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Forord

Under 2001-2002 utfordes inledande studier av mojligheterna att anvanda aska och slam
som tatskikt pa deponier. Undersokningarna visade att det finns bade ekonomisk och
teknisk potential for detta. Darefter genomfordes pilotforsok dar provytor med aska och
slam i tatskiktet anlades pa tre avfallsanlaggningar (2003-2006). | denna studie har
uppféljande studier av dessa provytor utforts, framst betraffande tatskiktets
permeabilitet och bestandighet och egenskaper for avrinnande vatten.

Arbetet har utforts av Geo Innova i samarbete med deltagande anldggningar.
Projektledare har varit Maria Carling och Mérta Landell, aven Karsten Hakansson har
deltagit i arbetet. Elke Myrhede har granskat rapporten. Fran anldggningarna har
Magnus Hammar (Tekniska Verken i Linkdping) samt Rickard Wrene och Jenny
Héakansson (SRV atervinning) deltagit. Aven professor Bo Svensson (Linképings
Universitet) har arbetat i projektet.

Projektet har finansierats av Varmeforsk och Svenskt Vatten Utveckling samt de
deltagande anlaggningarna (Tekniska Verken i Linkdping och SRV atervinning).

En referensgrupp har knutits till projektet som under arbetets gang lamnat vardefulla
synpunkter. | referensgruppen har ingatt Thomas Rihm, SGI, Terése Josefsson,
Karlskoga kommun och Joérgen Dahlin, Stora Enso (deltog 2006-2007). Fran
finansidarerna har Claes Ribbing (Varmeforsk) och Daniel Hellstrom (Svenskt Vatten)
deltagit.
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Sammanfattning

Under de narmaste aren kommer ett stort antal deponier att avslutas som en féljd av ny
miljolagstiftning och hojda krav. Tillgangen pa lampliga material for tackning och
tatning ar begransad, framfor allt i storstadsregionerna. Slam och askor &r restmaterial
med potential att anvédndas som konstruktionsmaterial.

Under 2003-2005 genomfordes projektet ”Téackning av deponier med aska och slam”.
Projektet omfattade bland annat anldggandet av olika provytor med tatskikt av rotslam
och flygaska. Projektet finns beskrivet i VA-forsk-rapport Nr 2006-08 och Varmeforsk
rapport Nr Q4-225. Erfarenheter fran detta projekt har dven utnyttjats vid utarbetande av
vagledning for anvandande av FSA (flygaskastabiliserat avloppsslam) som tatskikt [3]. |
detta projekt har tva provytor foljts upp under en tredrsperiod. Undersokningar har gjorts
betraffande materialets tathet, kemiska egenskaper for avrinnande och perkolerande
vatten, bestandighet mot nedbrytning, sattningar/komprimering, hallfasthet med mera.

Projektet har finansierats av Varmeforsk, Svenskt Vatten Utveckling och de tva
deltagande anlaggningarna (Tekniska Verken i Linkdping och SRV atervinning i
Huddinge). Arbetet har utforts av Geo Innova i samarbete med de bada anlaggningarna
och Tema Vatten i natur och samhaélle vid Linkdpings Universitet. Projektet har omfattat
provtagning och analys av vatten, porgas och fast material. | falt har avvéagning av
sattningspeglar och lodning av vattennivaer utforts. Resultat har jamforts med
tillstandsklasser for ytvatten [7], mellan olika prov-/méatpunkter (6ver och under tatskikt,
med och utan dranering, brant och flack delyta etc.) och 6ver tiden.

Resultaten visar att tatskiktet av FSA-blandning ar tatt. Kravet for deponier for icke
farligt avfall uppfylls, i vissa fall ar tatheten dven i niva med kravet for deponier for
farligt avfall. Viss nedbrytning av materialet sker, detta indikeras av att metan och
koldioxid har uppmatts i porgasen. Nagon kvantifiering av nedbrytningen har inte
kunnat goras, resultat fran matning av organisk halt i materialet tyder pa att
nedbrytningen ar begransad. Paverkan av nedbrytningen pa tatskiktets funktion har inte
noterats. Det vatten som avrinner pa tatskiktets yta innehaller hoga halter av metaller,
naringsamnen och organiskt kol jamfort med Naturvardsverkets riktlinjer for ytvatten.
Detta vatten motsvarar det som pa sikt ska ledas till recipient, eventuellt via behandling.
Halterna har minskat under uppféljningsperioden.

Sammanfattningsvis bedoms tatskikt bestdende av FSA-blandning fungera val vad galler
tathet och bestandighet. De undersokta provytorna ar bara 3-4 ar gamla, och ytterligare
uppfoljning av tathet, bestdndighet och egenskaper for det avrinnande vattnet skulle
kunna ge véardefull information. Halterna i det avrinnande vattnet har inte stabiliserats.
Framfdérallt beddms det intressant att undersoka om tdtheten kan klara kravet for deponi
for farligt avfall och att verifiera trenden att halterna i det avrinnande vattnet avtar.

Sokord: FSA, tatskikt, uppfoljning, bestandighet, tathet, avrinnande vatten
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Summary

In the coming years, a large number of landfills will be closed as a result of new
environmental legislation and more stringent requirements. The availability of suitable
material for covering and sealing is limited, especially in large urban areas. Sludge and
ash are potentially useful materials for this purpose.

The project ”Covering landfill with sludge and ash” was carried out from 2003 to 2005.
The project involved the establishment and monitoring of different test areas having
liners (sealing layers) of sewage sludge and fly ash. The project is described in VA-forsk
report no. 2006-08 and Varmeforsk report no. Q4-225. The experience gained from this
project has also been used in the development of guidelines for using fly-ash-stabilised
sewage sludge (FSS) as a liner (Carling et al., 2007). In the current project, two test
areas have been monitored for a three-year period. Investigations have focused on the
permeability of the materials, chemical properties of both runoff water and percolating
water, resistance to decomposition, subsidence/compaction, strength, etc.

The project was financed by Varmeforsk, Svensk Vatten Utveckling and the two
participating facilities (Tekniska Verken in Linkoping and SRV éatervinning in
Huddinge). The study was carried out by Geo Innova in collaboration with both
facilities, and the Department for Water and Environmental Studies at Linkdping
University. The project involved sampling and analysis of water, pore gas and solid
material. In the field, subsidence and water levels have been measured. The results have
been compared with the guideline levels for surface water (Swedish EPA, 2000),
between different sampling and measurement locations (above and below the liner, with
and without drainage, steep and flat areas, etc), and at different times.

The results show that the FSS liner is impermeable. The requirement for landfills for
non-hazardous waste is satisfied; in some cases the permeability is on a par with the
requirement for hazardous waste landfills. Some decomposition of the material occurs,
as indicated by the detection of methane and carbon dioxide in the pore gas. It was not
possible to quantify the magnitude of the decomposition, although results of
measurements of organic content in the material suggest that decomposition is limited.
Effects of decomposition on the function of the liner have not been observed. The runoff
water from the liner surface contains high concentrations of metals, nutrients and
organic carbon compared to the Swedish EPA’s threshold values for surface water. This
water corresponds to that which will eventually reach a watercourse, lake, etc, possibly
after treatment. The concentrations have decreased during the follow-up period.

In summary, the liner composed of the FSS mixture is judged to function well as regards
permeability and durability. The investigated test areas are only 3-4 years old, and
further follow-up studies of permeability, durability, and properties of the runoff water
should provide valuable information. Concentrations in the runoff water have not
stabilized. It would be of particular interest to investigate if the permeability can meet
the requirements for hazardous waste landfills and to verify the trend towards lower
concentrations in the runoff water.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under de narmaste aren kommer ett stort antal deponier att avslutas som en féljd av ny
miljolagstiftning och hoéjda krav. Tillgangen pa lampliga material for tackning och
tatning ar begransad, framfor allt i storstadsregionerna. Slam och askor &r restmaterial
med potential att anvdndas som konstruktionsmaterial. Ett kvalitativt sétt att anvanda
slam och aska ar att utnyttja deras goda tekniska egenskaper sdsom lag permeabilitet
(slam) och god bérighet (aska).

Under 2003-2005 genomfordes projektet ”Téackning av deponier med aska och slam”.
Projektet omfattade bl.a. anldggandet av olika provytor med tatskikt av rétslam och
flygaska. Provytor anlades vid Tekniska Verken i Linkoping, SRV atervinning i
Huddinge och Renova i Gdéteborg. 1 samband med utldaggning av de olika skikten i
tackningen installerades matutrustning for att kunna félja upp funktionen hos respektive
provyta. Projektet finns beskrivet i VA-forsk-rapport Nr 2006-08 och Varmeforsk
rapport Nr Q4-225. Erfarenheter fran detta projekt har dven utnyttjats vid utarbetande av
vagledning for anvandande av FSA (flygaskastabiliserat avloppsslam) som tétskikt
(Varmeforsk rapport 1010 och SVU-rapport 2007-10).

1.2 Syfte

Inom projektet namnt ovan, rymdes endast en kortare tids uppfdljning. | féreliggande
projekt har tva av provytorna med FSA-blandning i tatskiktet foljts upp under ytterligare
tre ar. Syftet ar att fa ett battre underlag for bedomning av tatskiktets funktion i ett
langre tidsperspektiv, med fokus pa permeabilitet, bestandighet och utlakning. Vad
géller utlakning undersoks framst ytutlakning, det vill sdga beskaffenhet for det vatten
som avrinner ovan tétskiktet och i ovanliggande material och som kommer att ledas till
recipient eller behandling efter sluttdckning.

Uppfoljning har gjorts av ytorna vid Tekniska Verkens och SRV éatervinnings
anlaggningar. Provytan vid Renovas anlaggning fardigstalldes inte helt, vilket innebér
att uppféljning av denna yta inte varit mojlig.

1.3 Beskrivning av provytorna

Pa Tekniska verkens och SRV éatervinnings anlaggningar, Garstad respektive Sofielund,
anlades under september-november 2004 och juni 2005 provytor med FSA
(flygaskastabiliserat avlioppsslam) som tatskikt. Pa bada anlaggningarna lades materialet
ut pa dels en flack delyta (lutning 1:20) och dels pa en brant delyta (lutning 1:3). | Figur
1-1 syns den branta delen av provytan pa Sofielund, med installationer for provtagning.
Pa Garstad varierades dven materialet i det dranerande skiktet ovanpa tatskiktet.
Sammanfattande beskrivning av provytornas konstruktion och blandningsrecept for
tatskiktet finns i Tabell 1-1. Detta & den planerade konstruktionen for ytorna.
Skyddsskikt och véxtetableringsskikt for ytorna pa Sofielund har i praktiken en
méktighet om, totalt, ca 0,8 m. Anvéant avloppsslam var rotat. For fosforfallning i
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reningsverken anvandes jarnsulfat. Den jord som anvants i skyddsskiktet pa Garstad var
behandlad sa att oljehalterna understeg 1 000 ppm. | den man metallférorenad jord
anvants ar metallhalterna sadana att den klassas som icke-farligt avfall, ssmmanstélining
av metallhalterna saknas.

Uppfdljande undersokningar paborjades inom nagra manader efter att ytorna
fardigstallts. Resultat fran 2005 presenteras i tidigare rapport [2].

Tabell 1-1 Beskrivning av planerad konstruktion for delytor pa Sofielund och Gérstad.
Skikten ovan draneringsskiktet pa Sofielund & sammantaget ca 0,8 m.

Table 1-1 Description of planned construction of test areas at Sofielund and Géarstad. The
layers above the drainage layer at Sofielund are together ca 0,8 m.
Sofielund Gérstad
Skikt Maktighet Material Méktighet Material
Véaxtetableringsskikt 0,2 m Fardigstalldes ej. 0,2m Inget speciellt

vaxtetableringsskikt
anlades. S&dd skedde i

skyddsskiktet.
Skyddsskikt 1,3m Schaktmassor 1,3m Behandlad oljeskadad
jord
Draneringsskikt 0,2m Bergkross 0,2m/0 m  Slaggrus/bergkross/inget
dréanskikt
Tatskikt 0,4m 40 %flygaska, 0,5m 50 % flygaska
45 % bottenaska 50 % slam
15 % slam
Avjamningsskikt varierande Bottenaska varierande Slaggrus

Olika blandningsutrustningar och —metoder anvandes pa de olika anléaggningarna, vilket
beskrivs av Carling m.fl. [2]. Olika blandningsproportioner provades ut genom
laboratorieforsok. For provytan vid Sofielund valdes en FSA-blandning som, férutom
slam och flygaska, &ven inneholl bottenaska. Bottenaskan bidrar till att forbéattra
materialets hallfasthet. Vid anlaggande av provytan blandades forst de bada askorna i en
sluten satsblandare. Darefter blandades askan och slammet med skopa for att sedan
koras genom en stjarnsikt. For provytan pd Garstad anvandes enbart flygaska och slam.
Vid blandningen anvandes ett modifierat asfaltsverk. Till blandaren leddes slammet via
en stjarnsikt, medan askan matades direkt. Mot slutet av blandningsperioden hade man
problem med igensattning av askfickan. Da gjordes istallet forblandning med skopa,
varefter materialet leddes via stjarnsikt till blandaren.

Vid de inledande laboratorieforsoken analyserades innehallet i FSA-blandningarna.
Kvave och fosfor utgjorde vardera 1-2 % av TS for bade materialet fran Sofielund och
fran Gérstad.

I samband med utldggning och packning av FSA och ovriga skikt, installerades mét- och
provtagningsutrustning med syfte att kunna folja upp funktionen for de olika delytorna.
Installerad utrustning och dess funktion beskrivs kortfattat nedan. | Figur 1-2 och Figur
1-3 finns 6versiktliga skisser 6ver provytorna pa Sofielund respektive Géarstad.



VARMEFORSK

Lysimetrar

Lysimetrar har installerats pa& provytorna bade éver och under tatskiktet.
Lysimetrarna anvands bade for kontroll av hur mycket vatten som rinner
igenom respektive skikt, samt for provtagning och analys av vatten.
Lysimetrar over tatskiktet utgérs av en 4 m2 stor gummiduk, medan
lysimetrarna under tatskiktet har arean 16 m2, se Figur 1-4. Lysimetrarna
ligger direkt pa respektive under tatskiktet forutom ett lager grus pa duken
for att forhindra igenséttning av inloppet.

Avrinningsytor

Avrinningsytor har installerats ovan tatskiktet pa tva platser pa ytan pa
Sofielund och fyra platser pa ytan pa Garstad. Syftet ar framst att ta prov
och analysera vatten som rinner pa tatskiktet ovansida, men &ven
méangden vatten kontrolleras. Aven avrinningsytorna utgérs av
gummidukar. Dessa har installerats i slanter och den 6vre kanten har
lagts in i tatskiktet, sd att avrinnande vatten pa ytan ska fangas upp i
lysimetern.

”Grundvattenror” Genom att méta grundvattennivan i de ror som installerats pa provytan,
kontrolleras dels vattentrycket ovan tatskiktet, dels om téatskiktet ar
vattenmattat.

