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Forord

En forstudie (&r 2001) samt etapp 1 av en huvudstudie (&r 2001-2002) visade péd bade
ekonomisk och teknisk potential vad géller anvéindning av slam och aska som tétskikt
pa deponier. I denna studie (etapp 2) har faltforsok genomforts med syfte att studera
hantering, egenskaper och funktion 1 stérre skala.

Rapporten har utarbetats vid Geo Innova av Maria Carling (projektledare), Mérta Lan-
dell, Karsten Hakansson och Elke Myrhede. Flera andra har ocksa arbetet i projektet
och vilvilligt bidragit till rapporten; Magnus Hammar och Marie Wikander, Tekniska
Verken i Linkdping, Rickard Wrene, SRV Atervinning, Malin Flt, Renova samt pro-
fessor Bo Svensson, Link&pings universitet.

Projektet har finansierats av Varmeforsk, Svenska Renhallningsverksforeningen (RVF
Utveckling), VA-Forsk samt de tre deltagande anldggningarna (Tekniska Verken i Lin-
koping, SRV Atervinning i Huddinge samt Renova i Goteborg).

Till projektet har knutits en referensgrupp som under projekttiden ldmnat virdefulla
synpunkter. I referensgruppen har ingatt Thomas Rihm, RVF, Stig Hird, GRYAAB,
Magnus Berg/Karin Ifwer, AF, Kenneth Strandljung, Ragn-Sells, Anna Thuresson,
VAFAB, Jan Olofsson, Lansstyrelsen Viéstra Gotaland, Ulf Carlsson, Tekniska Verken,
Cecilia Vag/Malin Filt, Renova, Rickard Wrene, SRV Atervinning samt Claes Ribbing,
Viérmeforsk.
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Abstract

Féltforsok 1 form av provytor med blandning av slam/aska i tétskiktet vid tre olika an-
laggningar visar att det dr mdjligt att uppfylla funktionskravet for en icke-farligt avfall
deponi.
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Sammanfattning

Under de nidrmaste aren kommer ett stort antal deponier att avslutas som en f6ljd av ny
miljolagstiftning och hojda krav. Slam och askor dr restmaterial med potential att an-
vindas som konstruktionsmaterial i deponier. En forstudie (ar 2001) samt etapp 1 av en
huvudstudie (ar 2001-2002) visade pa bade ekonomisk och teknisk potential vad géller
anviandning av slam och aska som tétskikt pa deponier. I etapp 2 (denna studie) har falt-
forsok genomforts med syfte att studera hantering, egenskaper och funktion i storre ska-
la. Féltforsoken har utforts vid tre olika anldggningar, vilket mojliggjort jamforelser av
olika rdmaterial och olika metoder for blandning och utliggning. Méalgrupp for projektet
ar dgare till VA-anldggningar (slamproducent), energianldggningar (askproducent) och
deponier (anvindare/konsument).

Projektet har finansierats av Varmeforsk, RVF Utveckling, VA-Forsk samt tre delta-
gande anliggningar (Tekniska Verken i Linkoping, SRV Atervinning i Huddinge samt
Renova i Goteborg) och har genomforts av Geo Innova i samarbete med Linkopings
Universitet och de tre anldggningarna. Projektet har omfattat dels inledande laborato-
rie-undersokningar pa olika blandningar, dels utférande av provytor samt viss uppfolj-
ning av funktionen hos provytorna. Dessutom har studier gjorts avseende tétskiktens
bestidndighet samt kring hantering av NH3-avgang fran slam/aska-blandning.

Sammanfattningsvis visar utforda laboratorieforsok att egenskaperna hos olika askor,
slam och blandningar varierar avsevért. Det innebér att det &r mycket viktigt att karakte-
risera bade rdmaterial och materialblandningar innan de anvénds i félt i storre skala.
Erfarenheterna fran provytorna pekar pa vikten av 1dngsiktig planering for att fa tillgang
pa material. Av logistikskél har ramaterialen lagrats en tid vid samtliga tre anldggningar
innan blandning och utldggning. Tre olika metoder for blandning av aska och slam har
provats i storre skala inom projektet; tvangsblandare, stjdrnsikt och trumsikt. Samtliga
har fungerat vil, med vissa inkorningsproblem. Utldggning och packning av det fardig-
blandade materialet har skett med hjalp av gravmaskin som bladade ut materialet, vilket
fungerade vil. Utldggningen bor ske 1 minst tvad delskikt, eftersom man da fordelar ut
inhomogeniteter i materialet. Védderleken &r en viktig faktor for hur vil blandning och
utliggning fungerar. Ur denna synpunkt rekommenderas att tackning med aska/slam-
blandning sker under maj-juni.

Uppfoljning av provytan vid Tekniska Verken under ca ett ar visar pa ett flode genom
tatskiktet pa ca 12 I/m™ér, d.v.s. ytan uppfyller funktionskravet for en deponi for icke-
farligt avfall. Métningar av gassammanséttningen 1 provytornas olika skikt pekar pé att
en omsittning sker av det organiska materialet 1 tdtkskiktet. Nedbrytning av det orga-
niska materialet behover dock inte nddvindigtvis leda till en hogre hydraulisk konduk-
tivitet, eftersom utfillningar av t.ex. CaCO; kan fungera som tétning av materialet.
Ekonomiskt &r tdtskikt av slam/aska konkurrenskraftigt jamfort med konventionella
material. Fortsatt uppfoljning av provytorna dr angeldget for att bekréfta erhillna resul-
tat avseende hydraulisk konduktivitet och besténdighet.

Sammanfattningsvis bedoms tétskikt av slam och aska ha forutséttningar att fungera vil,
forutsatt att vissa kvalitetskrav avseende rdmaterial och utforande uppfylls. Det géller
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t.ex. pH 1 blandningen som maste vara hogt (pH>11) for att forhindra nedbrytning av
det organiska materialet.

Nyckelord: tdtskikt, aska, slam, bestindighet, hydraulisk konduktivitet, fdltforsck
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Summary

In the coming years a large number of landfills will be closed as a result of new envi-
ronmental regulations and more stringent requirements. Sludge and ash are wastes
which could potentially be used as construction material. A feasibility study (2001) to-
gether with phase 1 of a more in-depth study (2001-2002) showed that there are both
economic and technical advantages associated with the use of sludge and ash as a bar-
rier layer on landfills. In phase 2 (this study), field tests have been performed with the
aim of studying operational methods, properties and effectiveness associated with using
sludge and ash on a larger scale. The field tests were carried out at three different plants,
making it possible to compare different raw materials and different methods for mixing
and spreading. The target group for the project are the owners of sewage treatment
plants (sludge producers), power plants (ash producers), and landfills (us-
ers/consumers).

The project has been financed by Virmeforsk, RVF Utveckling, VA-Forsk, as well as
three participating plants (Tekniska Verken in Linkdping, SRV Atervinning in Huddinge
and Renova in Gothenburg), and has been jointly managed by Geo Innova, Link&ping
University and the three participating plants. The project has comprised initial labora-
tory investigations of different mixtures, construction of experimental areas, and to a
certain degree monitoring of the operational effectiveness of the test areas. In addition,
studies have been made of both the, durability of the material mixtures, and the man-
agement of NH3 emissions from the mixtures.

In general, the laboratory tests show that the properties of ash, sludge and mixtures vary
considerably. This underlines the great importance of characterising both the raw mate-
rials and the mixtures prior to using them on a larger scale in the field. Experience from
the test areas indicates the importance of long-term planning so as to ensure availability
of material. For logistic reasons, the raw material was stockpiled at all three plants for
some time before mixing and spreading. Three different mixing and screening devices
for mixing the ash and sludge have been tested on a large scale within this project. De-
spite some initial problems, all methods worked well. The prepared mixtures were
spread out over the test areas and compacted by means of excavator with a grading at-
tachment, which also worked well. Application of the material should be applied in two
layers, in order to even out the heterogeneities in the material. Weather conditions are
an important factor influencing how well mixing and spreading works. From this point
of view, it is recommended that covering with ash/sludge mixtures is done during the
period May-June.

Monitoring of the test area at Tekniska Verken for a period of one year shows a flow of
12 1/(m*-year) through the barrier layer; in other words the area fulfils the operational
requirements for a landfill for non-toxic wastes. Analysis of the composition of the gas
in the different layers of the test areas indicate that the organic material in the barrier
layer is being degraded. Degradation of the organic material does not necessarily lead to
a higher hydraulic conductivity, since precipitation of, for example, calcium carbonate,
can act as a sealing agent. The use of sludge/ash as a barrier layer is economically com-
petitive compared to conventional materials. Further investigations of the test areas are
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essential in order to verify the observed results, particularly as regards permeability and
durability.