Gasprober Gasprober har installerats i téckningens olika skikt (avfall, tatskikt,

dranskikt, skyddsskikt). Analys av syre, koldioxid och metan kan ge
information om ev. nedbrytning.

Sattningspeglar

Sattningspeglar har installerats under och 6éver tatskiktet samt i dvre delen
av skyddsskiktet. Genom avvagning av peglarna kontrolleras ev.
séttningar i tdckningen.

"

Figur 1-1 Den branta delen av provytan p& Sofielund, samt angransande delar av deponin.

Figure 1-1 The steep part of the test area at Sofielund, with adjacent parts of the landfill.
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¥ O L) Lysimeter under tatskikt
= A Lysimeter over tatskikt
= Avrinningsyta
o O Gasprob
Figur 1-2 Oversiktlig skiss (ej skalenlig) 6ver provyta med installationer pa SRV

atervinnings anlaggning, Sofielund. Lysimetern under tatskiktet pd den branta
delytan, sitter ganska langt upp i sluttningen, vilket gor att vattnet till denna inte har
passerat s mycket material som det hade kunnat géra om lysimetern suttit langre
ner.

Figure 1-2 Simplified map (not according to scale) of the test area with measuring devices
at SRV atervinnings plant, Sofielund. The lysimeter below the liner in the steep part of
the area, is located close to the top of the slope.
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Pegel for sattningsmétning

Figur 1-3 Oversiktlig skiss (ej skalenlig) dver provyta med installationer p& Tekniska Verkens
anlaggning, Garstad.

Figure 1-3 Simplified map (not according to scale) of the test area with measuring devices at
Tekniska Verkens plant, Garstad.
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Figur 1-4 Installation av lysimeter p& SRV:s provyta, Sofielund.

Figure 1-4 Installation of lysimeter at SRV’s test area, Sofielund.
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2 Falt- och laboratorieundersékningar
2.1 Undersoékningsprogram

Under perioden november 2006 till oktober 2008 har undersdkningar utforts i falt och
prover tagits for laboratorieundersokningar fran de bada provytorna. Tidigare installerad
matutrustning har anvénts for provtagning och kolvprover har tagits upp med hjalp av
borrbandvagn. Tidplan for undersokningarna presenteras i Tabell 2-1, denna har foljts
med undantag for mindre forskjutningar i tid.

Tabell 2-1 Tidplan for undersokningar i uppféljning av provytor med FSA.

Table 2-1 Schedule for the investigations in the follow up of test areas with FSS.
2006 2007 2008
nov- | jan- | mar- | maj- | jul- | sep- | nov- | jan- | mar- | maj- | jul- | sep-
dec feb apr | jun aug | okt | dec | feb apr | jun aug | okt
Avlasning av ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
gv-nivaer
Volymkontroll ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
- lysimeter +
avrinningsyta
Vattenanalys - L ° (®) °
lysimeter +
avrinningsyta
Gasmatning L °
Sattningsmatn ° °
ing
Kolvprovtagni o' °
ng

" Endast provyta p& Sofielunds deponi

2.2 Vattenmattnad

Grundvattenror har installerats for kontroll av eventuellt vattentryck pa tatskiktet. Roren
ar satta sa att deras botten ar i niva med tatskiktets 6verkant.

2.2.1 Sofielund

Pa provytan pa Sofielund har inte sarskilda grundvattenror installerats. Istallet har de
avvagningspeglar som installerades ovan tétskiktet dven fungerat som grundvattenror.
Nedersta delen av peglarna ar perforerade.

Vid lodning av vattennivaer i peglarna ovan tatskiktet har inget vatten patraffats.
Déremot har 1-3 dm vattenpelare uppmatts i de peglar som installerats under tatskiktet.
Dessa peglar har inte nagon perforering. Méjliga orsaker till att vatten anda patraffats
har kan vara fel i installation av peglarna eller att skarven mellan pegelns bottenplatta
och forlangningsror inte ar tat. Det bor dock noteras att antalet lodningar &r litet.

Om peglarna ovan tatskiktet ar korrekt installerade, tyder det faktum att inget vatten
patraffats, pa att draneringen fungerar och att det inte finns nagot vattentryck ovan
tatskiktet
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2.2.2 Gérstad

Pa provytan pa Garstad har fem grundvattenror av plast installerats. Roren sattes i
samband med utlaggning av materialet, men tva av dem skadades i samband med
utbredning och packning av material. Dessa fick erséttas av ror som installerades med
hjalp av borrbandvagn.

Vattenpelarens hojd i réren vid olika mattillfallen presenteras i Tabell 2-2. Réren &r
installerade pa olika delytor, brant respektive flack, samt med draneringslager av
bergkross, slagggrus eller odranerat.

De grundvattenror som installerats pa delytor dar dranmaterialet utgors av bergkross har
vid samtliga mattillfallen varit torra eller i det narmaste torra. Pa den delyta dar
dranmaterialet utgors av slaggrus har vattenpelaren varierat. Fran bérjan var aven detta
rér torrt, och vattenpelaren har sedan okat till ca2 dm. | roret pa ytan som saknar
dréaneringsskikt har vattenpelaren varierat, och som mest uppgatt till ca 8 dm. Detta gor
att tatskiktet har utsatts for ett storre vattentryck an pa Gvriga delytor, vilket kan oka
vattengenomstrémningen genom tatskiktet.

Tabell 2-2 Vattenpelarens hojd uppmatt i grundvattenroér pa Garstad.

Talbe 2-2 The water column in monitoring wells at Garstad.
Datum GV-ror 1 (m) GV-rér 2 (m) GV-ror 3 (m) GV-ror 4 (m) GV-ror 5 (m)
Bergkross Bergkross Bergkross Slaggrus Odréanerad
flack brant brant brant flack
2004-12-14 0,01 torrt, fukt i botten helt torr av i skarv av i skarv
2005-01-14 torr torr torr *nya ror satts *nya ror satts
2005-01-24 torr torr torr 0,04 0,13
2005-02-01 torr 0,005 torr 0,04 0,11
2005-02-17 torr fukt i botten torr 0,02 0,06
2005-03-14 fukt i botten fukt i botten torr torr 0,015
2005-04-15 torr 0,005 torr 0,07 0,19
2005-05-12 torr fukt i botten torr 0,11 0,27
2005-07-19 torr - torr 0,12 0,24
2005-08-26 - - torr 0,14 0,18
2005-09-09 torr 0,01 torr 0,115 0,04
2006-12-15 torr torr torr 0,17 0,39
2007-02-14 torr torr torr 0,15 0,55
2007-05-11 torr fukt i botten torr 0,16 0,24
2007-08-15 torr torr torr 0,15 0,81
2007-09-27 torr fukt i botten torr 0,185 0,21
2007-12-13 torr fukt i botten torr 0,19 0,79
2008-01-24 torr fukt i botten torr 0,20 0,54
2008-04-11 torr fukt i botten torr 0,20 0,64
2008-06-04 torr fukt i botten torr 0,20 0,17
2008-08-29 torr fukt i botten - 0,21 0,56
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2.3 Lysimetrar — volym

2.3.1 Sofielund

Lysimetrarna pa Sofielund ar kopplade till dunkar som rymmer 25 |. Dessa toms
manuellt i samband med provtagning och kontroll. Denna l6sning for volymkontroll
kraver att dunkarna toms regelbundet. Dunkarna for avrinningsytorna fylls mycket
snabbt och har runnit 6ver vid flera tillfallen. Om dunkarna far sta for lange mellan
tomningarna kan det ocksa medfora att uppsamlat vatten avdunstar, sérskilt vid varm
vaderlek.

Fyra lysimetrar finns installerade, enligt nedan. P& dessa provytor har stora lysimetrar
anvants for att fa vatten fran sa stort omrade som majligt, till skillnad fran till exempel
vid Dragmossens deponi [5] dar flera sma lysimetrar anvands.

OL 1:20 Lysimeter 6ver tatskiktet, flack delyta
UL 1:20 Lysimeter under tatskiktet, flack delyta
OL 1:3 Lysimeter 6ver tatskiktet, brant delyta
UL 1:3 Lysimeter under tatskiktet, brant delyta

Lysimetern over tatskiktet pa den branta delytan har haft lag genomstrémmad volym, for
perioden december 2006 till december 2007 uppgick flodet till ca 1,5 I/(m2-ar). Detta
bedoms inte vara rimligt. Lysimetern over tatskiktet pa den flacka delytan har under
samma tidsperiod haft ett flode pa ca 35 I/(m2ar), vilket dven det ar Iagt. Vid nagra
tillfallen var dunken full och det hade runnit éver, vilket medfér att genomstrémmad
mangd underskattas. En enkel vattenbalansberdakning (nederbérd-avdunstning-
avrinning) ger att mangden vatten tillganglig for infiltration uppgar till ca 115 1/(m2ar).
Vid berékning av avrinningen har hansyn tagits till markanvandning for ytorna (6ppna
men ej hardgjorda ytor). Genomsnittlig nederbérd for perioden 1961-1990 har hamtats
fran SMHI [9].

Uppmatt vattenflode till de undre lysimetrarna har uppgatt till 0,1-0,3 I/(m2ar), beraknat
for perioden december 2006 till december 2007. Detta &r lagt, och det har endast funnits
sma mangder vatten for analys. Tatskiktets hydrauliska konduktivitet bedéms inte kunna
vara sa lag, det stammer inte heller med resultat fran laboratoriematningar i avsnitt 2.7.1
nedan.

Den laga genomstrémningen for lysimetrarna beror troligen pa att de inte fungerar som
de ska, de kan ha skadats i samband med installation eller t&ppts igen av finmaterial.
Metoden for volymmaétning med dunkar kan ocksa bidra.

2.3.2 Gérstad

Pa Tekniska Verken mits flodet fran lysimetrarna genom vippflodesmatare. Fyra
lysimetrar finns installerade, samtliga pa den flacka delytan:
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Lys1 Lysimeter 6ver tatskiktet, dréanskikt: bergkross
Lys 2 Lysimeter under tatskiktet, dranskikt: bergkross
Lys 3 Lysimeter over tatskiktet, dréanskikt saknas

Lys 4 Lysimeter under tatskiktet, dranskikt saknas

For lysimeter 1 (Gver tatskiktet) saknas data. Inget vatten har erhallits, vilket kan tyda pa
att den skadats vid installationen eller vid utldggning och packning av 6verliggande
skikt eller att den tappts igen. For lysimeter 3 som ocksa ligger over tatskiktet har flodet
beraknats till 157 I/(m*&r) (perioden sept 2006-sept 2007). Denna lysimeter har dérefter
tidvis varit ur funktion, varfor arsvarde for en senare period inte kunnat beraknas. Under
varen 2008 (februari-maj) motsvarande flodet ett arsflode av 118 I/(m2ar).
Vattenbalansberakning (pa samma satt som ovan) ger att volymen vatten som kan
infiltrera uppgar till 86 1/(m2-ar), beréknat fran medelvarde for nederbord [9].

For lysimetrarna under tatskiktet har floden enligt Tabell 2-3 uppmétts. Flodet genom
tatskiktet uppfyller mer an val kravet for deponier for icke farligt avfall (50 1/(mz2-ar)) for
bada lysimetrarna. Flodet for lysimeter 2 ligger nara kravet for deponier for farligt avfall
(5 I/(m2ar)).

Flodet till lysimeter 4 ar ungefar dubbelt sa stort som flodet till lysimeter 2. Pa delytan
dar lysimeter 2 &ar belagen utgors dranskiktet av bergkross som dranerar bort vatten och
inget vattentryck finns pa tatskiktet. Lysimeter 4 ar belagen pa den delyta som helt
saknar draneringsskikt. Inom denna delyta utsatts tatskiktet for ett vattentryck, se avsnitt
2.2 ovan. Forekomsten av dranskikt bidrar till att vattengenomstromningen genom
tatskiktet begrénsas.

Tabell 2-3 Floden i lysimetrar installerade under tatskikt (I/(mz2-ar)).

Table 2-3 Flow rate in lysimeters below the liner (I/(m2-ar)).
Lys 2 Lys 4
bergkross odranerat
2005 8,4 14,2
2006 8,3 12,0
2007 4,4 11,5
2008 54 18,3

(januari-augusti)

2005-2008 5,8 12,3
(september 2005-augusti 2008)

24 Perkolerande vatten genom tatskiktet

Uppsamlat vatten fran lysimetrar och avrinningsytor har analyserats med avseende pa
metaller, ndringsdmnen och organiskt kol. Samtliga analysresultat redovisas i tabell i
bilagorna A och B. Om inget annat anges i tabellerna har metaller och organiskt kol
analyserats pa filtrerade prover medan kalcium och naringsamnen analyserats pa
ofiltrerade prover.

10
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Provtagningsserien inleddes strax efter utlaggning av material. Data fran de forsta
provtagningarna presenteras i tidigare rapport [2]. Nagon bedémning av resultaten
gjordes inte, varfor resultat fran hela perioden behandlas har.

Det vatten som avrinner pa tatskiktet bedéms motsvara det vatten som efter sluttackning
skulle avrinna till omgivningen, eventuellt via behandlingsanldggning. Detta vatten
paverkas av tatskiktet genom ytutlakning. Da det infiltrerar skyddsskiktet och avrinner i
dranskiktet paverkas det ocksa av dessa material.

Eftersom avrinningsytorna ar belagna ovanfor tatskiktet, bedoms vatten fran dessa ha
liknande ursprung som vatten fran lysimetrar ovan tatskiktet. Skillnaden &r att vatten till
avrinningsytorna runnit langs tatskiktets yta och i draneringsmaterialet, vilket i viss man
kan paverka sammansattningen.

For att dra sakra slutsatser betréaffande sorption/desorption av enskilda metaller i FSA-
skiktet skulle omfattande berékning och langre tidsserier kravs. Har gors darfor endast
en jamforelse av halter i vatten dver och under tatskiktet och en bedémning av storre
forandringar i tiden.

2.4.1 Sofielund

Vid provtagning av vatten fran lysimetrar och avrinningsytor pa Sofielund blandades
vattnet i respektive dunk innan det halldes upp pa flaskor. Proverna sandes sedan for
analys pa ackrediterat laboratorium. Filtrering utfordes pa laboratorium.

Lysimetrarna under tatskiktet pd provytan pa Sofielund har gett lite vatten, sarskilt for
den som ar installerad pa den branta delytan. For denna har darfér hela
analysprogrammet bara kunnat koras vid ett tillfalle. Aven for den undre lysimetern pa
den flacka delytan och for den 6vre lysimetern pa den branta delytan har vatten saknats
vid nagot tillfalle.

Den undre lysimetern pa den flacka ytan (se bilaga A) visar mycket anmarkningsvérda
analysresultat. Lakvatten har analyserats med avseende pa pH vid tre tillfallen, med
avtagande pH fran 7 vidare till 5,9 och efter 3 ar ett varde pa 3,6. De mycket hoga
halterna av t.ex. kalcium, koppar och zink som samstammigt dékar med sjunkande pH
ger en mycket tydlig indikation pa att de uppmatta pH-vardena ar korrekta, se Figur 2-1.
De felkallor som ar mdjliga skulle kunna vara analysfel eller fel vid provtagningen.
Resultaten ar kontrollerade och analysfel & mycket osannolikt, eftersom de tva senaste
analyserna, provtagna februari 2008 och oktober 2008, ar utforda pa olika laboratorier
men anda uppvisar samma monster med t.ex. koppar- och zinkvéarden i samma
storleksordning. Vid provtagning skall anvanda kérl vara syradiskade vilket skulle
kunna innebéra att syrarester oavsiktligt lamnas kvar som skulle kunna paverka
lakvattnets pH eftersom endast sma méangder vatten har perkolerat. Detta bedoms ocksa
som mycket osannolikt eftersom, som ndmnts ovan, de hoga halterna av metaller tyder
pa en perkolation och upplosning av amnen i materialet. Mer troliga orsaker till de laga
pH-vardena &r nitrifikation eller oxidation av sulfid till sulfat. Eftersom resultat fran

11
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denna lysimeter resultat avviker kraftigt fran Ovriga, anvands de inte i fortsatta
jamforelser.
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Figur 2-1 Uppmaétta halter av naringsamnen, organiskt kol och grundamnen i prov fran

lysimeter under tatskiktet pa den flacka delytan, Sofielund.

Figure 2-1 Concentration of nutrients, organic carbon and metals in samples from lysimeter
below the liner on the flat part of the test area, Sofielund.

Kvavehalten (totalkvéve) i vatten fran lysimetrar dver tatskikt och avrinningsytor har
successivt minskat under perioden, se vidare i avsnitt 2.5. | vatten fran lysimeter under
tatskiktet pa den branta delytan har kvave endast analyserats vid ett tillfalle (februari
2008). Halten var da i niva med halter over tatskiktet. Vatten fran den andra lysimetern
under tatskiktet har analyserats med avseende pa kvave vid tre tillfallen (januari 2005,
september 2005 och oktober 2008). Vid tva av dessa tillfallen (september 2005 och
oktober 08) var kvéavehalten markant forn6jd. Dessa hoga varden sammanfoll med lagt
pH och hdga metallhalter som diskuteras ovan. Aven halterna av fosfor och organiskt
kol (DOC) ar kraftigt forhojda i prover fran den undre lysimetern pa den flacka delytan
vid de tva senaste provtagningstillfallena. | den lysimeter som finns under tatskiktet pa
den branta delytan, uppmattes i februari 2008 hég halt av zink (4 300 ug/l), vilket &ar
ungefar dubbelt s& mycket som den hdgsta halten ovan tatskiktet (2 300 pg/l i november
2007 i prov fran lysimeter ovan tatskiktet pa den flacka delytan), se Figur 2-2.

12
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Figur 2-2 Uppmatta zinkhalter for lysimetrar och avrinningsytor pa Sofielund. Varden éver
tatskikt ar berdaknade som medel fér avrinningsytor och lysimetrar ovan tatskiktet. Vardet for
“under tatskikt” &r resultat for lysimetern under tétskiktet pa den branta delytan.

Figure 2-2 Concentrations of zink in water from lysimeters and runoff areas at Sofielund.
The values for “above liner” are calculated as mean value for runoff areas and lysimeters above
the liner. The value for “below liner” is the result for the lysimeter below the liner in the steep
part of the test area.

| prov fran lysimetern ovan tatskiktet pa den branta delytan taget i september 2005,
uppmattes lagt pH-varde (4,6). Halterna av aluminium, kadmium och zink var nagot
forhojda i detta prov, jamfort med ovriga provtagningstillféllen. Detta kan vara till f6ljd
av okad utlakning pa grund av det lagre pH-vardet.

2.4.2 Gaérstad

Vid provtagning fran lysimetrar och avrinningsytor pa Garstad placerades en plastburk
under utloppet fran respektive provtagningspunkt, se Figur 2-3. Vid de lysimetrar dar
flodet var lagt, fick burken sta en eller flera dagar innan den témdes. Proverna
transporterades sedan direkt till laboratorium dar de placerades i kyl eller frys i vantan
pa analys. Filtrering utférdes pa laboratorium. Analyserna utférdes av ackrediterade
laboratorier, dels Tekniska Verkens eget och dels externa laboratorier. Forsta
provtagningen utfordes i januari 2005. Ytan anlades i september-november 2004.

13



VARMEFORSK

Figur 2-3 Brunn for uppsamling av vatten fran lysimetrar och avrinningsytor, Garstad.

Figure 2-3 Well for collection of water from lysimeters and runoff areas, Géarstad.

Lysimeter 1 (6ver tatskikt, bergkross som drdnmaterial) gav vatten forsta tiden efter
anldggande av provytan, men har darefter varit ur funktion. Darfér finns endast
analysresultat fran ett tillfalle for denna provtagningspunkt. Aven avrinningsytorna 3
och 4 har bristande funktion och har bara gett vatten vid tre-fyra analystillféllen.

| Figur 2-4 visas totalhalter av kvave och fosfor i vatten frdn lysimetrar och
avrinningsytor. Medelvérde har berdknats for varden fran lysimetrar dver tatskiktet och
avrinningsytor ("Over titskiktet”) respektive for data fran lysimetrar under titskiktet
("Under tatskiktet”). For kvdve &r halterna generellt flera gdnger hogre 1 vatten fran
lysimetrar under tatskiktet jamfért med Over tétskiktet. Analyser visar att kvavet
huvudsakligen forekommer i form av ammoniumkvave och organiskt kvave, halterna
nitrit och nitrat ar laga, se bilaga B. For fosfor kan daremot ingen tydlig trend noteras.
Undersokning har inte gjorts av om fosfor forekommer i 16st eller partikular form. Det
ar alltsd osdkert om fosfor gar i losning eller om uppmatta halter harrér fran
partikeltransport. Hoga halter forekommer dven i prov tagna éver tatskiktet, oberoende
av vilket material dranskiktet utgors av eller om dranskikt saknas. Mdjligen kan kvéve
och fosfor aven komma fran skyddsskiktet.

14
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Figur 2-4 Kvave- och fosforhalter i vatten fran lysimetrar och avrinningsytor i provytan pa

Garstad. Medelvarde har berdknats for provtagningspunkter éver respektive under tatskiktet.

Figure 2-4 Concentrations of nitrogen and phosphorus in water from lysimeters and runoff
areas at Garstad. Mean values have been calculated for samples taken above and below the
liner respectively.

Halterna av organiskt kol, totalt (TOC) respektive lost (DOC), finns i Figur 2-5. Dessa
halter ar hogre i vatten fran lysimetrar under tatskiktet jamfort med 6vriga.
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Figur 2-5 Halter organiskt kol (totalt respektive lost) i vatten fran lysimetrar och
avrinningsytor i provytan pa& Garstad. Medelvarde har berdknats for

provtagningspunkter dver respektive under tatskiktet.

Figure 2-5 Concentrations of organic carbon (total and dissolved) in water from lysimeters
and runoff areas at the test area at Garstad. Mean values have been calculated for
samples taken above and below the liner respectively.

Halterna av zink, nickel, och koppar var mycket héga vid de tva forsta mattillfallena
(januari och maj 2005) for lysimeter 4 (under tatskikt, inget dranskikt), se bilaga B. |
Figur 2-6 presenteras medelvarde for provpunkter dver respektive under tatskiktet. De
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hdgsta halterna for lysimeter 4 uppgick till 6 300 pg/l (Cu), 5 720 pg/l (Ni) respektive
48 800 pg/l  (Zn). Halterna & mycket hoga och felkéllor har sokts i
provtagningsforfarande och analys, men inga avvikelser fran normal hantering har
hittats. Dessa halter minskar sedan och ligger vid dvriga mattillfallen i niva med resultat
for lysimeter 2 (under tatskikt, bergkross som dranmaterial). Aven for évriga lysimetrar
och avrinningsytor &ar halterna av dessa metaller generellt hogst vid de forsta
mattillfallena och sjunker eller planar sedan ut.

Nagra undantag finns, t.ex. avrinningsyta 3 (dranskikt: slaggrus) dar relativt hoga halter
av koppar och nickel uppméttes i september 2005. Koppar har tidigare visat sig kunna
lakas ut fran slaggrus [8]. | prov fran lysimeter 3 (Gver tatskikt, inget dranskikt)
uppmattes forhojd zinkhalt i juni 2007. Halterna under tatskiktet &r emellertid
genomgaende hogre for alla dessa metaller an halterna Gver tétskiktet.
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Figur 2-6 Halter av koppar, nickel och zink i vatten fran lysimetrar och avrinningsytor i
provytan pa Garstad. Medelvarde har berdknats for provtagningspunkter éver respektive under
tatskiktet. Observera att skalan pa y-axeln &r logaritmisk.

Figure 2-6 Concentrations of copper, nickel and zink in water from lysimeters and runoff
areas at the test area at Garstad. Mean values have been calculated for samples taken above
and below the liner respectively. Note that the scale for the y-axis is logarithmic.

Antimon och arsenik upptrader enligt likartat monster i analyserade vatten, se Figur 2-7.
Halterna ar generellt hogre i prov fran lysimetrar under tatskiktet an i lysimetrar dver
tatskiktet och avrinningsytorna (undantaget antimon i lysimeter 3 vid andra
mattillfallet). En orsak till hoga halter av arsenik och méjligen ocksa antimon skulle
kunna vara hogt pH-vérde eftersom utlakningen av atminstone arsenik ar pH-beroende
och 6kar med pH-vardet. Skillnaden i pH mellan lysimtrar/avrinningsytor over tatskiktet
och lysimetrar under tatskiktet forefaller vara liten baserat pa tillgangliga pH-data (fa
métningar). En troligare anledning till att halterna ar hogre under tatskiktet ar att
innehallet av arsenik och antimon i FSA-blandningen medfér hoga halter [1, 2].
Halterna av arsenik verkar minska Over tiden bade i lysimetrar/avrinningsytor over
tatskiktet och lysimetrar under tatskiktet med undantag av lysimeter 2 under tatskikt
som har ett draneringslager av bergkross. | allméanhet minskar ocksa halterna av antimon
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over tiden i lysimetrar/avrinningsytor ovan tatskiktet. Det &r dock osékert om det sker
nagon minskning i lysimetrarna under tatskiktet efter den initiala minskningen.
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Figur 2-7 Halter av antimon och arsenik i vatten frdn lysimetrar och avrinningsytor i

provytan p& Garstad. Medelvarde har berdknats for provtagningspunkter oOver
respektive under tatskiktet.

Figure 2-7 Concentrations of antimony and arsenic in water from lysimeters and runoff
areas at the test area at Garstad. Mean values have been calculated for samples
taken above and below the liner respectively.

2.5 Avrinnande vatten pa tatskiktet

Sofielund
Naringsamneshalter i det vatten som avrinner pa tatskiktet presenteras i Tabell 2-4.
Avrinningsytorna ar betecknade:

AVR1:3 avrinningsyta pa den branta delytan
AVR1:20 avrinningsyta pa den flacka delytan

Resultaten jamfors med klasser for bedémning av tillstand, framtagna av
Naturvardsverket [7]. Uppmatta halter av totalkvave och totalfosfor betraktas som
“extremt hoga”, utom vid ett tillfalle dar kvavehalten i prov fran den branta ytan klassas
som “mattligt hog”. For bade kvéve och fosfor har halterna minskat under de tre &r som
matningarna pagatt. Forekomstform for kvave har inte undersokts for vatten fran
Sofielund. Total méngd organiskt kol (TOC) har inte analyserats, daremot har I6st
organiskt kol (DOC) uppmiitts vid ett flertal tillfallen. Da DOC utgor en delméangd av
TOC, antas att forhojda halter av DOC ocksa innebar forhojda halter av TOC och
jamfdrelse kan goras med referensvarden for TOC. Darmed har halterna av organiskt
kol varit mycket hoga vid samtliga mattillfillen, utom ett dd “mycket 1ag halt” organiskt
kol uppmaittes i ett prov. Detta var samma prov som inneholl lagre halt kvédve an dvriga.
Ingen tydlig trend kan ses for forandringar av halten av organiskt kol i vatten fran
avrinningsytorna.
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Gors istallet jamforelse med halter i renat avloppsvatten, kan fosforhalterna betraktas
som laga vid nagra tillfallen. For Tekniska Verkens reningsverk i Linkdping ar villkoret
for kvéve i utgaende vatten 3 mg/l och for fosfor 0,3 mg/l.

For naringsamnen har arealspecifik forlust beraknats och jamforts med tillstandsklasser
framtagna av Naturvardsverket [7]. Vid berakning av forluster har den volym som enligt
brakning nar tatskiktet anvants (115 1/(m2ar)) (se avsnitt 2.3 ovan). Vidare har antagits
att hela denna volym avrinner pa tatskiktet. For flertalet provtagningstillfallen betraktas
da arealforlusterna som “mycket hoga” eller “extremt hoga”, se Tabell 2-5. Detta
motsvarar forlusterna for erosionsbenagen akermark. Vid ett tillfalle (december 2006)
var kviveforlusterna “mycket 1aga” i prov frén en av avrinningsytorna. Vid den senaste
provtagningen (oktober 2008) var fosforforlusterna “mattligt hdga” i prov frin bida
provtagningspunkterna.

Tabell 2-4 Halter av naringsamnen och organiskt kol i avrinnande vatten fran provytan pa
Sofielund. Férekomstform for naringsamnen har inte undersokts for vatten fran
Sofielund. Uppmétta halter jamférs med referensvarden framtagna av
Naturvardsverket [7]. Observera att klassbenamningen &ar olika for naringsamnen

respektive TOC.