To sum up, barrier layers made of ash and sludge are supposed to work well, provided
that specific quality requirements regarding raw materials and performance are fulfilled.
This includes e.g. pH in the mixture which has to be high (pH>11) to prevent degrada-
tion of the organic matter.

Keywords.: barrier layer, ash, sludge, durability, hydraulic conductivity, field test
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under de nidrmaste aren kommer ett stort antal deponier att avslutas som en f6ljd av ny
miljolagstiftning och hdjda krav. Tillgangen pa ldmpliga material for tickning och tét-
ning dr begrdnsad, framfor allt 1 storstadsregionerna. Slam och askor dr restmaterial med
potential att anvindas som konstruktionsmaterial. Ett kvalitativt sétt att anvdnda slam
och aska édr att utnyttja deras goda tekniska egenskaper sdsom lag permeabilitet (slam)
och god bérighet (aska). En forstudie [1] samt etapp 1 av en huvudstudie [2] visade pa
bade ekonomisk och teknisk potential vad géller anvéindning av slam och aska som tét-
skikt pa deponier.

Den inventering av erfarenheter som gjordes i etapp 1 visade pé ett flertal projekt dér
man med gott resultat anvint enbart slam eller slam med inblandning av nagot stabilise-
rande material som tickning pd deponier [2]. Uppmitt permeabilitet visade pa lag
genomslipplighet for flertalet material, 10° — 10" m/s. En av de viktigaste fragestill-
ningarna ir materialets bestdndighet. For att aska/slam-blandningen ska klara de funk-
tionskrav som stélls pa ett tat- eller tackskiktsmaterial dven 1 ett langre tidsperspektiv,
krdvs att nedbrytningen av det organiska materialet sker mycket langsamt eller att en
viss porositetsokning kan motverkas genom omlagring av materialet. De undersokning-
ar som utfordes under etapp 1 pekade péd ett mycket langsamt nedbrytningsforlopp i
anaerob milj6. Omraden som pekades ut som intressanta att studera vidare var bl.a. va-
riationerna mellan olika askor och slam och hur dessa paverkar blandningarnas egen-
skaper, ldmpliga blandningsférhallanden, metoder for utliggning och packning, perme-
abiliet 1 falt, mojliga slintlutningar, syrenedtringning i tdckningen samt utlakning av
ndringsdmnen, metaller och organiska d&mnen.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Intresset for att anvénda blandningar av slam och aska som material for tickning av
deponier har 6kat under de senaste aren. Flera andra projekt (med andra aktorer, men
med delvis samma finansidrer) som studerat angridnsande fragestillningar, har pagatt
parallellt med detta projekt. Projekten har kompletterat varandra. Dessa parallella pro-
jekt beskrivs kortfattat nedan:

Pilotforsok med flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) som tdtskikt [3]

Vid Dragmossen deponi i Alvkarleby kommun utférdes pilotforsdk med tillverkning
och utldggning av s.k. FSA 1 tétskiktet pd forsommaren 2004. Féltforsoket visar att
FSA-material kan anvédndas som tétskikt, forutsatt att de ingdende materialen klara upp-
stillda kvalitetskrav. Efter ett ars uppfoljning ar flodet genom tétskiktet lagt,
< 51/m* - ar p4 stora delar av provytan. Utforda forsok i falt och laboratorium indikerar
en god bestidndighet med avseende pa nedbrytning av organiskt material.
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Nedbrytningshastigheten for tdtskikt uppbyggda av slam och aska [4]

I projektet har nedbrytningen av organiskt material for tvé olika blandningar av slam
och aska studerats med hjdlp av laboratorieférsok. Resultaten tyder pa att aska-slam-
blandningar kan anvidndas som tétskikt pa deponier utan att nedbrytningen av organiskt
material kommer att paverka tdckningens funktion negativt.

Flygaska och rotslam som tdtskikt med efterbehandling av sandmagasin med vegeta-
tionsetablering [5]

Projektet studerar vilken inverkan ett tatskikt av slam och aska har pa rotpenetration,
syrediffusion samt ldckage av metaller och nédringsdimnen. Olika aska/slam-blandningar
undersoks dels 1 falt, dels 1 lysimetrar.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Etapp 1 av huvudstudien [2] visade pa en stor ekonomisk och teknisk potential for an-
vindning av blandningar av slam och aska som tétskikt pa deponier. For att en mer all-
man anvandning skall bli aktuell krdvs mer praktisk erfarenhet och systematisk doku-
mentation av erfarenheterna. I etapp 2 (denna studie) har darfor faltforsok genomforts
med syfte att studera hantering, egenskaper och funktion i storre skala. Faltforsoken har
utforts vid tre olika anldggningar, vilket mojliggjort jaimforelser av olika rdmaterial och
olika metoder for blandning och utliggning.

Projektet har finansierats av Varmeforsk, RVF Utveckling, VA-Forsk samt tre delta-
gande anliggningar (Tekniska Verken i Linkoping, SRV Atervinning i Huddinge samt
Renova 1 Goteborg).

1.4 Mal och malgrupp

Det 6vergripande mélet med projektet har varit att bana vég for battre resursutnyttjande
av avloppsslam och aska fran forbranning av biobrinslen, dir materialens goda tekniska
egenskaper tas till vara, samtidigt som andra dndliga materialresurser kan sparas.

Syftet med denna studie (etapp 2) har varit att ta fram ldmpliga blandningar av slam och
aska, undersoka det praktiska handhavandet i falt samt att verifiera och kvantifiera hyd-
rauliska egenskaper och l1dngsiktig bestdndighet. Ett annat syfte har varit att studera hur
eventuella problem med ammoniakavgang kan hanteras. Malsdttningen dr att resultaten
fran projektet ska kunna utgdra underlag for rekommendationer bade for utformning av
tatskiktskonstruktioner och for blandningsforfarande, utldggning och packning.

Malgrupp for projektet adr dgare till VA-anldggningar (slamproducent), energianldgg-
ningar (askproducent) och deponier (anvidndare/konsument). Kommunerna &r ofta hu-
vudman for bade reningsverk, energianldggningar och deponi, vilket innebér att slam-
met och askan kan fa avsittning inom den egna verksamheten.

1.5 Genomforande

Projektet har utforts i samarbete mellan Geo Innova, Linkopings Universitet, Tekniska
Verken i Linkdping, Renova samt SRV Atervinning. En referensgrupp bestende av
representanter for finansidrerna har ocksa funnits. Projektet har omfattat dels inledande
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laboratorieundersokningar pa olika blandningar, dels utférande av provytor pd de tre
anldggningarna samt viss uppfoljning av funktionen hos provytorna. Uppfdljningen av
provytorna har varierat i tid vid de olika anldggningarna och haft olika omfattning.
Dessutom har mindre studier gjorts av materialblandningarnas bestdndighet samt ater-
vinning av ndringsdmnen fran slammet.

I Bilaga K forklaras vissa av de begrepp som anvinds i rapporten.
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2 Beskrivning av ingdende material

Slam och aska fran olika anldggningar kan ha hogst varierande egenskaper, vilket visats
av bl.a. Mascik et al. [6], Bjurstrom et al. [7] samt Arvidsson & Loorents [8]. Inom
Viarmeforsk har en databas, ALLASKA, sammanstéllts dér olika askors egenskaper re-
dovisas.

I Tabell 2-1 redovisas de material som anvénts vid de inledande laboratorieforsoken
samt vid byggandet av provytor. Fér SRVs forsok anvidndes slam fran olika anldggning-
ar, beroende pa att tillgdngen pa rotat slam fordndrades. Likaséd varierade askans sam-
mansdttning mellan projektets olika moment (se vidare Bilaga C). Fran Tekniska Ver-
ken utfordes laboratorieundersokningar pa tva olika typer av slam, dels ett farskt slam,
dels ett som lagrats utomhus i 2-3 ar (deponerats) och didrmed varit fryst. Materialen
valdes ut utifran vad som fanns tillgdngligt 1 ndrheten av respektive anldggning. Teknis-
ka Verken hade tillgang till eget material inom foretaget, vilket visade sig bra, eftersom
bdde SRV och Renova hade vissa problem att fa tag pa lampligt material. Ur miljésyn-
punkt (utlakning) valdes i forsta hand askor fran forbrénning av trd (undantaget Teknis-
ka Verken).

Tabell 2-1. Anvénda material i projektet.
Table 2-1. Materials used in the project.
Anliggning Aska Forbrinnings- Slam
anliggning
Tekniska Verken, Lin- | Flygaska kol/gummi | KV1 P1, Rotat avloppsslam,
koping Linképing Nykvgrn (Link&ping)
(rostereldning) 1) farskt
2) aldrat ca 2-3 ar
(fryst/deponerat)
SRV Atervinning, Hud- | Flygaska returflis BFB Rotat avloppsslam,
dinge Bottenaska returflis | Fortum Virme, 1) Képpalaverket (Lidingd)
Nyndshamn AB 2) Himmerfjérdsverket (Grodinge)
Renova, Goteborg Flygaska, pellets av | Goteborg Energi, Rotat avloppsslam,
“nytt” tré pulverbrinnare Ryaverket (Goteborg)

Inom ramen for respektive anldggnings kontrollprogram har materialen analyserats pa
ett urval parametrar, vilket redovisas nedan.

2.1 Aska

I Tabell 2-2 redovisas ett urval av @mnen for respektive aska (medelhalter alternativt
intervall fran kontrollprogram pa respektive anliggning), jamfort med “normala” virden
fran litteraturen. Egenskaperna hos askan varierar beroende pa bl.a. bréansle (och ur-
sprung), forbranningstyp och driftsbetingelser.
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Tabell 2-2. Innehéll av sparémnen i flygaska (FA) samt bottenaska (BA) som anvénds i
projektet jagmfért med andra tréaskor.
Table 2-2. Content of trace element in the fly ash (FA) and the bottom ash, which are used
in the project, compared to other wood ashes.
Amne | Enhet Gaoteborg Fortum Fortum TVAB FA- FA-
Energi Virme Virme 2002-2003 tribrinsle’' returtri’
(trapellets) | Nyndshamn | Nynishamn (FA
AB AB kol/gummi/
(FA RT-flis) | (BA RT-flis)’ tri)

Si 2,35 vikt-%" | 9.4 % TS -
Al 0,69 vikt-%> | 3,1 % TS -
Ca 23,5 vikt-%> | 22 % TS -
Fe 0,87 vikt-%> | 2,2 % TS -
K 10,1 vikt-% | 2,4 % TS -
Mg 4,76 vikt-%" | 1,9 % TS -
Mn 2,30 vikt-%> | 0,26 % TS -
Na 0,61 vikt-%> 1,4 % TS -
P 0,94 vikt-%* | 0,33 % TS -
Ti 0,03 vikt-%> | 2,3 % TS -
Ba 0,18 vikt-%> [ 0,5 % TS 0,06 % TS
As mg/kg TS <20% 3180 155 23 1,7-134 231-990
B mg/kg TS - 380 - - 168-500
Cd mg/kg TS 12° 40 0,50 8,20 3-33 36-112
Co mg/kg TS 52 55 - 250
Cr mg/kg TS 33° 2 680 386 51 17-180 120-744
Cu mg/kg TS 1417 2 760 2920 280 29-306 380-6 100
Hg mg/kg TS - 3,8 0,01 0,54 0,1-2,7 2,9-15
Mo mg/kg TS <10* 11 - 5.4
Ni mg/kg TS 19° 95 32 63 7-100 35-201
Pb mg/kg TS 40° 3 860 685 570 17-386 1 500-11 800
Sb mg/kg TS - - 46 54
Se mg/kg TS - - - 15
Vv mg/kg TS 9 69 52 - 10-106 48-80
Zn mg/kg TS 2 0507 19 600 5740 47 800 420-3400 | 8 660-37 100

'Fran [7]. Observera att underlaget &r begrinsat (ett fatal anliggningar med olika typer av forbrin-

ningsprocess)

?Analyserna har utforts pa prov inaskat pa laboratorium
3 Analys host 2004 i Varmeforsk-projekt [9]

For organiska &mnen saknas data.

2.2 Avloppsslam

I Tabell 2-3 redovisas halten av nagra utvalda sparelement i avloppsslam [10]. Av rap-
porten framgar inte om de analyserade slamproven utgérs av rotat avloppsslam eller
avloppsslam som behandlats pd annat sitt. En jamforelse visar att de hir anvinda
slammen med hénsyn till metallinnehall ar representativa for svenska reningsverk.
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Tabell 2-3. Uppmétta halter av spardmnen i avioppsslam fran GRYAAB, Képpala samt
Tekniska Verken, jamfért med “normala” halter i avloppsslam fran svenska re-
ningsverk (angivet som 10 resp 90 % percentil, [10]). Analyser av Tekniska Ver-
kens deponerade slam avser férhallandena da slammet "producerades”.

Table 2-3. Measured content of trace elements in sludge from GRYAAB, Képpala and
Tekniska Verken, compared to "normal” contents in sludge from Swedish sew-
age treatment plant (given as 10 and 90 %, respectively, [10]). Analyses for the
deposited sludge, were made when the sludge was “produced”.

Amne | Enhet GRYAAB Kippala, TVAB TVAB Svenska

(apr 2003- (jan-sep Farskt rot- Depone- reningsverk
feb 2004) 2003) slam rat/fryst rot-
medelhalt medelhalt | (aug 2002 + slam (sep
jan 2003) 2000 — jan
2001)

Ag mg/kg TS 5,5 3.8 9,7 -

As mg/kg TS 4.8 - - - 2,5-7,5

B mg/kg TS 11 17 - - 8-150

Cd mg/kg TS 1,0 0,9 1,5 1,2 0,78-1,7

Co mg/kg TS 9,9 7,7 7,9 -

Cr mg/kg TS 28 20 20 12 14-54

Cu mg/kg TS 403 379 300 290 140-570

Hg mg/kg TS 1,0 1,0 0,52 0,65 0,4-1,8

Ni mg/kg TS 25 17 18 19 9-26

Pb mg/kg TS 34 22 26 43 17-45

\Y mg/kg TS - - - - 5-37

Zn mg/kg TS 623 503 540 660 320-700

TS % 31,0 19,2 31 24 16-27

Organiska dmnen i avloppsslam finns beskrivet bl.a. i Naturvéardsverkets rapport 5217
[11]. I rapporten beskrivs ett antal &mnesgrupper som &r intressanta ur fororeningssyn-
punkt vid anvdndning av avloppsslam pd akermark. I Tabell 2-4 sammanfattas resultat
fran en svensk undersokning m a p organiska fororeningar i avloppsslam. Endast ett
fatal &mnen har analyserats bade 1 undersdokningen av Samsee-Petersen [11] och inom
ramen for de olika anldggningarnas kontrollprogram, varfor en jimforelse av halterna &r

svér att gora.
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Tabell 2-4. Organiska @mnen i avioppsslam i Sverige 2001 [11]. Medelvédrde fran 19 prov
(50 prov fér bromerade flamskyddsmedel) fran avloppsreningsverk. Halter i
mg/kg TS.

Table 2-4. Organic substanses in sludge in Sweden 2001 [11]. Mean value for 19 samples
(50 samples for bromine flame retardant) from sewage treatment plant. Con-
tents are given in mg/kg TS.

Amnesgrupp GRYA- Kippala TVAB TVAB Svenska
AB (2003) Féarskt Deponerat/fryst renings-
(2003- (aug 2002 + | (sep 2000 — jan | verk
2004) jan 2003) 2001) 2001
PAH 1,5 0,8 0,55 2 1,1
PCB 0,047 0,06 0,045 0,050 -
4-nonylfenol 26 24 28 23 3,9*
Bromerade flamskyddsme- | - - - - 0,47
del
Klorerade paraffiner - - - - <2,0
Klorbensener - - - - <0,28
Klorfenoler - - - - <0,9
DEHP (di-2-(etylhexyl) | - - - - 6,6
ftalat)
EDTA - - - - 3,8
EOX - - - - 6,1
LAS (linjdra alkyl bensen | - - - - 252
sulfonater)
Organiska tennforeningar - - - - 0,65
PCDD/PCDF (dioxiner o | - - - - 0,0013
furaner)
Perfluorooktansulfonat - - - - 0,08
Ftalater - - - - 7,3
triklosan - - - - 1,2

* medel ar 1998 var 23 mg/kg T.

Néringsdmnen och fysikalisk-kemiska parametrar fran tidigare undersokningar, redovi-
sas 1 Tabell 2-5.

Tabell 2-5. Innehall av kvéve och fosfor samt pH och gl6dfériust for de olika rétslammen.
Table 2-5. Content of nitrogen and phosphorous and pH and loss on ignition for the differ-
ent sludges.