Table 2-4 Concentrations of nutrients and organic carbon in runoff water at the test area at
Sofielund. Species for nutrient have not been investigated for water from Sofielund.
Concentrations are compared to guidelindes from the Swedish Environmental
Protection Agency (EPA) [7]. Note that the names for the classes are different for

nutrients and TOC.

pH El.kond. Tot-N Tot-P TOC
SNV Rapport 4913 mS/cm mg/I mg/| mg/|
o <4
laga halter <0,3 <0,0125 (mycket lag halt)
mattligt hdéga halter 0,3-0,625  0,0125-0,025 (lag halt)
. 8-12
hoga halter 0,625-1,250 0,025-0,050 (méttligt hog halt)
i 12-16
mycket hdga halter 1,250-5,0 0,050-0,100 (hog halt)
. >16
extremt hdga halter >5,0 >0,100 (mycket hog halt)
Avrinningsyta, brant delyta DOC
jun-05 AVR1:3 7,0 1000 12 mag/l
sep-05 AVR1:3 6,7 220 1,6
dec-06 AVR1:3 6,8 8,63 65 0,34 29
nov-07 AVR1:3 7,8 210 0,47 33
okt-08 AVR1:3 8,1 25 0,13 25
Avrinningsyta, flack delyta
jun-05 AVR1:20 7,2 1000 8,7
sep-05 AVR1:20 8,0 780 5,8
dec-06 AVR1:20 7,2 2,52 0,31 <0.01 2,1
nov-07 AVR1:20 7,9 98 0,31 31
okt-08 AVR1:20 8,3 14 0,12 18
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Tabell 2-5 Arealspecifika forluster av naringsdmnen beréknade fran halter i vatten fran
provytan pa Sofielund och berdknad infiltration i skyddsskiktet. Beréknade
méangder jamfors med referensvarden framtagna av Naturvardsverket [7].
Table 2-5 Loss of nutrients calculteded from concentrations in water from the test area at
Sofielund and calculated infiltration in the cover layer. Calculated amounts are
compared to guidelines from the Swedish EPA [7].
Kvéve Fosfor
SNV Rapport 4913 kg/(ha-ar) kg/(ha-ar)
mycket laga forluster <1,0 <0,04
laga forluster 1,0-2, 0,04-0,08
mattligt hoga forluster 2,0-4,0 0,08-0,16
hoéga forluster 4,0-16,0 0,16-0,32
mycket/extremt hdéga foérluster >16 >0,32
Avrinningsyta, brant delyta
jun-05 AVR1:3 1150 14
sep-05 AVR1:3 253 1,8
dec-06 AVR1:3 75 0,39
nov-07 AVR1:3 242 0,54
okt-08 AVR1:3 29 0,15
Avrinningsyta, flack delyta
jun-05 AVR1:20 1150 10
sep-05 AVR1:20 897 6,7
dec-06 AVR1:20 0,36 <0,01
nov-07 AVR1:20 113 0,36
okt-08 AVR1:20 16 0,14

Uppmatta halter av metaller i avrinnande vatten presenteras i Tabell 2-6. Samtliga
uppmétta kopparhalter har motsvarat allvarligt” eller ”mycket allvarligt” tillstand. For
arsenik, kadmium och zink uppméttes halter motsvarande “mycket allvarligt” tillstand
under den forsta delen av uppfoljningsperioden. Fér nagra metaller (arsenik, krom,
nickel och bly) minskar halterna under perioden, for de 6vriga kan inga sakra slutsatser

dras.
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Tabell 2-6 Uppmatta halter av metaller i avrinningsvatten fran provytan pa Sofielund.
Halterna jamfors med referensvarden framtagna av Naturvardsverket [6].

Table 2-6 Concentration of elements in runoff water from the test area at Sofielund. The
concentrations are compared to guidelines from the Swedish EPA [6].
pH As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
SNV Rapport 4918 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
mindre allvarligt <15 <0,3 <15 <9 <45 <3 <60
mattligt allvarligt 15-45 0,3-1 15-45 9-30 45-140 3-10 60-180
allvarligt 45-150 1-3 45-150 30-90 140-450 10-30 180-600
mycket allvarligt >150 >3 >150 >90 >450 >30 >600
Avrinningsyta, brant delyta
jun-05 AVR1:3 7 270 0,81 21 280 270 5,3 100
sep-05 AVR1:3 6,7 87 51 1,9 120 40 3,1 810
dec-06 AVR1:3 6,78 <50 <4 <10 75 <20 <40 690
nov-07 AVR1:3 7,8 22 0,73 <5 120 15 <0,5 42
okt-08 AVR1:3 8,1 18 0,29 2,6 84 7,7 <0,5 21
Avrinningsyta, flack delyta
jun-05 AVR1:20 7,2 140 0,61 13 69 120 13 31
sep-05 AVR1:20 8 150 1,6 17 59 67 7,5 150
dec-06 AVR1:20 7,2 17 0,99 13 52 62 <0,5 330
nov-07 AVR1:20 7,9 29 3 <5 97 22 <0,5 410
okt-08 AVR1:20 8,3 13 0,41 1,5 44 18 2,3 75

Gérstad
Naringsamneshalter i det vatten som avrinner pa tatskiktet presenteras i Tabell 2-7.
Avrinningsytorna ar betecknade:

AVR1 avrinningsyta pa den flacka delytan, dranskikt: bergkross
AVR2 avrinningsyta pa den flacka delytan, inget dranskikt
AVR3 avrinningsyta pa den branta delytan, dranskikt: slaggrus
AVR4 avrinningsyta pa den branta delytan, dranskikt: bergkross

Uppmétta halter av totalkvdve och totalfosfor betraktas som “mycket hdga” eller
“extremt hoga”. For kvive har halterna minskat under de 3,5 ar som matningarna pagatt.
Overvigande delen av kvévet férekommer som ammoniumkvave och organiskt kvéve.
For fosfor kan ingen tydlig trend i haltférandringar ses. | de fall total mangd organiskt
kol (TOC) uppmatts, betraktas dven dessa halter som mycket hdga. Vid flera tillfallen
har istéllet 16st organiskt kol (DOC) uppmatts. D& DOC utgor en delméangd av TOC,
antas att forhojda halter av DOC ocksa innebar forhojda halter av TOC. Darmed har
halterna av organiskt kol varit mycket hdga vid samtliga mattillfallen. For DOC, som
métts under en langre period &n TOC, bedéms halterna minska med tiden.

Aven for denna provyta ar fosforhalterna laga vid négra tillfillen, om jamforelse gors

med tillatna halter i renat avloppsvatten. For Tekniska Verkens reningsverk i Linkoping
ar villkoret for kvave i utgaende vatten 3 mg/l och for fosfor 0,3 mg/l.
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For naringsamnen har arealspecifik forlust beraknats och jamforts med tillstandsklasser
framtagna av Naturvardsverket [7]. Vid berakning av forluster har den volym som enligt
brakning nar tatskiktet anvants (86 1/(m2ar)) (se avsnitt 2.3 ovan). Vidare har antagits att
hela denna volym avrinner pa tatskiktet. Generellt betraktas da arealforlusterna som
“mycket hoga” eller extremt hdga”, se Tabell 2-8. Vid tva provtagningar (december
2006 och juni 2007) fran avrinningsyta 3 var forlusterna “mattligt hoga”.

Tabell 2-7 Halter av naringsamnen och organiskt kol i avrinnande vatten fran provytan pa
Garstad. Uppmatta halter jamfors med referensvarden framtagna av Naturvardsverket
[7]. Observera att klassbenamningen ar olika for naringsdmnen respektive TOC.

Table 2-7 Concentrations of nutrients and organic carbon in runoff water at the test area at
Garstad. Concentrations are compared to guidelindes from the Swedish EPA [7]. Note
that the names for the classes are different for nutrients and TOC.

pH Tot-N Tot-P TOC DOC
SNV Rapport 4913 mg/| mg/| mgq/| mg/|
laga halter <0,3 <0,0125 (myckeffgg el
mattligt hoga halter 0,3-0,625 0,0125-0,025 (Iég-halt)
hoga halter 0,625-1,250  0,025-0,050 (méttligt-:fl;ozg el
mycket hoga halter 1,250-50  0,050-0,100 (hlb%'r}gt)
extremt hdéga halter >5,0 >0,100 (myck:tlrgg halt)
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, flack delyta
jan-05 Avrl 7,5 660 3,53
maj-05 Avrl 7.8 570 2,1 220 170
sep-05 Avrl 7.9 950 2,9 360 280
dec-06 Avrl 5,8 110
dec-07 Avrl 170 4,2 92
jul-08 Avrl 92,3
Avrinningsyta, dranskikt saknas, flack delyta
jan-05 Avr2 7.3 450 0,983
maj-05 Avr2 7,2 500 2,8 240 220
sep-05 Avr2 7,6 520 2 370 160
dec-06 Avr2 3,9 110
jun-07 Avr2 131 0,48 97
jul-08 Avr 2 130 3,03 76,2
Avrinningsyta, dranskikt: slaggrus, flack delyta
jan-05 Avr3 7,0 910 1,46
sep-05 Avr3 7,4 770 4.8 350 270
dec-06 Avr3 0,075 60
jun-07 Avr3 221 0,12 46
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, brant delyta
jan-05 Avrd 7.3 270 1,02
maj-05 Avr4d 7,2 110 1 52 43
sep-05 Avr4 7,4 74 0,56 42 120
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Tabell 2-8 Arealspecifika forluster av naringsdmnen beréknade fran halter i vatten fran
provytan pa Garstad och beréaknad infiltration i tatskiktet. Beraknade mangder jamfors
med referensvarden framtagna av Naturvardsverket [7].

Table 2-8 Loss of nutrients calculated from concentrations in water from the test area at
Garstad and calculated infiltration in the liner. Calculated amounts are compared
to guidelines from the Swedish EPA [7].

Tot-N Tot-P
SNV Rapport 4913 kg/(ha-ar) kg/(ha-ar)
mycket laga forluster <1,0 <0,04
laga forluster 1,0-2, 0,04-0,08
mattligt hoga forluster 2,0-4,0 0,08-0,16
hoéga forluster 4,0-16,0 0,16-0,32
mycket hdoga forluster >16 >0,32
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, flack delyta
jan-05 Avrl 568 3,0
maj-05 Avrl 490 1,8
sep-05 Avrl 817 2,5
dec-06 Avrl 5,0
dec-07 Avrl 146 3,6
jul-08 Avrl
Avrinningsyta, dranskikt saknas, flack delyta
jan-05 Avr2 387 0,8
maj-05 Avr2 430 2,4
sep-05 Avr2 447 1,7
dec-06 Avr2 3.4
jun-07 Avr2 113 0,4
jul-08 Avr 2 112 2,6
Avrinningsyta, dranskikt: slaggrus, flack delyta
jan-05 Avr3 783 1,3
sep-05 Avr3 662 4,1
dec-06 Avr3 0,1
jun-07 Avr3 190 0,1
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, brant delyta
jan-05 Avr4 232 0,9
maj-05 Avr4 95 0,9
sep-05 Avr4 64 0,5

Uppmatta halter av metaller som avrinner pa tatskiktet presenteras i Tabell 2-9, dar
jamforelse gors med Naturvardsverkets indelning av tillstand for fororenat ytvatten [6].
Vid den forsta provtagningen uppmattes zink i sa hog halt att det betraktas som ~’mycket
allvarligt” tillstand i prov fran en avrinningsyta. Arsenik och koppar uppmadttes i halter
motsvarande “allvarligt” tillstand vid provtagningar under 2005. Generellt bedéms
halterna av dessa metaller ha sjunkit under perioden.
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Tabell 2-9 Uppmaétta halter av metaller i avrinningsvatten fran provytan pa Garstad. Halterna

jamfors med referensvarden framtagna av Naturvardsverket [6].

Table 2-9 Concentration of elements in runoff water from the test area at Garstad. The
concentrations are compared to guidelines from the Swedish EPA [6].

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
SNV Rapport
4918 g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
mindre allvarligt = <15 <0,3 <15 <9 <45 <3 <60
mattligt
allvarligt 15-45 0,3-1 15-45 9-30 45-140 3-10 60-180
140- 180-
allvarligt 45-150 1-3 45-150 30-90 450 10-30 600
mycket allvarligt = >150 >3 >150 >90 >450 >30 >600
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, flack delyta
jan-05 Avrl 20,6 10,0531 1,15 52 63,2 7,82 703
maj-05 Avrl 28 <0,4 <4 34 59 <1 200
sep-05 Avrl 16 <0,2 1,2 3 57 0,5 9,5
dec-06 Avrl 16 <0,2 53 1,1 9 <2 <60
dec-07 Avrl 2,3 <0,2 <2 5,7 10 <2 <50
jul-08 Avrl 885 <005 0,801 6565 254 0,549 5,435
Avrinningsyta, dranskikt saknas, flack delyta
jan-05 Avr2 14,3 0,0651 1,81 33,4 48,7 5,19 48,1
maj-05 Avr2 14 <0,4 <4 12 42 <1 <20
sep-05 Avr2 9,8 <0,2 1,6 4,6 37 <0,5 <10
dec-06 Avr2 16 <0,2 3,7 <1 8 <2 <60
jun-07 Avr2 <0,2 <2 <1 22 <2 <50
jul-08 Avr 2 <4 <0,05 0,897 3,5 11,3 0,434 <2
Avrinningsyta, dranskikt: slaggrus, flack delyta
jan-05 Avr3 <20 <0,1 1,42 55,8 85,8 3,79 82,1
sep-05 Avr3 30 <1 <10 53 88 4,4 83
dec-06 Avr3 14 <0,2 <2 <1 4 <2 <60
jun-07 Avr3 0,32 <2 3,6 9 <2 63,2
Avrinningsyta, dranskikt: bergkross, brant delyta
jan-05 Avr4 46 <0,05 0,868 16,1 38,6 3,21 301
maj-05 Avr4 <4 <0,4 <4 <4 8 <1 <20
sep-05 Avr4 3,8 <0,2 <2 3,8 11 <5 <10

2.6 Sattningsmatning

Séattningar i1 de olika skikten i provytorna har undersokts genom att peglar, installerade
pa olika nivaer, har véagts av. Antal peglar pa de olika provytorna redovisas i Tabell

2-10. | Figur 2-8 finns exempel pa sattningspegel.
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Tabell 2-10  Peglar som installerats pa provytorna for kontroll av sattningar.

Table 2-10  Gauges installed at the test areas for measuring of subsidence.

Sofielund Garstad
Plan Flack Flack delyta, Flack delyta, Brant delyta,
delyta delyta inget dranskikt: dranskikt:
dranskikt bergkross bergkross
| skyddskiktet 2 st. 2 st. 2 st. 1st. 1st.
P& tatskiktet 2 st. 2 st. 2 st. 1st. 1st.
Pa 1 st. 1st. 2 st. 1st. 1 st.

avjiamningsskiket

Figur 2-8 Exempel pa sattningspegel.

Figure 2-8 Example of gauge for measuring subsidence.

2.6.1 Sofielund

Peglarna pa Sofielund har vagts av vid tva olika tillfallen, december 2006 och augusti
2008. Pa varje delyta (flack resp. brant) finns fem peglar, en under tétskiktet, tva dver
tatskiktet och tva i skyddsskiktet. Avvagd hojd for peglarna pa den flacka delytan har
sjunkit 17-18 cm mellan de bada mattillfallena. P4 den branta delytan har peglarna
sjunkit 19-21 cm mellan méatningarna. Dessa resultat aterfinns i diagram i bilaga C. Att
alla narliggande peglar sjunkit lika mycket tyder pa att hela tackningen satt sig nagot och
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att de undersokta skikten inte satt sig sinsemellan (tunnats ut). I Figur 2-9 redovisas
tjockleken for tatskiktet vid de olika avvagningarna, beréknad som skillnaden mellan
nivan for peglar ovan och under tatskiktet. Aven detta indikerar att tjockleken for
tatskiktet inte minskat namnvart. En av peglarna pa den branta delytan visar liten
tjocklek for tatskiktet vid bada matnigarna. Detta kan indikera att tatskiktet ar ojamnt
och &r betydligt tunnare har, vilket kan bero pa problem med utlaggning och packning i
slanter. En annan mojlig orsak ar brister i installationen av peglarna pa ytan.

0,8

0,7 T o— ®
0,6

0,5

04 ¢ d
W--------mmmm oo u -~ - plandelyta

—@— brant delyta
—>— brant delyta

—o— plandelyta

0,3

Tjocklek (m)

0,2

0,1

0 T T T 1
okt-06 apr-07 nov-07 jun-08 dec-08

Mattillfalle

Figur 2-9 Tjocklek for tatskiktet vid sattningspeglar pa olika delytor, Sofielund.