Amne Enhet GRYAAB | Kippala TVAB TVAB

(apr 2003 - | (jan-sep Farskt slam | Deponerat/

feb 2004) | 2003) (aug 2002 + | frystslam
medelhalt medelhalt jan 2003) (sep 2000 — jan
2001)

N-tot gkg TS | 40 37 39 36
NH4-N gkg TS | 10 13 10 8,1
P-tot gkg TS | 28 49 32 35
pH 8,0 7,6 8,2 7.9
GF (550°C) | % avTS | 53 65 61 60
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2.3 Utforda undersokningar pa ingdende material

Enstaka kompletterande laboratorieundersokningar har inledningsvis utforts pa de ingé-
ende materialen. P4 askorna har TS, kompaktdensitet och kornstorleksférdelning under-
sokts och i nagot fall ocksé pH. P4 slam frdn Tekniska Verken och SRV (fran Képpala-
verket) har TS och kompaktdensitet (korndensitet) undersokts medan endast TS upp-
mitts pa slam fran Renova (Ryaverket, GRYAAB).

Resultat

Vattenkvot for ursprungsmaterialen har analyserats och rdknats om till TS-halt, se
Tabell 2-6. For samtliga askor ar TS-halten hog. TS-halten for slammen varierar mellan
17 och 34 %. 1 Tabell 2-6 redovisas dven uppmatt kompaktdensitet. Osédkerheten i resul-
tat dr storre hos slammen &n hos askorna. Askorna fran Tekniska Verken och SRV har
ungefdr lika kompaktdensitet. Observera att askorna av praktiska skél varit befuktade
vid senare filtforsok, vilket medfort en ligre TS-halt. Aven vid de kompletterande labo-
ratoriforsok som utfordes varen 2005 pd material fran Renova, var askan befuktad.

Tabell 2-6. TS-halt och kompaktdensitet fér ingaende material, laboratorieférsék hést 2003.

Table 2-6. Dry matter and compact density for used materials, results from laboratory,
autumn 2003.
Material Slam Aska
TS w Kompakt- TS w Kompakt-
(%) | (%) densitet (%) (%) densitet
(ton/m*) (ton/m’)
TV farskt slam 26 291 1,85
TV fryst/deponerat slam 34 193 2,02%*
TV aska 98 2,0 2,49
SRV slam 17 496 1,77
SRV aska 99 0,4 2,45
RE slam 30 233 -
RE aska 100 0 2,82

* stor spridning

pH 1 aska fran Tekniska Verken och den aska som SRV anvinde i1 labforsdken var ca
12, se Tabell 2-7.

Tabell 2-7. pH och glédfériust i askor anvénda i labférsok.

Table 2-7. pH and loss on ignition for ashes used in laboratory tests.
Material pH GF, 550°C (% av TS)

TV aska* 12 24

SRV aska 12,4 -

RE aska - -

* medel 2002-2003

Undersokning av kornstorleksfordelning pé flygaskorna har utforts som tvittsiktning.
Renovas flygaska (Goteborg Energi) innehaller mindre andel finmaterial &n flygaska
fran Tekniska Verken och SRV Atervinning (Fortum Virme). Samtliga flygaskor har en
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hog andel material motsvarande finjord (silt- och lerfraktion), mellan 70 och 80 % ut-
gbrs av material <0,063 mm.

Vid de inledande laboratorieforsoken (hosten 2003) var den flygaska som anvéndes for
SRV Atervinnings blandningar en ren flygaska-fraktion. Vid filtforsdken sommaren
2005 ingick dven den s.k. ecoaskan i fraktionen med flygaska. Den bottenaska som in-
gick i materialblandningen vid filtférsoken vid SRV Atervinning hade en grov struktur,
dér ca 90% utgjordes av material i kornstorleken 2-8 mm.
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3 Egenskaper hos olika blandningar - laboratorie-
undersokningar

I syfte att fa fram en blandning med ldmpliga proportioner av slam/aska utfoérdes inled-
ningsvis en rad olika laboratorieundersokningar pa material frdn de tre olika anldgg-

ningarna.

3.1 Provbeteckningar

Vid samtliga laboratoriefors6k och analyser har f6ljande beteckningar (Tabell 3-1) an-
vénts for de olika blandningarna (se ocksé Tabell 2-1). Blandningsproportionerna &r
angivna som % av TS. Efter utvirdering av inledande forsok, utférdes kompletterande
undersokningar av ytterligare nigra blandningar. Dessa blandningar &r markerade kur-
sivt 1 tabellen. Bl.a. gjordes forsok med inblandning av bottenaska i SRV:s blandning
for att forbattra héllfasthetsegenskaperna.

Tabell 3-1. Provbeteckningar pa blandningar. Kursiverade blandningar avser komplement
dér endast ett urval undersékningar utforts.
Table 3-1. Notations for mixtures. Mixtures written in italics are made as complements,
where only some chosen investigations have been made.
Provbeteckning
Tekniska Verken
Material 1 flygaska + 2 slam (férskt + deponerat/fryst)
Blandning 40 % flygaska + 60 % slam (farskt) TV40
50 % flygaska + 50 % slam (férskt) TV50
60 % flygaska + 40 % slam (férskt) TV60
40 % flygaska + 60 % slam (fryst/deponerat) TV40fr
50 % flygaska + 50 % slam (fryst/deponerat) TV50fr
60 % flygaska + 40 % slam (fryst/deponerat) TV60fr
Renova
Material 1 flygaska + 1 slam
Blandning 40 % flygaska + 60 % slam RE40
50 % flygaska + 50 % slam RES0
60 % flygaska + 40 % slam RE60
30 % flygaska + 70 % slam RE30 (-05)
40 % flygaska + 60 % slam RE40 (-05)"
SRV Atervinning
Material 1 flygaska + 1 slam (+ 1 bottenaska)
Blandning 40 % flygaska + 60 % slam SRV40
50 % flygaska + 50 % slam SRV50
60 % flygaska + 40 % slam SRV60
30 % flygaska + 40 % bottenaska + 30 % slam SRV30-40°
40 % flygaska + 40 % bottenaska + 20 % slam SRV40-40°
40 % flygaska + 45 % bottenaska + 15 % slam SRV40-45°
40 % flygaska + 50 % bottenaska + 10 % slam SRV40-50°

! askan for dessa kompletterande provbladningar var befuktad och provtogs fran lagrad hég utomhus

% askorna for dessa kompletterande provblandningar var torra och togs direkt fran askutmatning

10
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3.2 Innehadll av metaller, organiska amnen och naringsamnen

De olika blandningarna har analyserats med avseende pa metaller, glodforlust, organis-
ka @mnen och ndringsimnen. Analyserna har utforts av Analytica. De organiska dmnena
avser mineralolja, PCB, klorerade pesticider, PAH, BTEX, klorerade alifater samt klor-
fenoler. Analys av organiska dmnen har endast utforts pa en blandning frén respektive
anldggning (50 % aska, 50 % slam).

Resultat

For flertalet av de analyserade organiska &mnena &r halterna under rapporteringsgran-
sen. [ Tabell 3-2 listas &mnen dér nigot prov uppvisar halter 6ver rapporteringsgrénsen.
I dagsldget saknas relevanta riktvirden for anvindning av material, men halterna ar ge-
nerellt laga eller mycket 1aga, undantaget tyngre oljefraktioner 1 blandning frin SRV.

Tabell 3-2. Organiska dmnen dér nagot prov har halter éver rapporteringsgrénsen. Halt i
mg/kg TS.

Table 3-2. Organic compounds where any of the samples have a content higher than the
reporting limit. Contents are given in mg/kg TS.

RES0 SRV50 TV50fr TVS50

Fraktion >C10-C12 37 14 110 24

Fraktion >C12-C16 240 110 280 85

Fraktion >C16-C35 560 3200 1000 470

S:a xylener <0,050 <0,050 <0,050 0,17

S:a TEX <0,085 <0,085 <0,09 0,84

S.a PAH cancerogena 0,33 0,054 1,0 <0,070

S:a PAH 6vriga 1,7 0,31 14 4,8

2-monoklorfenol <0,020 <0,020 <0,020 0,034

2,4-diklorfenol <0,040 <0,040 <0,040 0,052

Aven halterna av metaller #r i flertalet fall forhillandevis laga, se Tabell 3-3. Nagra
undantag finns, dir dr metallhalterna dr mycket hoga i blandningarna, vilket bedéms
beror pa de hoga halterna av vissa metaller 1 de nyttjade askorna. En 6kad andel aska
ger 1 flertalet fall ocksé hogre metallhalter 1 blandningen.

11
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Tabell 3-3. Metallhalter (mg/kg TS) i blandningar av aska och slam fran Tekniska Verken,
Renova och SRV. Fran Tekniska Verken har bade blandning med farskt och
med fryst/deponerat slam undersékts.

Table 3-3. Content of metals (mg/kg TS) in mixtures of ashes and sludge from Tekniska
Verken, Renova och SRV. For Tekniska Verken, both mixture with fresh and
with frozen/deposited sludge have been investigated.

TV40 TVS0 TVe60 TV40fr TVS0fr TVe60fr

As 21 14 20 24 17 20

Cd 6,2 4,9 7,2 5,7 6,1 7,2

Cr 82 97 86 80 91 78

Cu 409 352 397 343 319 328

Pb 371 311 434 328 397 465

Sb - - - - - -

Zn 10 800 13 900 14 000 10 600 14 400 17 500

RE40 RE50 RE60 SRV40 SRV50 SRV60

As - <3 - 450 610 821

Cd - 6,0 - 7,09 8,1 11,45

Cr - 51 - 549 310 816,5

Cu - 300 - 781,5 950 1010

Pb - 19 - 568,5 720 915

Sb - - - 29,5 - 49,3

Zn - 1430 - 3100 3400 4 675

I Tabell 3-4 och Figur 3-1 redovisas pH samt innehallet av kvdve och fosfor 1 bland-
ningarna vid forsoksstart samt pH efter omkring ett irs lagring. Lagringen skedde i
rumstemperatur 1 vanliga plastpasar (ej diffusionstéita). Blandningarna med depone-
rat/fryst slam har ett hogt pH, omkring 11-12. Léagst pH (pH 9,5) av Tekniska Verkens
blandningar har blandningen med 60 % farskt slam och 40 % aska (TV40). Blandning-
arna frdn Renova och SRV har generellt ligre pH. For blandningarna frdn Tekniska
Verken och SRV har pH sjunkit kraftigt under lagringen, vilket beror pa reaktion med
koldioxid (fran luften och fran nedbrytning av organiskt material) och bildandet av kal-
ciumkarbonat. For att forhindra att pH sjunker i1 blandningen &r det darfor viktigt bade
att forhindra lufttilltrdde och att nedbrytning pabdrjas (se vidare under avsnitt 5.3).

12
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Tabell 3-4.  pH och halt av kvédve och fosfor (% av TS) vid férséksstart, samt pH efter ca ett
ars lagring (med visst lufttilltrade). Laboratorieblandade prover.

Table 3-4. pH and content of nitrogen and phosphorous (% of dry matter) at the beginning
of the investigations and after storing during approximately one year (some entry of
air allowed). Mixtures made at laboratory.

TV40 TV50 TV60 TV40f | TVS0f | TV60f
r r r
Forsoksstart
pH 9,5 11,3 11,7 11,2 12,0 12,3
N-tot 24 0,99 0,90 1,2 0,83 0,76
P-tot 2,1 1,6 1,6 1,7 1,8 1,1
Efter lagring
pH 8,2 8,3 8,2 8,1 8,9 9,8
RE40 RES50 RE60 SRV40 | SRV50 | SRV60
Forsoksstart
pH 8,2 9,4 10,2 9,3 10,0 10,9
N-tot - 1,2 - 3,0 2,3 1,8
P-tot - 1,84 - 3,2 2,4 2,1
Efter lagring
pH 9,0 10,7 11,8 8,8 8,5 8,3
pH i blandningar vid forsoksstart och efter lagring under
calar
13
|}
12 - %
] *
:E_ 11 A A °
10 - R ° o
A
9 A o
8 T $ T $ T ? T
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Andel flygaska (%)
¢ TV, forsoksstart  ® TVfr, forsoksstart A RE, forsOksstart @ SRV, forsoksstart
< TV. lagrat 0 TVir, lagrat A RE, lagrat o SRV, lagrat
Figur 3-1. pH i laboratorieblandningar vid férs6ksstart samt efter ca 1 ars lagring.
Figure 3-1. pH in mixtures made at laboratory, at the beginning of the experiment and after

approximately 1 year storage.
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3.3 Vattenkvot, TS-halt och glodforlust

Vattenkvot, TS-halt och glodforlust har analyserats som komplement till Gvriga miljo-
tekniska analyser enligt géngse metoder. Analyserna ér utférda bade av SGI och Analy-
tica.

Resultat

TS-halt och glodforlust vid “naturliga forhallanden™ har analyserats i tva-tre prov av
respektive blandning, se Tabell 3-5. Proverna &r uttagna frdn samma blandningstillfille,
men av tabellen framgér att TS-halt och glodforlust varierar for samma blandning, vil-
ket innebér att blandningarna &r relativt heterogena.

Tabell 3-5. TS-halt, vattenkvot och glédfériust i olika blandningar i “naturligt” tillstand (d.v.s.
utan torkning eller tillsats av vatten).

Table 3-5. Dry matter, water ratio, and loss on ignition in different mixtures at “natural”
condition (without drying or adding of water).
TS (%) w (%) GF, 550°C (% av TS)
medel medel org.mtrl medel

TV40 36-39 37 155-177 167 43-45 44

TV50 40-46 43 119-152 131 38-39 39
TV60 47-52 49 91-113 104 35-40 38
TV40fr 41-48 44 110-143 124 35-41 38
TV50fr 49-53 51 88-102 95 33-34 34
TV60fr 48-59 54 70-110 86 30-40 35
SRV40 25-26 26 279-295 289 38-39 38
SRV50 29-31 30 223-241 235 33-34 33
SRV60 34-35 34 190-193 192 28-29 28

RE40 40-42 41 140-149 145 - -

RES50 46-52 48 94-116 109 40-41 41

RE60 50-53 51 90-101 96 - -

Med 6kande andel aska 0kar TS-halten, vilket dr naturligt. En jamforelse visar att TS-
halt, vattenkvot och torrdensitet dr i samma storleksordning som i blandningar i andra
undersokningar (t.ex. [12]).

3.4 Torrdensitet
Torrdensiteten och vattenkvot har uppmaitts vid flera olika labforsok dar materialens

geotekniska egenskaper undersokts.

Resultat

Resultaten redovisas i Tabell 3-6. Vattenkvoten avser “naturligt tillstind”, d.v.s. utan
torkning eller tillsats av vatten. For CRS- och enaxliga tryckforsok packades materialet
in for hand, medan tung instampning anvéindes vid packningsforsoken.

For blandning med fryst/deponerat slam har hogst torrdensitet uppméitts for 50 % askin-
blandning vilket &r ndgot anmérkningsvéart. Av tabellen framgér att torrdensiteten gene-

14
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rellt 6kar med 6kad inblandning av aska, vilket dr forvintat (undantag TV50fr vid pack-
ningskurva och RE50 vid tryckforsok, se kommentar ovan). Torrdensiteten dr ocksa
hogre for blandningarna med Tekniska Verkens deponerade/frysta slam &n med det
farska slammet, vilket kan forklaras av att den hogre TS-halten for det frys-
ta/deponerade slammet. Blandningarna med material fran SRV har 14g torrdensitet och
hog vattenkvot, vilket gor att dessa blandningar har 16sare konsistens én ovriga. Mot
denna bakgrund gjordes kompletterande forsok med inblandning av bottenaska, vilket
gav en hogre torrdensitet.

Torrdensitet och vattenkvot skiljer sig ndgot at mellan de olika labférsoken (d.v.s. mel-
lan olika blandningsomgéngar), vilket tyder pa viss heterogenitet i de ingdende materia-
len. Storleksordningen dr dock densamma. Nagon tydlig skillnad i torrdensitet mellan
material inpackade for hand (CRS- och enaxliga tryckforsok) och med tung instampning
(packningskurva) syns inte, vilket dr ndgot anmérkningsvért. Torrdensiteten dr generellt
ndgot hogre vid CRS-forsdken én vid de bada andra forsdken.

Tabell 3-6. Uppmitt torrdensitet och vattenkvot vid olika férsék (férséksstart).

Table 3-6. Measured dry density and water ratio for different tests (results from the start of
the tests).