Figure 2-9 Thickness of the liner at the locations for measuring of subsidence in different
parts of the test area, Sofielund.

2.6.2 Gaérstad

Peglarna pa Garstad har vagts av vid fem tillfallen, fyra inom ramen for tidigare projekt
och en gang inom detta uppféljningsprojekt. Peglar finns installerade pa fyra platser pa
pilotytan. Pa varje plats finns tre peglar, en under tatskiktet, en 6ver tatskiktet och en i
skyddskiktet. Efter de fyra forsta méatningarna konstaterades att sattningar for tatskiktet
pa 1-2 cm (2-4 %) hade matts upp och att inga tydliga skillnader kunde ses mellan de
olika delytorna.

Efter den senaste avvagningen kan konstateras att nivan for enskilda peglar har sjunkit
mellan 8 och 22 cm, se diagram i bilaga D. | Figur 2-10 presenteras tjocklek for
tatskiktet, beraknad som skillnaden for nivaerna for peglarna éver och under tatskiktet.
Det kan da konstateras att tjockleken for tatskiktet minskat med, som mest, 4 cm.
Saledes beddms nivaskillnaderna huvudsakligen bero pa att hela ytan satt sig och inte pa
att tatskiktet komprimerats i nagon storre utstrackning. Liksom pa Sofielund visar
matningarna pa en plats att tatskiktet ar betydligt tunnare &n forvantat. Inte heller har
kan sakert avgoras om detta beror pa ojamnheter i tétskiktet eller pa problem i samband
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med installation av peglar. Pa bada provytorna har de tunna delarna av tatskiktet
uppmatts pa den branta delen av provytan. Ar peglarna korrekt installerade kan detta
tyda pa problem vid byggande av FSA-tatskikt i sluttningar, och att extra noggrannhet
bor iakttas vid utlaggning och packning.

Tjocklek for tatskikt

0,6 -

05 ‘:%; .

0,4 1

—o— brant delyta, drénmtrl: bergkross

o
w
L

—=—flack delyta, dranmtrl: bergkross
—a—flack delyta, odréanerad
—<—flack delyta, odranerad

Tjocklek (m)

o
N

0,1 1

0,0 T
% % % o, P % % Kx, Sy, 7
3 A ) Y A, % X 0 0, %, 3
% T0% S o o % g Vo B Tg g 2 Tos Yo P To Tos % g TG

Mattillfalle
Figur 2-10 Tjocklek for tatskikt vid sattningspeglar pa olika delytor, Garstad.

Figure 2-10  Thickness for the liner at the locations for measuring of subsidence in different
parts of the test area, Garstad.

2.7 Provtagning av fast material

Provtagning av fast material har utforts vid tva tillfallen pa Sofielund och vid ett tillfalle
pa Garstad, under uppfoljningsperioden. P4 Garstad utfordes en provtagning under
hdsten 2005, som rapporteras av Carling m.fl. [2].

2.7.1 Sofielund

Provtagning av tétskiktet gjordes i februari 2007 och i juni 2008. Proverna togs med
kolvprovtagare pa borrbandvagn. For att kunna ta kolvprover av tatskiktet, avlagsnades
material i Overliggande skikt (bergkross och fyllnadsmassor) med hjalp av skruvborr.
Vid forsta tillfallet togs kolvprover i fyra punkter och vid andra tillfallet i tio punkter pa
den flacka ytan. P4 grund av lutningen och snotacket (i februari 2007) kunde
provtagning inte géras pa den branta delen av ytan. FSA-skiktet patraffades ca 80 cm
under markytan i samtliga provpunkter. | bilaga E presenteras féltobservationer och
laboratorieresultat for enskilda prover.
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Vid bada provtagningstillfallena kunde noteras att FSA-blandningen var mork, néstan
svart, och luktade slam. Inga synliga forandringar av materialet jamfort med vid
utlaggningen kunde konstateras, férutom att materialet var relativt torrt.

Tjockleken for skiktet beddmdes vid provtagningen i februari 2007 vara 36-44 cm i de
olika punkterna. Den totala tjockleken for proverna som kunde tas upp med
kolvprovtagaren var mindre (ca 27-29 cm). Detta antas bero pa att materialet pressas
samman vid provtagningen. En annan mojlig orsak ar att material skjuts framfor
provtagaren.

Vid faltundersokningen i juni 2008 beddmdes tjockleken for skiktet utifran
skruvborrning vara ca 20 cm. Darefter tog det stopp, troligen mot det underliggande
avjamningsskiktet. Kolvproverna togs vid detta tillfalle med annan utrustning an vid
dvriga provtagningar. Har anvandes annan typ av kolvprovtagare &n vid foregaende
provtagning pa SRV:s yta och vid provtagningarna pa Tekniska Verkens yta. Vid den
senaste provtagningen anvandes provtagare som stansar ut provet ut genom att
provtagaren roteras ner i materialet (ST II), medan provtagare som trycks ner anvénts
tidigare (ST 1). Valet av provtagningsmetod kan ha betydelse, eftersom materialet visat
sig vara svart att provta och dessutom ligger i ett relativt tunt skikt. Eggen som skar ut
materialet skadades vid provtagningarna (bada metoderna), troligen beroende pa
flygaskan i blandningen eller mdjligen p.g.a. att rester av dranskiktet fanns kvar vid
provtagningen.

Sammanstéllning av laboratorieresultaten presenteras i Tabell 2-11 och Tabell 2-12.
Jamfort med vid utldggning av materialet var pH-vardet lagre vid provtagningarna.
Déaremot har pH inte sjunkit ytterligare mellan provtagningstillfallena. Resultat fran
matning av vattenkvot (w, vattnets massa dividerat med fasta materialets massa)
bekraftar observationer i félt att materialet var torrare vid provtagning jamfort med vid
utlaggning. For den organiska halten (glédgningsforlust) i materialet kan ingen dkande
eller minskande trend noteras. Minskande organisk halt skulle kunna tyda pa
nedbrytning av materialet.

Skjuvhallfastheten har matts med enaxliga tryckforsok. For det aldrade materialet &r
skjuvhallfastheten hogre an for farskt material fran blandning och utlaggning. Da
materialet legat tre ar i tatskiktet har hallfastheten 6kat 2-3 ganger. Sjuvhallfastheten bor
vara 8 kPa pa plana ytor och 15-20 kPa for slanter [4].

Den hydrauliska konduktiviteten (matt med CRS-forsok) har varierat nagot mellan
undersokningarna. Vid kolvprovtagning i februari 2007 var den hydrauliska
konduktiviteten drygt tre ganger hogre an vid utlaggning av materialet(ca 1% ar) . Vid
den senaste provtagningen (efter ca 3 ar) var daremot resultatet inte entydigt, vilket gor
att 6kning av den hydrauliska konduktiviteten inte bekréftas. Figur 2-11 visar hydraulisk
konduktivitet relaterad till torrdensitet. Nagot tydligt samband kan inte ses.
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Tabell 2-11  Laboratorieresultat for prover av FSA fran Sofielund.

Table 2-11  Laboratory results for FSS samples from Sofielund.

Provbeteckning pH w TS GF, 950°C
(%) (%) (% av TS)

Kolvprovtagning 8,1-94 44-72 58-69 15-21

(juni 2008)

Kolvprovtagning 8,1-9,2  51-77 56-66 16-20

(februari 2007)

| samband med utlaggning 10,2 55-113  47-64 17

(sommar 2005)

Tabell 2-12  Laboratorieresultat for prover av FSA fran Sofielund. Skjuvhallfasthet har
uppmatts genom enaxliga tryckférsok och hydraulisk konduktivitet genom CRS-forsok.

Table 2-12  Laboratory results for FSS samples from Sofielund. Shear strength has been
measured by unconfined compression tests and hydraulic conductivity by CRS tests.

Prov Skjuvhallfasthet  Hydraulisk konduktivitet Torrdensitet
(kPa) (m/s) (t/m3)
Kolvprovtagning 43-54 1-8:10° 0,83-1,02
(juni 2008)
Kolvprovtagning 29-41 5.10° 0,88
(februari 2007)
I samband med Dag1 12 1,5:10° 0,84
utlaggning
(sommar 2005) Dag 30 18
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Figur 2-11 Hydraulisk konduktivitet jamfért med densitet for prover av FSA fran Sofielund.

Figure 2-11  Hydraulic conductivity versus density for FSS samples from Sofielund.
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2.7.2 Gaérstad

Provtagning av tatskiktet gjordes i juni 2008. Proverna togs med kolvprovtagare pa
borrbandvagn. For att kunna ta kolvprover av tétskiktet, avldgsnades material i
overliggande skikt (bergkross och fyllnadsmassor) med hjélp av skruvborr. Kolvprover
togs i fyra punkter pa ytan, sammanstallning av féaltanteckningar finns i bilaga F. |
samtliga punkter var det dverliggande skiktet ca 150 cm tjockt. P4 den delyta dar
dranmaterial finns 6ver FSA-skiktet inkluderas detta i skyddsskiktets tjocklek. FSA-
skiktet beddmdes vid provtagningen vara ca 60 cm tjockt. Tjockleken for det upptagna
provet var dock inte mer an 40 cm. Detta kan bero antingen pa att materialet trycks ihop
vid provtagning eller att det skjuts framfor provtagaren.

Vid provtagningen kunde noteras att FSA-blandningen var mork, néstan svart, och
luktade slam, se Figur 2-12. Inga synliga foérandringar av materialet jamfort med vid
utlaggningen kunde konstateras, férutom att materialet var relativt torrt.
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Figur 2-12 Prov fran tatskiktet taget med skruvborr, Garstad juni 2008.

Figure 2-12  Sample from the liner taken with a helical auger, Géarstad, June 2008.
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Sammanstéllning av laboratorieresultaten presenteras i Tabell 2-13 och Tabell 2-14.
Jamfort med vid utldggning av materialet var pH-vardet lagre vid provtagningarna. En
tendens till sjunkande pH mellan de bada provtagningstillfallena kan ses (tiden mellan
provtagningarna var narmare 3 ar). Resultat fran matning av vattenkvot (w) bekraftar
observationer i falt att materialet var torrare vid provtagning jamfort med vid
utlaggning. For den organiska halten (glédgningsforlust) i materialet kan ingen dkande
eller minskande trend noteras. Minskande organisk halt hade kunnat tyda pa nedbrytning
av materialet.

Skjuvhallfastheten for det aldrade materialet ar nagot hogre an for farskt material fran
blandning och utlaggning. Hallfastheten ar tillracklig enligt tidigare undersokningar [4].

Den hydrauliska konduktiviteten har varierat nagot mellan undersokningarna. Vid
kolvprovtagning i september 2005 erholls ca en tiopotens hogre hydraulisk
konduktivitet i upptagna prover an vid utlaggning av materialet (drygt 1 ar). Det prov
som togs i samband med utlaggning packades pa laboratorium, vilket troligen paverkat
resultatet. Mellan de bada kolprovtagningarna (ca 3 ar) kan den hydrauliska
konduktiviteten ha Okat nagot, resultatet fran den senaste matningen var dock inte
entydigt. Uppmatt flode i lysimetrarna (se avsnitt 2.3) indikerar inte att
genomslappligheten skulle ha okat. | Figur 2-13 relateras hydraulisk konduktivitet till
torrdensitet for proverna. Nagot tydligt samband kan inte ses.

Tabell 2-13  Laboratorieresultat for prover av FSA fran Garstad.

Table 2-13  Laboratory results for FSS samples from Garstad.

Provbeteckning pH w TS GF, 950°C
(%) (%) (Y%av TS)

Kolvprovtagning 7,9-8,1 79-105 49-51 35-39

(juni 2008)

Kolvprovtagning 8,0-8,6 61-115 47-62 32-39

(september 2005)

| samband med utlaggning 9,2 100-157 39-50 38-40

(host 2004)
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Tabell 2-14  Laboratorieresultat for prover av FSA fran Garstad. Skjuvhallfasthet har uppmatts
genom enaxliga tryckférsok och hydraulisk konduktivitet genom CRS-forsok.

Table 2-14  Laboratory results for FSS samples from Gérstad. Shear strength has been
measured by unconfined compression tests and hydraulic conductivity by CRS tests.

Prov Skjuvhallfasthet  Hydraulisk konduktivitet Densitet
(kPa) (m/s) (t/m?3)

Kolvprovtagning 35-39 4-8-10” 0,62-0,68
(juni 2008)

Kolvprovtagning 27-36 2:10° 0,68
(september 2005)

| samband med Dag1 21 410" 0,58
utlaggning Dag 30 32

(hdst 2004)
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Figur 2-13 Hydraulisk konduktivitet jamfort med densitet for prover av FSA fran Garstad.

Figure 2-13  Hydraulic conductivity versus density for FSA samples from Garstad.

2.8 Porgas

Vid anldaggande av forsokytorna installerades prober for gasprovtagning.
Sammansattningen av syre, koldioxid och metan i porgasen i materialet kan ge en
uppfattning om eventuell mikrobiell nedbrytning av organiskt material. Vid nedbrytning
forbrukas syre, medan metan och koldioxid bildas.

De gasprober som anvénds for provtagning utgors av ett filter dar markgas diffunderar
in. Fran filtret gar en slang som mynnar i en provtagningsdel dar prover tas ut via ett
septa. Langden pa slangen varierar med djupet proben &r installerad pa. Pa provytan pa
Garstad har tva gasprober installerats i avfallet, en pa delytan med dranskikt och en pa
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delytan utan dranskikt. | tatskiktet installerades fyra gasprober, tva pa delytan med
dréanskikt och tva pa delytan utan dranskikt. Tva gasprober har installerats i dranskiktet.
| skyddskiktet installerades fyra gasprober, tva pa delytan med dranskikt och tva pa
delytan utan dranskikt. Pa provytan pa Sofielund har tva prober installerats i varje skikt
(avfall, tatskikt, dranskikt och skyddskikt), en pa den plana delen av ytan och en pa den
branta delen. | avfallet pa denna yta kan viss mangd organiskt material finnas. Vid
installationen lades ett sandfilter runt proben, for att skydda det mot vassa stenar och
mot att tdppas igen, se Figur 2-14.

Figur 2-14 Installation av gasprob med sandfilter i tatskiktet.

Figure 2-14 Installation of gas sampling probe with a sand filter in the liner.

Provtagning av gas har utforts vid provytorna sedan installation. Tidpunkter for
gasprovtagning fran de bada forsoksytorna presenteras i Tabell 2-15. Resultat for prover
tagna t.0.m. september 2005 redovisas och utvarderas i rapport fran utlaggning av ytorna

[2].
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Tabell 2-15  Tidpunkter for gasprovtagning.

Table 2-15  Times of sampling of gas.

Tekniska Verken SRV atervinning
december 2004 september 2005
februari 2005 december 2006
maj 2005 juni 2008

juni 2005

september 2005

december 2006

juli 2008

Gasprov har tagits fran de installerade gasproberna med hjélp av spruta och kanyl. Vid
varje provtagning har den ”dédvolym”, som finns i slangen tagits ut innan prov tagits,
varefter tva prover tagits i foljd. Uttaget gasprov har 6verforts fran spruta till glasror
fyllda med argon. Gassammansattningen har sedan analyserats med gaskromatografi.