Packningskurva CRS-forsok Enaxliga tryckforsok

Torrdensitet w (%) Torrden- w (%) Torrden- w (%)

(t/m*) sitet sitet

(t/m*) (t/m’)

TV40 0,43 177 0,46 172 0,45 169
TV50 0,47 152 0,54 141 0,49 147
TV60 0,57 113 0,63 112 0,55 129
TV40fr 0,56 123 0,60 128 0,59 116
TV50fr 0,66 95 0,69 100 0,65 102
TV60fr 0,61 110 0,63 79 0,70 82
SRV40 - - 0,29 295 0,28 293
SRV50 - - 0,35 241 0,34 240
SRV60 - - 0,42 192 0,41 192
SRV 30-40 | - - - - 0,50 152
SRV 40-40 | - - - - 0,66 107
SRV 40-45 | - - 0,79 82 0,82 76
SRV 40-50 | - - 0,99 54 1,03 52
REA40 - - 0,50 140 0,42 149
RES50 0,55 108 0,51 116 0,48 116
RE60 - - 0,53 90 0,47 101
RE30 (-05) | - - 0,42 189 0,42 187
RE40 (-05) | - - 0,46 173 0,46 170

3.5 Packningskurva

For att studera packningsegenskaperna har packningsforsok utforts pd materialbland-
ningar fran Tekniska Verken. Packningen utférdes med tung instampning (modifierad
Proctor). Aven pa Renovas blandning 50 % aska/50 % slam utférdes packningsforsok.
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Resultat

I Figur 3-2 redovisas packningskurvor pa materialblandningar fran Tekniska Verken.
Av figurerna framgér att den optimala vattenkvoten ligger mycket ldgre 4n vad som é&r
rimligt att uppnd (eftersom slammet har en viss TS-halt fran boérjan). Blandningarna
med det frysta/deponerade slammet har generellt en hogre torrdensitet dn blandningar
med féarskt slam vid samma vattenkvot (se avsnitt 3.4). I Figur 3-2 framgar hur kurvorna
ansluter till varandra, d.v.s. de olika blandningarna med olika andel aska uppvisar likar-
tade packningskurvor. Det innebdr att torrdensiteten 1 stor utstrickning styrs av vatten-
kvot (TS-halt) snarare dn andel inblandad aska. Optimal vattenkvot for blandningarna
med fryst/deponerat slam &r enligt Figur 3-2 omkring 70-80 % (d.v.s. TS-halt 55-59 %)).
For blandningar med farskt slam syns optimal vattenkvot endast for blandningen TV60.

Packningskurvor Tekniska Verken (aska + slam, deponerat/fryst resp. farskt)

0.8

0.7

0.6 1

o
o

Torrdensitet (t/m3)
o
i

o
w

—O—TVA40fr (40% aska + 60% slam)
—0—TV50fr (50% aska + 50% slam
——TV60fr (60% aska + 40% slam)
0.2 ——TV40 (40% aska + 60% slam
——TV50 (50% aska + 50% slam)
—&—TV60 (60% aska + 40% slam)

0.14

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
vattenkvot (%)

Figur 3-2. Packningskurvor fér blandningar av aska och fryst/deponerat slam (TV40fr,
TV50fr, TV60fr) samt aska och férskt slam (TV40, TV50, TV60) fran Tekniska
Verken.

Figure 3-2. Compaction curve for mixtures of ash and frozen/deposited sludge (TV40fr,
TV50fr, TV60fr) and ash and fresh sludge (TV40, TV50, TV60) from Tekniska
Verken.

Packningskurva for material fran Renova redovisas i Figur 3-3. Optimal vattenkvot for
materialet kan inte utldsas av kurvan. Vid den packning som utférdes vid ldagst vatten-
kvot hade materialen torkats nagot fore forsok.
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Packningskurva Renova (aska + slam)
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Figur 3-3. Packningskurva fér blandning av aska och slam fran Renova.
Figure 3-3 Compaction curve for mixture of ash and sludge from Renova.

3.6 Hydraulisk konduktivitet

Bestdmning av hydraulisk konduktivitet gjordes genom CRS-forsok. Forsoken utfordes
vid SGI. Inpackningen skedde for hand i 6dometerring vid befintlig (’naturlig”) vatten-
kvot. P. g. a. materialens karaktir utfordes vissa forsok med en ldgre deformationshas-
tighet 4n vad som anges 1 standard. I vissa forsok erholls ocksa hogre portryck dn vad
som tilldts enligt standarden. Detta bedoms dock inte ha nagon betydelse for utvirde-
ring av den hydrauliska konduktiviteten [13].

Resultat
Resultaten redovisas 1 Tabell 3-7.
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Tabell 3-7. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-férsék.

Table 3-7. Hydraulic conductivity measured by CRS-tests.

Provbeteck- Torrdensitet, | Vattenkvot, Hydraulisk
ning fore forsok fore forsok konduktivitet
(t/m’) (%) (m/s)
TV40 0,46 172 1,4-10"
TV50 0,54 141 1,4-10"
TV60 0,63 112 45-10"
TV40fr 0,60 128 1,2- 107
TV50fr 0,70 100 2-10”
TV60fr 0,63 79 2-10°
SRV40 0,29 295 2-107"°
SRV50 0,35 241 2,1-107"
SRV60 0,42 192 3-107°
SRV40-45 0,79 82 1107
SRV40-50 0,99 54 2-10”
RE40 0,50 140 3,610
RES0 0,51 116 1,3-10°
RE60 0,53 90 4-10°
RE30 (-05) 0,42 189 1,3-10"°
RE40 (-05) 0,46 173 1-107"°

Av tabellen framgér att for blandningarna med material frdn Tekniska Verken édr den
hydrauliska konduktiviteten i storleksordningen 1-5 - 10™° m/s for samtliga blandningar
med farskt slam, liksom for blandningar fran SRV. Blandningarna med deponerat/fryst
slam har 10-50 ggr hogre hydraulisk konduktivitet an motsvarande blandningar med
farskt slam (d.v.s. mindre tétt). Blandningen fran Renova med 40 % aska har hydraulisk
konduktivitet i nivd med blandningar fran SRV och Tekniska Verken (farskt slam). De
bada andra blandningarna fran Renova har hégre hydraulisk konduktivitet. Komplette-
rande forsok pa Renovas blandningar ger likartade resultat (hydraulisk konduktivi-
tet~10"'" m/s). Inblandning av bottenaska i SRV:s blandning ger en hogre hydraulisk
konduktivitet.

I Figur 3-4-Figur 3-5 redovisas hydraulisk konduktivitet som funktion av torrdensitet
for de olika materialblandningarna frdn Tekniska Verken, SRV och Renova. Mdnstret dr
likartat for de olika blandningarna, d.v.s. en hogre andel aska i blandningen Okar inte
den hydrauliska konduktiviteten i nagon ndmnvérd utstrdckning. Undantaget dr Renovas
blandningar, dir en hogre andel aska ger betydligt hdgre hydraulisk konduktivitet (jim-
for Tabell 3-7). For flertalet blandningar &r kurvorna relativt branta 1 borjan, vilket in-
nebdr att mattlig 6kning av torrdensiteten (t.ex. genom packning eller konsolidering
p.g.a. overlast) kan ge en betydligt ldgre hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska
konduktivitet som dr angiven i Tabell 3-7 &r utvdrderad enligt standard, dar hdnsyn
bl. a. tas till kompressionen, och utgdrs inte av forsta méitpunkten. SRV:s inblandning
av bottenaska ger en hdgre torrdensitet, men ingen ndmnvard skillnad i permeabiliet.
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CRS-forsok TV60, TV50, TV40, TV60fr, TV50fr, TV40fr
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Figur 3-4. Hydraulisk konduktivitet som funktion av torrdensitet. Resultat fran CRS-férsék
fér material fran Tekniska Verken.
Figure 3-4. Hydraulic conductivity as a function of dry density. Results from CRS tests on
mixtures from Tekniska Verken.
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3.7 Hallfasthet

Den odridnerade skjuvhéllfastheten har undersokts genom enaxliga tryckforsok pa samt-
liga blandningar, dels 1 dag efter blandning, dels 30 dagar efter blandning. Forsdken
utfordes pa SGI. Provkropparna som undersokts dag 30 har lagrats 1 kylrum (+8°C).