2.8.1 Sofielund

| bilaga G redovisas resultat for SRV atervinnings provyta. Monstret for provresultat for
proverna tagna pa den flacka delytan i december 2006 Gverensstammer véal med tidigare
resultat (september, 2005). | tatskiktet, var bade metan- och koldioxidhalterna relativt
hdga. | skyddsskiktet, dranskikt och det underliggande avfallet var metan- och
koldioxidhalterna lagre, men hogre éan i luft. Vid provtagningen i juni 2008 fanns ingen
metan pa nagon niva i profilen. Koldioxid uppmattes i skydds-, dran- och tatskiktet, men
inte i avfallet. Syrehalten var lagre an i luft i prover fran skyddsskiktet och dranskiktet.

| prover fran den branta delytan var metanhalterna inte matbara pa nagon niva i profilen
vid provtagningen i december 2006. Koldioxidhalten 6kar med djupet, medan syrehalten
minskar. FOr juni 2008 saknas resultat for skyddsskiktet och avfallet. | dranskiktet och
avfallet fanns ingen metan, koldioxidhalten var hdgre i avfallet an i dranskiktet och
syrehalten var ungefar i nivd med halten i luft.

Uppmatt gassammansattning mot tid aterfinns i bilaga H. For den flacka delytan har
metanhalterna generellt varit laga. Vid ett tillfalle uppmattes kraftigt forhojd halt i
tatskiktet. Vid samma tidpunkt var koldioxidhalten i skyddsskiktet forhdjd. Syrehalten
har varit i nivda med halten i luft, undantaget i tatskiktet, dar den varit betydligt lagre
forutom vid senaste méatningen. For den branta delytan har syre- och koldioxidhalterna
stigit mellan forsta och andra matningen, medan metanhalten sjunkit i tatskiktet och
avfallet. | skydds- och dranskiktet har, under hela perioden, syrehalten varit ndrmare
20 %, medan koldioxid- och metanhalterna varit laga.

2.8.2 Gaérstad
Resultat for prover tagna vid Tekniska Verkens provyta presenteras i bilaga I.
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Liksom vid tidigare provtagningar fran punkterna 1 och 2 (med dranskikt Over
tatskiktet) forekommer koldioxid och metan i prov fran dranskiktet, dar
syrekoncentrationen samtidigt ar lagre an eller i nivd med luft. Aven i tatskiktet &r
metan- och koldioxidkoncentrationerna nagot hogre an i luft.

De prober som installerats i delyta utan drénskikt ger motsagelsefulla resultat. | den ena
punkten (pkt 3) & metanhalten forhojd och syrehalten Iag i tatskikten, medan i punkt 4
ar syrehalten ungefar som i luft och metan- och koldioxidhalterna laga. Detta kan bero
pa att nedbrytning sker i liten omfattning eller pa att luft lackt in i systemet, antingen i
den installerade proben eller i samband med provtagning.

| bilaga J visas gassammansattningens forandring 6ver tid. Pa delytan med dranskikt &r
syrehalten i niva med luft vid bada mattillfallena (december 2006 och juli 2008), medan
koldioxid- och metanhalterna &r laga, undantaget en av proberna i tatskiktet. Dar var
koldioxidhalten hog vid matningen i december 2006, men har sedan ater sjunkit. Sedan
matningen i september 2005 har syrehalten varit 10-15 % och metanhalten 5-10 % i
denna punkt. | en av proberna i tatskiktet pad delytan utan dranskikt har syrehalten varit
lag sedan maj 2005, medan metanhalten varit hdg. | den andra matpunkten pa denna
delyta har forhjd metanhalt noterats under samma period.
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3 Diskussion
3.1 Tathet

Volymmatningar fran lysimetrar under tatskiktet pa Garstad visar att tatskiktet med god
marginal uppfyller kravet for en deponi for icke farligt avfall. Under en tredrsperiod
(2005-2008) har det arliga flodet for de bada lysimetrarna varit 6 respektive 12 I/(m2-ar),
jamfort med 50 1/(m2-ar) (kravet for deponi for icke farligt avfall).

Den hogre perkolationen (12 1/(m2ar)) erhalls pd den del av provytan dar
dréaneringslager saknas och dar ett vattentryck pa tatskiktet har uppmatts. Detta tyder pa
att bortledning av vatten genom dranering ytterligare kan bidra till minskad perkolation.
Den genomstromning som uppmatts i lysimeter pa delyta med draneringsskikt ar endast
nagot hogre an vad som kravs for en deponi for farligt avfall.

De sattningsmatningar som utforts visar att tatskikten pa bada anlaggningarna tunnats ut
nagot med tiden. Orsaken till detta ar oklar, men kan vara att materialet packats
ytterligare, p.g.a. overlast fran dran- och skyddsskikt. Kompaktering av FSA kan
innebara att tatheten okar, men detta bekraftas inte av resultat fran utforda
undersokningar. En annan mojlig orsak &r att vatten pressats ut och volymen darmed
minskat. Minskande vattenkvot och att volymen vatten till lysimetrar under tatskiktet
(Garstad) under den forsta tiden var relativt stor, tyder ocksa pa att vatten pressas ut.

De laboratorieforsok som utforts pa upptagna kolvprover, visar att permeabiliteten
ligger pd ca 10° m/s for prover frdn bade Sofielund och Garstad. For Sofielund
overensstammer detta med resultat fran kontroll i samband med utlaggning av
materialet. | samband med anldggande av provytan pa Garstad uppmattes
permeabiliteten 4-10™° m/s pé ett prov. Detta ar lagre an vid kolvprovtagningen, men
vardet harror fran ett enskilt prov och behdver inte vara representativt for hela provytan

[2].

Viss osakerhet rader betraffande resultaten for permeabilitet, hallfasthet och densitet for
prover tagna genom kolvprovtagning. Vid provtagningen var tjockleken for
kolvproverna mindre an provtagningsdjupet, vilket antas bero pa att materialet paverkas
av provtagningen och att proverna darfor inte kan betraktas som helt ostérda, se vidare
avsnitt 2.7. Vidare ar laboratorieundersokningar av hydraulisk konduktivitet och
skjuvhallfasthet utforda pa ett fatal prover. Resultaten kan darfor inte sakert ségas vara
representativa for materialet, variation i resultat kan bero pa att materialen inte &r helt
homogena.

Andra undersokningar [5] har noterat att kompression av materialet (6kad densitet) gor
att tatheten forbattras. Motsvarande har inte kunnat visas har, mojligen beroende pa att
densiteten for de prover dar permeabiliteten matts haft sma variationer (0,83-1,02 t/m3
for Sofielund och 0,58-0,68 t/m?3 for Garstad).
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3.2 Bestandighet

Bestandighet for FSA-material definieras har som materialets férmaga att motsta
mikrobiell nedbrytning och utlakning av @mnen (framst organiskt kol), se &ven Carling
m.fl. [3].

Hér gbrs bedémning av provytornas bestdndighet genom kontroll av organisk halt i det
fasta materialet, sattning/uttunning av tatskikt, pH-férandringar i det fasta materialet
samt genom utvardering av sammanséttning av porgas.

Matning av glodgningsforlust i tatskiktet vid provtagningar, da materialet legat i tre
respektive fyra ar visar inte nagon forandring av den organiska halten. Minskande
organisk halt hade kunnat vara en indikation pa att det organiska materialet bryts ned
eller lakas ut. Aven uttunning av titskiktet kan tyda pa nedbrytning av material. Den
uttunning som uppmatts &r liten, endast nagra procent. Utifran de unders6kningar som
utforts, kan inte avgdras om uttunningen beror pd nedbrytning av material eller om
ytterligare packning skett p.g.a. av dverlast. Vid kolvprovtagningarna uppmattes lagre
pH for tatskiktsmaterialet an vid utldggningen, pH-vérdet ar dock fortfarande basiskt
(8,1-9,4 for Sofielund och 7,9-8,1 fér Garstad). Under de inledande blandningsférsdken
fore anlaggande av provytorna, méattes pH pa farska och lagrade blandningar [2]. De
undersokta blandningarna (Garstad och Sofielund) hade vid blandning pH mellan 9,3
och 11,7. Efter att blandningarna lagrats ca 1 ar, hade pH sjunkit till 8,2-8,8. Saledes &r
pH-forandringen inte storre i material i tatskiktet &n da det lagras pa laboratorium. Det
initialt héga pH-vardet forvantades begréansa mikrobiell aktivitet, men vid de lagre pH,
som uppmatts, ar pH sannolikt inte hdammande. Mellan kolvprovtagningarna har pH inte
sjunkit ytterligare.

Vid summering av uppmétta gaskoncentrationer (CH,4, CO,, O, och Ny) i proverna tagna
i december 2006, erholls dels varden kring 60 % och dels varden éver 130 %, mot
forvantade 100 %. Detta kan bero pa felaktig hantering av provkarl,
provtagningsosékerheter eller pa osékerheter i analysforfarandet. Trots detta ar halterna
av metan och koldioxid jamforbara med tidigare resultat. Halterna av syre och kvave i
proverna avviker fran forvantade varden, men kvoterna mellan resultaten for dessa gaser
i prover fran olika skikt Overensstammer val med tidigare resultat.

Resultaten fran Sofielund antyder att det sker en omséattning av materialet. Den hdga
koldioxidhalten i avfallet pad den branta delytan kan tyda pd att det &ven sker
nedbrytning av avfallet, som pa denna delyta kan innehalla organiskt material. Under
februari 2007 och juni 2008 togs kolvprover pa tatskiktet pa den flacka delytan.
Uppmétt pH-vérde i detta material var 8,1-9,4, jamfort med 10,2 vid utléggning. Vid det
lagre pH-vardet ar mikrobiell aktivitet fullt mojlig.

Gassammansattningen i skikten pa Garstad tyder pa en omsattning av det organiska
materialet i tatskiktet, genom forekomsten av forhojda metanhalter i tatskiktet pa
delytan utan dranskikt. Aven har har pH i materialet sjunkit jamfort med vid
utlaggningen. I kolvprover tagna i juni 2008 var pH 7,9-8,1, medan det vid utldggningen
under hosten 2004 var 9,2.
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Sammanfattningsvis kan ségas att uppmatta gashalter tyder pa att mikrobiell aktivitet
(nedbrytning av organiskt material) sker i tatskiktet. En annan mojlig forklaring till
uppmatta halter av koldioxid och metan kan vara nedbrytning av organiskt material i
avfallet. Att pH nu sjunkit och att tatskiktet tunnats ut nagot, kan (men maste inte) vara
ett tecken pa att nedbrytning sker. Aven sammanséattningen i det vatten som samlas upp
under tatskiktet tyder pa mikrobiell aktivitet, bland annat ar halten av organiskt kol hog.
Att den organiska halten i tatskiktet inte sjunkit sa mycket att det kan matas med anvand
metod (glodgningsforlust), tyder pa att den nedbrytning som sker ar begransad.
Undersokning av porgas i materialet avser endast halter. Eftersom volymer bildad metan
och koldioxid inte mats, kan omfattningen av den mikrobiella aktiviteten inte bedémas.

3.3 Perkolerande vatten genom tatskiktet

Osakerheten for bedomning av utlakning for tatskiktet pa provytan pa Sofielund &r stor,
eftersom de lysimetrar som installerats under tatskiktet gett sma mangder vatten.
Analyser har darfor inte kunnat utforas i 6nskvard omfattning.

For lysimetrar pa Garstad har ett storre antal analyser kunnat utforas. Under hela
perioden har halterna av kvave, organiskt material, arsenik och antimon varit hogre i
vatten taget under tatskiktet an i vatten fran tatskiktets ovansida. Vid de tva forsta
matningarna uppmattes ocksa forhdjda halter av koppar, nickel och zink i prov fran en
lysimeter under tatskiktet.

Vid den permeabilitet tatskiktet har (ca 10° m/s) ror sig vattnet ungefar 3 cm per r.
Déarfor beddms det vatten som samlats i lysimetrarna under tatskiktet huvudsakligen
utgdras av pressvatten. Darmed kan slutsatser betraffande sorption/desorption i FSA inte
dras i detta skede. Sammanséttningen av vattnet under tatskiktet speglar troligen framst
innehallet och lakbarheten for askan och slammet. Det aterstar att se hur halterna
forandras da vatten som perkolerat hela skiktet nar lysimetrarna. Vattnet under tatskiktet
gar vidare in i deponin och beddéms inte vara avgorande for anvandning av FSA i
tatskikt.

34 Avrinnande vatten pa tatskiktet

Vatten fran avrinningsytorna har analyserats vid ett flertal tillfallen for bada
anlaggningarna. Detta vatten har perkolerat genom ovanliggande skikt (skyddsskikt och
dranskikt). Halterna av naringsdmnen, metaller och organiskt kol ar héga jamfért med
Naturvardsverkets riktlinjer [6, 7]. Under den period som uppfoljningen pagatt har
minskande halter kunnat konstateras.

Jamforelse har gjorts mellan halter av nadringsamnen och metaller i vatten fran
avrinningsytor och lysimetrar Gver tatskiktet. Vatten i lysimetrarna ovan tatskiktet har
passerat skydds- och drénskikten, medan vattnet i avrinningsytorna &ven har runnit langs
tatskiktets ovanyta. Skillnaden i halter av naringsamnen och metaller i dessa bada vatten
varierar, och ar inte generellt hogre nagot av vattnen efter inledningsvis kraftigt forhojda
halter i avrinningsvattnet. Darmed kan inte uteslutas att storre delen av nérings- och
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metallinnehallet komma fran skydds- och dranskikten. Ytutlakningen fran tatskiktet kan
inte sakert bedomas, men undersokningarna tyder pa att den ar liten.

39



VARMEFORSK

4 Slutsatser

Utforda undersokningar visar att provytornas tatskikt har 1ag permeabilitet.
Perkolationen underskrider, med marginal, kriteriet for deponi for icke farligt avfall
((50 I/(m2-ar)). Matningarna tyder vidare pa att tickningens Ovriga konstruktion
(dranskikt) har betydelse for tatheten och att perkolationen stallvis dr sa lag att den
ligger strax over kravet for en deponi for farligt avfall (5 1/(m2ar)).

Resultat fran gasmatningar tyder pa att omsattning av det organiska materialet i
tatskiktet sker. Dessa resultat ger dock inget matt pa omfattningen av nedbrytningen.
Ovriga undersokningar (organisk halt, uttunning av tatskikt) visar inte pd nagon
nedbrytning. Sammantaget tyder detta pa att nedbrytning endast sker i liten omfattning.
Tatheten (laboratorieforsok och volymmatning fran lysimetrar) beddms inte ha
paverkats.