Resultat

I Tabell 3-8 redovisas resultaten. Héllfastheten for blandningar fran Tekniska Verken dr
jamforbar med vad som uppmitts i andra undersokningar (t.ex. Cronquist, 2002),
blandningar frdn SRV har lagre hallfasthet, medan blandningar fran Renova har nagot
hogre hallfasthet. Som vintat ger en 6kad inblandning av aska ocksa en 6kad skjuvhall-
fasthet. Skjuvhallfastheten dr ocksé hogre i blandningarna med deponerat/fryst slam én i
blandningarna med férskt slam, vilket formodas ha att géra med den ldgre vattenkvoten
i dessa blandningar. Av tabellen framgar ocksa att skjuvhallfastheten i flertalet fall okar
vid lagring, d.v.s. materialet hidrdar. Anmirkningsvart dr den ldgre hallfastheten som
uppmiitts i Renovas prover frn -05. En trolig forklaring &r att materialet har en liagre
TS-halt &n vid forsoken 2004, genom lagring utomhus. Dérmed har en del av hird-
ningskapaciteten gitt forlorad. Liknande erfarenheter redovisas av i projektet FACE dér
olika flygaskors egenskaper jamfors [6].

Tabell 3-8. Skjuvhélifasthet uppmétt genom enaxliga tryckférsoék.

Table 3-8. Shearing strength measured by unconfined compression tests.
Provbeteck- Torrdensitet | Vattenkvot TS-halt Skjuvhallfasthet, Skjuvhallfasthet,
ning (t/m?) (%) (%) dag 1 dag 30
kPa kPa
TV40 0,45 169 37 7,1 13
TV50 0,49 147 40 18 24
TV60 0,55 129 44 25 44
TV40fr 0,59 116 46 20 29
TV50fr 0,65 102 50 38 41
TV60fr 0,70 82 55 65 60
SRV40 0,28 293 25 1,9 -
SRV50 0,34 240 29 3,0 -
SRV60 0,41 192 34 3,7 -
SRV30-40 0,50 152 40 3.4 -
SRV40-40 0,66 107 48 5,6 -
SRV40-45 0,82 77 57 9,9 25
SRV40-50 1,03 53 66 36 64
RE40 0,42 149 40 40 -
RES50 0,48 116 46 39 -
RE60 0,47 101 48 53 -
RE30(-05) 0,42 187 35 8,9 -
RE40(-05) 0,46 170 37 9,8 -
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Cronquist [14] anger att skjuvhallfastheten for material pa plant underlag bor vara 8 kPa
och ca 15-20 kPa for material som l4ggs i sldnter, vilket ar baserat pa att méktigheten
hos lager ovan tétskiktet &r ca 1,5 m.

3.8 Ytutlakning

Konstruktion med titskikt gors i avsikt att minska perkolationen genom materialet. Det
innebdr att en del av det infiltrerande vattnet kommer att rinna av pé tétskiktets dveryta
antingen via dréneringslagret, om sddant finns, eller pa tdtskiktets Oversida. Med de
uppmatta hydrauliska konduktiviteterna &r det troligt att den dominerande processen vid
utlakning styrs av dmnenas diffusion till det avrinnande vattnet snarare én genomstrom-
ning. For att studera den diffusionsstyrda utlakningen har ytutlakningsforsok genom-
forts pa aska-slamblandningar frin Tekniska Verken och SRV Atervinning.

Resultaten visar att en stor del av dmnena for flertalet undersokta prov, inte uppvisar en
urlakning som kan klassificeras som diffusionsstyrd. For dessa @mnen &r det andra fak-
torer (4n tiden) som styr utlakningen och resultaten av ytutlakningsforsoken kan déarfor
inte anvindas fOr att prognostisera utlakningen pé ldngre sikt. Sammantaget visar resul-
taten att halterna av nickel, arsenik och bly inledningsvis kan ge upphov till halter mot-
svarande allvarligt tillstdnd enligt Naturvéardsverkets bedomningsgrunder for fororenade
omraden [15]. Halterna avtar emellertid med tiden. Efter sluttickningens fardigstéllan-
de kan halterna vara hoga under en begriansad tid. Om detta medfor oacceptabel miljo-
paverkan bor det avrinnande vattnet under denna tid tas omhand utifrin lokala forutsatt-
ningar och i enlighet med forordningen om deponering av avfall.

De d@mnen som lakas ut kommer dels att aterfinnas 1 de sma mangder vatten som perko-
lerar ned genom tétskiktet och dels 1 de stora midngder vatten som transporteras pa tét-
skiktets Oversida. Halterna i det avrinnande vattnet dr beroende av mdngden avrinnande
vatten. Det innebér att halterna i det avrinnande vattnet kommer att variera beroende pa
nederbordsintensitet, totalnederbord samt tétskiktets hydrauliska konduktivitet.

Resultat och utvérdering av utforda ytutlakningsforsok redovisas i Bilaga E.

3.9 Diskussion — val av blandningar

Labforsoken pa blandningar av slam och aska pdborjades hosten 2003. I samtliga lab-
forsok anvindes torr aska. Dessa kompletterades sedan med ytterligare forsok hosten
2004, dar inblandning av bottenaska i SRV:s blandningar undersoktes, for att om mgj-
ligt 6ka blandningarnas skjuvhallfasthet. Aven i dessa forsok anvindes torr aska. Ytter-
ligare kompletterande forsok gjordes pd Renovas blandningar varen 2005. Den aska
som anvédndes dé hade tagits fran hog utomhus, d.v.s. var befuktad.

Sammanfattningsvis visar de utférda laboratorieforsoken att egenskaperna hos olika
askor, slam och blandningar varierar avsevirt. Det innebér att det &r mycket viktigt att
karakterisera badde rdmaterial och materialblandningar innan de anvinds i félt i storre
skala. Resultaten visar att parametrar som torrdensitet och vattenkvot skiljer sig at mel-
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lan olika laboratorieforsok, d.v.s. blandningarna (som tillverkades pé lab) ar heterogena
till sin karaktdr. Man kan anta att blandning 1 falt ocksa ger ett heterogent material.

Den hydrauliska konduktiviteten varierade for samtliga blandningar mellan 107'° - 107
m/s. Tekniska Verkens blandningar med farskt slam gav en ldgre hydraulisk konduktivi-
tet &n blandningarna med fryst/deponerat slam. Den inblandning av bottenaska som
gjordes i SRV:s blandningar gav en hdgre hydraulisk konduktivitet, men ocksa en hogre
hallfasthet. Kurvorna fran CRS-forsoken visar att en maéttlig 6kning av torrdensiteten
kan ge betydligt titare material (d.v.s. ldgre hydraulisk konduktivitet). Detta skulle kun-
na ske genom en vil utférd packning eller konsolidering genom dverlast. Att packa ma-
terialet ute 1 falt visade sig dock vara praktiskt svart (se vidare avsnitt 4.2). Med undan-
tag for Renovas blandningar sd 0kade inte den hydrauliska konduktiviteten nimnvért
genom en 6kad andel aska. Detta innebér att det snarare dr askans och slammets innebo-
ende egenskaper dn andel aska, som styr den hydrauliska konduktiviteten.

En 0kad inblandning av aska ger 6kad skjuvhéllfasthet (observera att torr aska anvindes
vid samtliga forsok utom for RE30(-05) och RE40(-05)). Skjuvhallfastheten paverkas
av vilken aska som anvinds. I Varmeforsk-rapport 870 [6] pekas pd att forutom askans
vattenkvot kan dven innehdllet av CaO ha betydelse. Skillnaden i skjuvhéllfasthet mel-
lan Tekniska Verkens blandningar med farskt respektive fryst/deponerat slam visar at
aven slammets vattenkvot har betydelse, vilket ocksa konstaterats av Mascik et al [12].

Med utgéngspunkt fran resultaten frdn laboratorieundersdkningarna valdes blandningar
ut for att undersoka i félt pd provytor. Kravet var att blandningen skulle ha sa 14g per-
meabilitet som mojligt och dnda ha tillrdcklig héllfasthet. For Tekniska Verken valdes
att anvinda farskt slam istéllet for fryst/deponerat, eftersom farskt slam gav en ligre
permeabilitet. Provet med 50 % inblandning av aska bedomdes ha tillracklig skjuvhall-
fasthet. Eftersom blandningarna i de inledande labférséken for SRV Atervinning hade
en mycket dalig skjuvhallfasthet, gjordes kompletterande labférsok med inblandning av
bottenaska. Blandningen SRV40-45 bedomdes ha tillrdcklig tdthet och acceptabel
skjuvhallfasthet. Virt att notera &r att denna blandning endast innehdll 15 % slam och
dnda erhélls den hydrauliska konduktiviteten 10 m/s. Renovas blandning RE40 be-
domdes ha bést egenskaper.