Det vatten som avrinner pa tatskiktet och efter sluttackning kommer att ledas till
recipient eller behandling uppvisar hoga halter av néringsamnen och metaller jamfort
med riktlinjer for ytvatten framtagna av Naturvardsverket [6, 7]. For kvave och flera av
metallerna minskar halterna med tiden. Uppfoljningstiden har varit fér kort for att
avgoéra om avrinnande vatten med tiden kan ledas till recipient utan foregaende
behandling.
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5 Rekommendationer

Provytorna pa Gérstad och Sofielund ar i dagslaget fyra respektive tre ar gamla. Hittills
erhallna resultat visar att materialens egenskaper ar goda och uppfyller stallda krav.
Eftersom den tid som uppféljning av dessa och andra forsoksytor (se till exempel [5])
pagatt ar kort, foreslas ytterligare uppféljning. Befintlig utrustning kan anvéandas for
bland annat kontroll av materialets tathet och innehall av metaller och naringsamnen i
perkolerande vatten.

Ytterligare uppféljning av materialets tathet och egenskaper som kan paverka tatheten
bor goras. Pa sa satt skulle ytterligare klarhet kunna fas i vilka faktorer som paverkar
tatheten och hur kravet for deponi for farligt avfall skulle kunna uppnas.

Halter av ndringsamnen och metaller i det avrinnande vattnet bor féljas upp under en
langre tid, eftersom detta ar det vatten som vid sluttdckning kommer att ledas till
recipient eller behandling. En langre tidsserie kan eventuellt klargéra behovet av
lakvattenbehandling i ett langre tidsperspektiv.

Eftersom en av lysimetrarna under tatskiktet pa provytan pa Sofielund ger oférklarligt

lagt pH-vérde och oférklarligt hoga varden for metaller och naringsamnen, bor extra
undersokningar av denna goras.
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A Resultat for vattenanalyser, lysimetrar och
avrinningsytor, Sofielund
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Sofielund, lysimeter 6ver tatskiktet, flack delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07  feb-08 okt-08

OL1:20 | OL1:20 | OL1:20 OL1:20 | OL1:20 OL 1:20
pH 7,3 7 7,86 6,7 8,7
El.kond. mS/cm 2,2
Tot-P mg/l 7 0,95 0,17 0,12 0,23 0,05
NO2-N mg/I
NO3-N mg/l
Kjeldal-N mg/|
Tot-N mg/I 500 550 34 36 100 26
Ca mg/l 1800 760 250 360 810 310
Fe mg/I 2,2 0,1 <0,05 0,06 0,08 <0,05
Mg mg/l 89 64 17 26 150 39
Na mg/l 1200 540 91 230 300 90
K mg/l 1800 730 240 300 390 130
S mg/I 660 - 81 53 280 130
Al pg/l 85 81 17 570 360 <25
As pg/l 45 63 13 21 43 16
Ba ug/l 230 250 75 300 89 32
Cd pg/l 0,36 51 0,39 1,3 8,7 0,63
Co ua/l 22 16 1,8 3,4 13 2,4
Cr pg/l 9,5 3,8 15 3,6 <5.0 <2,5
Cu ua/l 220 360 44 100 120 71
Hg pg/l <0.1 - <0.1 <0.1 <0,1
Mn ug/l 590 700 160 410 1700 240
Ni pg/l 93 93 63 15 57 15
Pb ug/l 12 51 <0.5 11 3,8 1
Sb ug/l 13 12 10 <1 21 37
Zn ug/l 75 720 190 1100 2300 77
DOC mg/I 20 15 48 30

laboratoriemétning
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VARMEFORSK

Sofielund, lysimeter under tatskiktet, flack delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07 feb-08 okt-08

UL1:20 | UL1:20 | UL21:20 UL1:20 | UL1:20
pH 7 5,9 3,6
El.kond. mS/cm
Tot-P mg/I 3,7 35 91
NO2-N mg/l
NO3-N mg/l
Kjeldal-N mg/|
Tot-N mg/l 790 4100 75000
Ca mg/l 340 2200 9100 13000 54000
Fe mg/l <0,05 0,18 8,2 24
Mg mg/l 31 170 2700 3800
Na mg/l 660 2300 16000 23000
K mg/l 500 2000 22000 48000
S mg/l 360 950 1500 590
Al pg/l 200 630 27000 3000
As pg/l 43 230 5200 3300
Ba pg/l 420 770 9000 12000
Cd ug/l 2,2 39 60 <10
Co pg/l 56 210 3700 2600
Cr ug/l 9,3 7,5 130 <100
Cu pg/l 4100 5900 64000 86000
Hg pg/l 0,12 - 1,9 2
Mn pg/l 140 3100 7400 74000
Ni ug/l 85 320 3900 4400
Pb pg/l 0,7 22 1400 2100
Sb pg/l 75 86 1300 -
Zn pg/l 74 2100 87000 55000
DOC mg/l 13000 4800

laboratoriemétning
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Sofielund, lysimeter 6ver tatskiktet, brant delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07 feb-08 okt-08

OL1:3 OL1:3 OL1:3 OL1:3 oL 1:3 OL 1:3
pH 5,8 4,6 8,4
El.kond. mS/cm
Tot-P mg/l 2,5 0,58 0,13 0,09
NO2-N mg/l
NO3-N mg/l
Kjeldal-N mg/|
Tot-N mg/l 390 23 47 12
Ca mg/l 2100 290 140 210 190
Fe mg/l 1,4 0,18 <0,05 0,054 <0,05
Mg mg/l 94 25 23 29 26
Na mg/l 2000 440 190 110 67
K mg/l 3300 700 110 83 74
S mg/l 1000 280 73 110 86
Al pg/l 140 210 10 15 24
As uo/l 130 88 19 4,7 17
Ba pg/l 160 100 45 26 29
Cd pg/l 0,86 1,7 0,45 <0,01 0,19
Co pg/l 32 7,9 14 1,8 1,2
Cr ug/l 15 1,9 7.2 0,54 2,2
Cu pg/l 120 89 46 47 42
Hg pg/l 0,43 - <0.1 <9 <0,1
Mn pg/l 670 200 190 0,29 0,9
Ni ug/l 110 37 10 7,8 9,5
Pb pg/l 86 23 <0.5 0,096 <0,5
Sb ug/l 23 15 16 16 27
Zn pg/l 360 370 160 78 41
DOC mg/l 26 35 29

laboratoriemétning
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Sofielund, lysimeter under tatskiktet, brant delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07 feb-08 okt-08

UL1:3 UL1:3 UL1:3 UL1:3
pH
El.kond. mS/cm
Tot-P mg/l 1,3
NO2-N mg/l
NO3-N mg/|
Kjeldal-N | mgl/l
Tot-N mg/| 24
Ca mg/| 140 73
Fe mg/l 0,0082
Mg mg/| 3,7
Na mg/l 24
K mg/| 30
S mg/l 34
Al pg/l 14
As po/l 48
Ba ug/l 34
Cd pg/l 11
Co ug/l 55
Cr po/l 1
Cu ug/l 160
Hg po/l <9
Mn pg/l 30
Ni pg/l 12
Pb po/l 0,43
Sb po/l 4,1
Zn pg/l 4300
DOC mg/l 24

inget prov | inget prov | lite prov
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Sofielund, avrinningsyta, brant delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07  feb-08 okt-08

AVR1:3 | AVR1:3 | AVR1:3 AVR1:3 AVR 1:3
pH 7 6,7 6,78 7,8 8,1
El.kond. mS/cm 8,63
Tot-P mg/l 12 1,6 0,34 0,47 0,13
NO2-N mg/l
NO3-N mg/l
Kjeldal-N | mgl/l
Tot-N mg/l 1000 220 65 210 25
Ca mg/l 1700 1400 560 610 140
Fe mg/l 0,06 0,1 <0,05 <0,05 <0,05
Mg mg/l 29 100 40 52 16
Na mg/l 1200 490 1000 680 110
K mg/l 1900 700 210 210 82
S mg/l 610 300 220 260 81
Al pg/l 410 59 <100 <50 5
As pg/l 270 87 <50 22 18
Ba pg/l 390 230 150 140 43
Cd pg/l 0,81 51 <4 0,73 0,29
Co ug/l 55 10 <10 3,4 1,7
Cr pg/l 21 1,9 <10 <5 2,6
Cu ug/l 280 120 75 120 84
Hg po/l 0,22 - <0.1 <0.1 <0,1
Mn pg/l 66 1200 140 32 1,9
Ni pg/l 270 40 <20 15 7,7
Pb ug/l 53 31 <40 <0.5 <0,5
Sb pg/l 4 47 21 27 32
Zn ug/l 100 810 690 42 21
DOC mg/l 29 33 25

laboratoriemétning
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Sofielund, avrinningsyta, brant delyta

jun-05 sep-05 dec-06 feb-07 jul-07 nov-07  feb-08 okt-08

AVR1:20 | AVR1:20 | AVR1:20 AVR1:20 AVR 1:20
pH 7,2 8 7,2 7,9 8,3
El.kond. | mS/cm 2,52
Tot-P mg/l 8,7 5,8 <0.01 0,31 0,12
NO2-N mg/l
NO3-N mg/l
Kjeldal-N | mg/l
Tot-N mg/l 1000 780 0,31 98 14
Ca mg/l 950 470 0,66 650 180
Fe mg/l 0,25 0,32 <0,05 <0,05 <0,05
Mg mg/l 34 29 27 170 21
Na mg/l 1400 790 99 250 51
K mg/l 2300 1400 140 250 62
S mg/l 520 380 93 250 81
Al pg/l 190 75 6 58 11
As pg/l 140 150 17 29 13
Ba pg/l 260 230 64 66 35
Cd pg/l 0,61 1,6 0,99 3 0,41
Co ug/l 15 11 15 6,3 1,2
Cr pg/l 13 17 13 <5 15
Cu ug/l 69 59 52 97 44
Hg po/l <0.1 - <0.1 <0.1 <0,1
Mn pg/l 86 380 210 600 2,1
Ni pg/l 120 67 62 22 18
Pb ug/l 13 7,5 <0.5 <0.5 2,3
Sb pg/l 4 17 <1 26 21
Zn pg/l 31 150 330 410 75
DOC mg/l 21 31 18

laboratoriemétning
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B Resultat for vattenanalyser, lysimetrar och
avrinningsytor, Garstad
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Garstad, lysimeter Over tatskiktet, dranskikt: bergkross, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06  jun-07  sep-07 dec-07  jul-08
Lysl Lysl Lysl Lysl Lysl

pH

NH4-N mg/l

Tot-N mg/l

Tot-P mg/l 1,16
NO2-N mg/|
NO3-N mg/l
Kjeldal-N mg/|

Ca mg/| 1800
Fe mg/l 2,46
Mg mg/| 21,2
Na mg/l 1760
K mg/| 1220
S mg/l 495
Al uo/l 58,3
As po/l 80,2
Ba pg/l 224
Cd pg/l 0,553
Co ug/l 44,8
Cr po/l 1,65
Cu pg/l 220
Hg po/l 0,441
Mn ug/l 790
Ni pg/l 216
Pb pg/l 30,4
Sb po/l 49
Zn pg/l 842
DOC mg/l

TOC mg/I
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Garstad, lysimeter under tatskiktet, dranskikt: bergkross, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 sep-07 dec-07 jul-08

Lys 2 Lys 2 Lys 2 Lys 2 Lys 2 Lys 2
pH 8,2 6,9 7.4
NH4-N mg/l 4600 5000 3500
Tot-N mg/l 4700 5300 3700 3800 3100
Tot-P mg/l 3,53 4,7 4,4 1 2,15
NO2-N mg/l <0.025 <0.025 <0,01 <0.01 0,013
NO3-N mg/l <0.2 <0.01 <0,01 0,017 <0,1
Kjeldal-N mg/l 5300 3700 3300 3800 3100
Ca mg/l 30 220 190 81,6 88,8 65,65
Fe mg/l 0,0693 0,1 0,042 0,337 0,231 0,0671
Mg mg/l 16,8 58 30 75,9 84,2 98,2
Na mg/l 1910 2800 2100 2180 2490 2680
K mg/l 1250 2100 1500 1430 1670 1610
S mg/l 661 990 430 32 74 56,7
Al pg/l 90,8 94 110 <50 <50 68,9
As pg/l 69,4 86 81 70 45 95,2
Ba pg/l 41,1 200 200 1500 1600 1480
Cd po/l <0,1 <0,4 <0,4 <0,2 <0.2 <0,05
Co pg/l 42 36 20 21 21 18,1
Cr pg/l 8,82 22 17 110 50 30,3
Cu ug/l 290 59 24 122 <1 9,01
Hg pg/l 0,0536 0,59 <0.1 <0,05 <0.05 <0,02
Mn pg/l 2,29 330 480 69,5 160 210
Ni pg/l 566 600 260 251 350 229
Pb ug/l 4,1 3,1 10 <2 <2 5,65
Sb pg/l 18,8 <20 <20 2,3 4,6
Zn ug/l 263 180 29 81 65,8 24,7
DOC mg/l 2600 2500 2900 1850
TOC mg/l 3200

laboratoriemétning
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Géarstad, lysimeter dver tatskiktet, dranskikt saknas, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06  jun-07  sep-07 dec-07  jul-08

Lys3 Lys3 Lys3 Lys 3 Lys 3 Lys 3 Lys 3
pH 8,9 7,4
NH4-N mg/l 730 850
Tot-N mg/l 730 890 650 620
Tot-P mg/l 0,85 0,67 1,8 34 2,36
NO2-N mg/l <0.025 1,7 19 43
NO3-N mg/l 0,33 1,3 <1 13,6
Kjeldal-N mg/l 890 790 630 560
Ca mg/l 2160 1600 481 590 416,5
Fe mg/l | 0,0499 0,07 <0,060 0,061 0,013
Mg mg/l 46 64 140 160 131
Na mg/l 1780 1600 923 770 657
K mg/l 1050 1000 526 390 386
S mg/l 508 390 400 610 486
Al ug/l 59,5 23 <50 <30 2,21
As pg/l 39,2 44 20 8,3 <10
Ba ug/l 258 250 260 170 132
Cd pg/l <0,1 <0,4 <0,2 0,085 <0,05
Co uo/l 14,7 23 5 55 4,2
Cr pg/l <1 <4 2,9 0,61 1,23
Cu ug/l 130 15 1,7 38 6,05
Hg pg/l <0,02 <0,01 <0,05 0,016 <0,02
Mn pg/l 111 170 168 850 497
Ni pg/l 184 140 26 25 21,4
Pb ug/l 4,94 1,9 <2 3,1 1,29
Sb po/l 7,73 <20 1,1 2
Zn ug/l 2080 210 <60 1200 17,9
DOC mg/l 670 96
TOC mg/l 880

laboratorieméatning



Garstad, lysimeter under tatskiktet, dranskikt saknas, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 jul-08

Lys 4 Lys 4 Lys4 Lys 4 Lys 4 Lys 4
pH 9 7,9 7,6
NH4-N mg/l 3600 3100 3100
Tot-N mg/l 3600 3400 3400 3300 3050
Tot-P mg/l 4,12 3,9 4 1,3 2,72 1,95
NO2-N mg/I <0,025 <0,025 <0,01 <0,01 0,0165
NO3-N mg/l <0,2 <0,010 <0,01 0,025 <0,1
Kjeldal-N mg/I 3400 3400 3400 3300 3050
Ca mg/I 1940 2000 1900 1060 1110 1250
Fe mg/l 0,174 0,19 0,38 0,277 0,528 0,133
Mg mg/I 23,5 51 55 108 78,7 80
Na mg/l 1840 2300 2500 2570 2480 2630
K mg/I 1220 1600 1800 1560 1630 1650
S mg/l 816 770 910 540 570 502
Al pg/l 141 84 97 <50 <50 14,95
As pa/l 107 140 75 57 56 56,9
Ba pg/l 410 350 410 270 170 209,5
Cd pa/l 12,2 3 0,63 <0,2 <0,2 <0,05
Co pg/l 109 99 32 24 30 25,5
Cr pa/l 5,76 16 8,2 12 55 7,82
Cu pg/l 5180 6300 86 156 24,1 1,06
Hg pa/l 0,0899 0,04 <0,1 <0,05 <0,05 <0,02
Mn pg/l 486 190 630 76,7 62,4 81,25
Ni pa/l 5720 5700 400 160 202 240
Pb ug/l 2,63 <1 8,7 <2 <2 2,93
Sb pa/l 27,1 23 <20 6,1 7,4
Zn pg/l 48800 6600 1200 80,6 74,6 5,805
DOC mg/l 3100 3300 3400 3110
TOC mg/I 3400

laboratorieméatning
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Géarstad, avrinningsyta, dranskikt: bergkross, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 sep-07 dec-07 jul-08
Avrl Avrl Avrl Avrl Avrl Avrl Avrl

pH 75 7.8 7.9
NH4-N mg/I 650 530 900
Tot-N mg/l 660 570 950 170
Tot-P mg/I 3,53 2,1 29 5,8 4,2
NO2-N mg/l 4,2 0,035 0,014 0,024
NO3-N mg/I <0.01 0,012 0,022 0,23
Kjeldal-N mg/l 570 950 340 170
Ca mg/l 1150 1300 590 558 423 594,25
Fe mg/I 0,22 0,028 0,029 <0,060 0,169 0,0156
Mg mg/l 143 110 96 144 120 134,5
Na mg/I 1340 1200 1200 493 423 483
K mg/l 734 470 700 206 210 202
S mg/I 465 880 430 300 290 394,5
Al ua/l 15,7 830 550 <50 <50 2,24
As pg/l 20,6 28 16 16 2,3 8,85
Ba ug/l 211 120 220 87 54 64,4
Cd pa/l 0,0531 <0.4 <0.2 <0,2 <0,2 <0,05
Co ua/l 12,3 18 11 2 2 3,21
Cr pg/l 1,15 <4 1,2 53 <2 0,801
Cu ug/l 52 34 3 1,1 57 6,565
Hg pg/l 0,0217 <0.01 <0.1 <0,05 <0,1 <0,02
Mn ua/l 1460 1700 1500 1930 1250 1835
Ni pg/l 63,2 59 57 9 10 25,4
Pb ug/l 7,82 <1 0,5 <2 <2 0,549
Sb pa/l 5,09 <20 2,3 <1 <1
Zn ug/l 703 200 9,5 <60 <50 5,435
DOC mg/I 170 280 110 92 92,3
TOC mg/l 220 360

laboratorieméatning
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Géarstad, avrinningsyta, dranskikt saknas, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 sep-07  dec-07 jul-08
Avr2 Avr2 Avr2 Avr2 Avr2 Avr 2

pH 7,3 7,2 7,6
NH4-N mg/l 430 470 480
Tot-N mg/l 450 500 520 131 130
Tot-P mg/I 0,983 2,8 2 3,9 0,48 3,03
NO2-N mg/l <0,025 2,7 <0,01 0,2 0,4
NO3-N mg/l 0,28 <0.050 0,015 0,59 1,1
Kjeldal-N mg/l 500 520 170 130 130
Ca mg/l 1390 1800 750 584 434 307
Fe mg/l | 0,0748 0,6 0,059 0,111 <0,060 0,0347
Mg mg/l 174 270 200 157 125 122
Na mg/I 1440 1600 1000 483 414 363
K mg/l 624 450 450 154 130 103
S mg/I 979 540 420 210 234
Al ua/l 13,9 870 1600 <50 <50 3,32
As pg/l 14,3 14 9,8 16 <4
Ba ua/l 281 200 210 120 33,5
Cd pa/l 0,0651 <0.4 <0.2 <0,2 <0,2 <0,05
Co ua/l 5,23 13 6,4 2 <2 1,88
Cr pg/l 1,81 <4 1,6 3,7 <2 0,897
Cu ug/l 33,4 12 4,6 <1 <1 3,5
Hg pg/l <0.02 <0.01 <0.1 <0,05 <0,02
Mn ua/l 2700 3500 2300 2030 1080 582
Ni pg/l 48,7 42 37 8 22 11,3
Pb ug/l 5,19 <1 <0,5 <2 <2 0,434
Sb pa/l 3,23 <20 <1 <1
Zn pg/l 48,1 <20 <10 <60 <50 <2
DOC mg/I 220 160 110 97 76,2
TOC mg/l 240 370

laboratorieméatning
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Géarstad, avrinningsyta, dranskikt: slaggrus, flack delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 sep-07  dec-07 jul-08

Avr3 Avr3 Avr3 Avr3 Avr3
pH 7 7,4
NH4-N mg/l 910 720
Tot-N mg/l 910 770 221
Tot-P mg/I 1,46 4,8 0,075 0,12
NO2-N mg/l <0,025 <0,01 7,1
NO3-N mg/I 0,19 0,022 84
Kjeldal-N mg/l 770 240 130
Ca mg/l 1420 2100 354 348
Fe mg/I 0,776 1 <0,060 <0,060
Mg mg/l 201 440 133 113
Na mg/I 3150 4900 657 688
K mg/l 1490 1900 240 287
S mg/I 153 150 250
Al pg/l 26,1 86 <50 <50
As pg/l <20 30 14
Ba pg/l 319 1500 150
Cd pa/l <0.1 <1 <0,2 0,32
Co ua/l 15,2 <10 <2 <2
Cr pg/l 1,42 <10 <2 <2
Cu ug/l 55,8 53 <1 3,6
Hg pg/l 0,0971 <0.1 <0,05
Mn ua/l 1800 1400 405 647
Ni pg/l 85,8 88 4 9
Pb ug/l 3,79 4.4 <2 <2
Sb pa/l 4,34 <10 <1
Zn ug/l 82,1 83 <60 63,2
DOC mg/l 270 60 46
TOC mg/l 350

laboratorieméatning
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Garstad, avrinningsyta, dranskikt: bergkross, brant delyta

jan-05 maj-05 sep-05 dec-06 jun-07 sep-07 dec-07 jul-08
Avr4 Avr4 Avr4 Avr4 Avr4
pH 7.3 7.2 7.4
NH4-N mg/l 250 95 65
Tot-N mg/l 270 110 74
Tot-P mg/l 1,02 1 0,56
NO2-N mg/l <0.025 1,2
NO3-N mg/l 0,53 0,11
Kjeldal-N mg/| 110 73
Ca mg/l 115 430 230
Fe mg/l | 0,189 0,075 0,016
Mg mg/l 61,8 57 56
Na mg/l 326 200 250
K mg/l 221 98 110
S mg/l 57,2 130 120
Al pg/l 15,5 <20 <10
As po/l 46 <4 3,8
Ba pg/l 198 300 180
Cd pg/l <0.05 <0.4 <0.2
Co ug/! 14,7 4,7 3,7
Cr po/l 0,868 <4 <2
Cu uo/l 16,1 <4 3,8
Hg pg/l <0.02 <0.01 <0.1
Mn pg/l 18,1 2500 450
Ni pg/l 38,6 8 11
Pb pg/l 3,21 <1 <5
Sb po/l 4,23 <20 <10
Zn pg/l 301 <20 <10
DOC mg/l 43 120
TOC mg/l 52 42

laboratoriemétning
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C Resultat fran sattningsmatningar, Sofielund
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Sofielund - avvagning av peglar
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D Resultat fran sattningsmatningar, Garstad
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1. Brant delyta, dranmtrl: bergkross
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E Redovisning av provtagning av fast material, Sofielund
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Sofielund 2007-02-26

Tabell E-1 Faltnoteringar vid kolvprovtagning pa Sofielund vintern 2007.
Table E-1 Field notes from piston sampling at Sofielund, winter 2007.
Provtagningspunkt Niva Material
(mumy)
Pkt 1 0-0,8 Moran (en del sten), bergkross
0,8-1,16 Slam/aska*
1,16 Stopp (med kolvprovtagaren)
Pkt 2 0-0,8 Moran (en del sten), bergkross
0,8-1,21 Slam/aska*
1,21 Stopp (med kolvprovtagaren)
Pkt 3 0-0,78 Moran (en del sten), bergkross
0,78-1,17 Slam/aska*
1,17 Stopp (med kolvprovtagaren)
Pkt 4 0-0,76 Moran (en del sten), bergkross
0,76-1,2 Slam/aska*
1,2 Stopp (med kolvprovtagaren)

* Beddmd tjocklek vid provtagningen.

Tabell E-2

Table E-2

Bestallda laboratorieundersoékningar for prover fran Sofielund, vintern 2007.

Ordered laboratory investigations of samples from Sofielund, winter 2007.

Provtagningspunkt  Provbeteckning Tjocklek Bestalld analys
(cm)
Pkt 1 VFB288 6 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
JW2110 17 Densitet, CRS
Pkt 1 eggen cab pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 2 SGI2992 4 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
SGI3254 17 Densitet, enaxligt tryckforsok
Pkt 2 eggen cab pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 3 Pkt 3 skruv cab pH, vattenkvot, glédgningsforlust
SGI15398 17 Densitet, CRS
Pkt 3 eggen cab pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 4 ORRJEE1493 6 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
LBF1714 17 Densitet, enaxligt tryckforsok
Pkt 4 eggen cab pH, vattenkvot, glédgningsforlust
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Tabell E-3 Enskilda laboratorieresultat for prover fran Sofielund, vintern 2007.

Table E-3 Individual laboratory results for samples from Sofielund, winter 2007.
Provbeteckning Provtagningsdjup pH w TS GF, 950°C
(mumy) (%) (%) (Y% av TS)
VFB288 0,80-0,86 9,7 56* 64 18
Pkt 1 eggen 1,10-1,16 8,1 68 60 17
SGI2992 0,80-0,86 9,3 16* 86 9,4
Pkt 2 eggen 1,15-1,21 9,0 57 64 17
Pkt 3 skruv 0,78-0,83 8,5 61 62 18
Pkt 3 eggen 1,11-1,17 9,0 57 64 16
ORRJEE1493 0,76-0,82 9,2 77 56 20
Pkt 4 eggen 1,14-1,20 8,9 51 66 16

* stor spridning, liten provméangd

Sofielund 2008-06-26

Tabell E-4 Bestalla laboratorieundersokningar fér prover fran Sofielund, sommaren 2008.

Table E-4 Ordered laboratory investigations of samples from Sofielund, summer 2008.

Provtagningspunkt Provbeteckning Tjocklek Bestéalld analys

(cm)
Pkt 1 1egg cab pH, vattenkvot, glddgningsforlust
Pkt 2 2 skruv ca 20 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 3 3 egg cab pH, vattenkvot, glddgningsforlust
3 metall ca’ pH, vattenkvot, glédgningsforlust
SGI15728 ca8 densitet, CRS
Pkt 4 4 skruv ca 20 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 5 5 metall ca’7 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 6 6 skruv ca 20 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 7 7 metall ca’7 pH, vattenkvot, glédgningsforlust
Pkt 8 VIAK1540 ca8 densitet, CRS
Pkt 9 Geolab1038 nastan 17 densitet, enaxligt tryckforsok
Pkt 10 ORRJE E 5099 17 densitet, enaxligt tryckforsok
FB 701 ca’7 densitet, pH, vattenkvot,

glédgningsforlust
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Tabell E-5 Enskilda laboratorieresultat for prover fran Sofielund, sommaren 2008.

Table E-5 Individual laboratory results for samples from Sofielund, summer 2008.

Provbeteckning Provtagningsdjup pH w TS GF, 950°C
(mMmumy) (%) (%) (Y% av TS)

1 egg ca 0,8-0,9 9,4 62 62 17

2 skruv ca0,8-1,0 9,3 55 65 16

3 eqgg cal0-11 8,3 71 58 19

3 metall ca0,9-1,0 8,8 56 64 17

4 skruv ca0,8-1,0 9,0 54 65 17

5 metall ca0,8-0,9 9,0 44 69 15

6 skruv ca0,8-1,0 8,4 62 62 18

7 metall ca0,9-1,0 8,1 72 58 21

FB 701 call-1,2 8,8 66 60 18
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Gérstad 2008-06-19

Tabell F-1

sommaren 2008.

Table F-1

summer 2008.

Faltnoteringar och bestallda laboratorieundersékningar for prover fran Garstad,

Field notes and ordered laboratory investigations of samples from Gérstad,

Provtagningspunkt Provbeteckning Tjocklek Kommentar Bestalld analys
(cm)
Pkt 1 VEN484 ca8 densitet
C545 17 CRS
Pkt 1 halvhylsa cas8 densitet
Pkt 1 eggen cab pH, vattenkvot,
gloédgningsforlust
Pkt 2 HBK61 nastan densitet, enaxligt
17 tryckforsok
RB2391 17 CRS
Pkt 2 eggen cab pH, vattenkvot,
glodgningsforlust
Pkt 3 SGI1210 nastan ev. inblandning pH, vattenkvot,
17 av schaktmassor  glédgningsforlust
Pkt 3 eggen cab pH, vattenkvot,
glodgningsforlust
Pkt 4 SGI9092 cal3 densitet, enaxligt
tryckforsok
Pkt 4 eggen cab rokgasreningsrest pH, vattenkvot,
med i provet glédgningsforlust
Tabell F-2 Enskilda laboratorieresultat for prover fran Garstad, sommaren 2008.
Table F-2 Individual laboratory results for samples from Garstad, summer 2008.
Provtagningsdjup pH w TS GF, 950°C
(mMmumy) (%) (%) (Yav TS)
Pkt 1 eggen ca 2,0-2,06 7,9 79 56 37
Pkt 2 eggen ca 1,9-1,96 8,0 105 49 39
SGI1210 cal,8-1,9 8,1 27* 79 10
Pkt 3 eggen ca1,9-1,96 8,0 100 50 35
Pkt 4 eggen ca 1l,9-1,96 8,1 95 51 36

* stor spridning
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G Resultat fran gasmatningar, Sofielund
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Plan delyta - december 2006
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Plan delyta - juni 2008
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H Resultat fran gasanalyser - halt mot tid, Sofielund
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| Resultat fran gasmatningar, Garstad
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Delyta med drénskikt -december 2004
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Delyta med dranskikt - februari 2005
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Delyta med dranskikt - maj 2005
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Delyta med dranskikt - juni 2005
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Delyta med drénskikt - september 2005
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Delyta med dranskikt - december 2006
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Delyta med dranskikt - juli 2008
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J Resultat fran gasanalyser - halt mot tid, Garstad
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