Foljande blandningar foreslogs att anvéndas for provytorna:

Tekniska Verken TV50 50% flygaska + 50 % slam (féarskt)
SRV Atervinning SRV 40-45 40 % flygaska + 45 % bottenaska + 15 % slam
Renova REA40 40 % flygaska + 60 % slam

De ramaterial som anvéindes vid provytorna skiljde sig 1 viss utstrickning fran de som
anvindes vid de inledande laboratorieundersdkningarna. Detta berodde bl.a. pé tillgang-
en pd material som fordndrades under projettidens gang (host 2003 — sommar 2005) och
pa forutsittningarna for lagring av erforderlig méngd material. Det slam som SRV an-
viande vid sin provyta kom frdn Himmerfjardsverket, medan slammet som anvindes vid
labforsoken (host 2003 och host 2004) kom frdn Képpalaverket. Slammet frdn Him-
merfjardsverket hade en hogre TS-halt (ca 25 %) dn Képpalaslammet (ca 17 %), vilket
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ar positivt for blandningens egenskaper. Vid de forsok som utférdes hosten 2004 med
inblandning av bottenaska utgjordes fraktionen med bottenaska av en blandning av
biddaska och eco-aska. Vid filtforsoken var askutmatningen ombyggd och bottenaska-
fraktionen utgjordes endast av bottenaska (d.v.s. en grovre fraktion), medan eco-askan
sammanfordes med flygaska-fraktionen. Det dr mojligt att blandning av flygaska/eco-
aska och slam fran Himmerfjardsverket skulle ge hogre héllfasthet &n vad som uppmat-
tes 1 de labforsok dé flygaska och Kdppala-slam blandades.
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4 Provytor — erfarenheter fran olika anlaggningar

Vid tre anldggningar har anvindandet av slam/aska- blandning anvénts i fullskala vid
provytor. Vid provytorna har blandningar av slam och aska anvints 1 tdtskiktet. Prov-
ytornas utformning samt installerad méatutrustning redovisas i Bilaga A. I Bilaga B-D
har respektive anliggning sammanfattat sina erfarenheter fran anldggandet av provytor-
na.

Provytorna anlades september - november 2004 (Tekniska Verken) och juni 2005 (SRV
Atervinning). Provytan vid Renova pébédrjades i september 2005 med blandning och
utldggning av tatskikt, men var i november 2005 dnnu inte helt fardigstélld (dridnskikt
och skyddsskikt saknas). Uppfoljningen av provytorna har blivit kort inom ramen for
detta projekt, eftersom ursprunglig tidplan av olika anledningar blivit forskjuten.

4.1 Praktiskt utforande

4.1.1 Forforsok

Béde vid Tekniska Verken och SRV Atervinning utfordes forforsdk innan provytorna
anlades. Syftet var att i mindre skala undersoka 1dmplig blandningsmetod.

Tekniska Verken

Tekniska Verken lét utfora tvé olika blandningsforsék varen 2004. Det forsta forsoket
utfordes vid en blandningsstation vid Hogbytorp norr om Stockholm. Rématerial frén
Tekniska Verken i Linkdping fraktades upp for forsoken. En forblandning gjordes med
hjullastare, varefter det forblandade materialet lastades 1 en matningsficka med rorliga
delar. Materialet fordes sedan via transportband till blandningskammaren. Problem upp-
stod bade vid forblandningen dar materialet fastnade 1 skopan (vilket innebar att propor-
tioneringen av rdmaterialen blev oséker) och vid matningsfickan diar material fastnade.
Det material som kom ut fran blandningskammaren tycktes dock vilblandat och pamin-
de till konsistensen om murbruk. Slutsatsen fran forsoket var att den testade utrustning-
en inte fungerade tillfredsstillande.

P& Girstad deponi (Tekniska Verken 1 Linkdping) utférdes senare ett blandningsforsok
med trumsikt (0-42 mm). Forsoket foll inte vil ut, blandningen blev heterogen med
slamkulor 6verdragna av aska.

SRV Atervinning

Rekommendationerna utifrdn de inledande labforsOken var att blanda bottenaska,
flygaska och slam. Helt torr flygaska dammar oacceptabelt ndr den hanteras Oppet.
SRVs ursprungliga tanke var att utnyttja den betongblandarstation som Swerock har
placerad vid Sofielunds avfallsanldggning. Blandarstationen har ett slutet system for
inmatning och blandning. Beddmningen var dock att det skulle bli problem med inmat-
ningen av slammet. Hosten 2004 utfordes dérfor forsok med forblandning av bottenaska
och rotslam dels 1 kompostmixer (av typen satsblandare), dels med rotorskopa. Malsatt-
ningar var att detta forblandade material skulle kunna matas in i blandningsstationens
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materialfickor. Slutsatsen var att bade kompostmixern och rotorskopan kan anvindas
for blandning av materialen, men att det forblandade material inte hade sddan konsi-
stens att det skulle kunna matas in i blandningsstationen. Kompletterande forsok gjordes
d& med forblandning och befuktning av bottenaska och flygaska i blandarstationen, vil-
ket fungerade vél. Askblandningen blandades dérefter med slam med hjédlp av skopa
(hjullastare), varefter det skopblandade materialet kordes genom en stjarnsikt. Syftet
med skopblandningen var att mdjliggora en noggrannare proportionering av materialen
an vad som ar mojligt i stjdrnsikten. Metoden med forblandning av flyg- och bottenaska
och dérefter inblandning av slam 1 stjarnsikt beddmdes som bra och kom senare att an-
vindas for anldggandet av provytan (se nedan).

4.1.2 Lagring

Eftersom aska huvudsakligen genereras under den kalla delen av aret var det nodvandigt
att lagra aska for att fa ihop tillrickliga méngder for blandningen. Den ursprungliga
tanken var att forsoka lagra aska torrt for att kunna utnyttja askans hirdningskapacitet
bést, men detta var inte praktiskt mdjligt med de askmidngder som var aktuella. Istillet
skedde i samtliga fall lagring av rdmaterialet till blandningarna (béde aska och slam)
utomhus 1 hogar under ett par veckor — ett par manader. Vid Tekniska Verken hade as-
kan under lagringen varit dvertickt med plast, vid Renova lag askan 6ppen. Vid Renova
bildades en tunn skorpa av hirdad aska pd askhdgen, men under denna skorpa var askan
“pulveraktig”. Vid SRV skedde forblandning och befuktning av flygaska och bottenaska
vid fem tillfillen under en manads tid. Denna askblandning lagrades sedan utomhus
under ett par veckor innan slam/aska-blandningen tillverkades. Anledningen var att man
dé kunde tillverka hela slam/aska-blandningen samtidigt och lidgga ut hela titskiktet pa
en ging. Pa detta sétt undveks skarvar i tatskiktet.

Lagringen utomhus och det faktum att samtliga askor var befuktade innebar att askans
TS-halt var lagre i faltforsoken jamfort med de inledande laboratorieférsoken. Tidigare
erfarenheter pekar pa att lagrad aska kan ge lidgre skjuvhallfasthet jamfort med farsk
aska [14].

Vid Tekniska Verken och SRV Atervinning skedde utliggning av titskiktet i direkt an-
slutning till att materialet blandades. Av praktiska skél lagrades aska/slam-blandningen
ca tva veckor vid Renova innan utlaggning skedde.

4.1.3 Blandningsutrustning

Tre olika typer av blandningsutrustning har anvénts vid de olika forsdken. Utrustning-
arna skiljer sig &t bland annat med avseende pa blandningsmetod, teknisk utformning
samt komplexitet.

Tekniska Verken

Den utrustning som anvéndes vid Tekniska Verken var ett modifierat asfaltsverk, speci-
ellt ombyggt for &ndaméilet. Blandningen skedde enligt flodesschemat i Figur 4-1.
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aska/slam-
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Figur 4-1. Flédesschema fér blandning vid Tekniska Verken.

Figure 4-1. Flow chart for mixing at Tekniska Verken.

Slammet matades via en stjarnsikt till ett transportband (Figur 4-2 - Figur 4-3).

Figur 4-2. llastning av slam till stidrnsikten, Tekniska Verken, september 2004.

Figure 4-2. Loading of sludge into the mixing equipment, Tekniska Verken, September
2004.
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Figur 4-3. Utmatning av slam fran stjérnsikten till transportbandet.

Figure 4-3. Outfeeding of the sludge to the feeder band.

Askan matades direkt via en askficka till ett annat transportband. Transportbanden ledde
till en blandningsstation dar omblandning av ramaterialen skedde med hjilp av skovlar.
I Figur 4-4 visas utmatningen av fardigblandat material fran blandningskammaren.
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Figur 4-4. Utmatning av slam/aska-blandning fran blandningskammaren.

Figure 4-4. Outfeeding of sludge/ash-mixture from the mixing chamber.

Dosering av rdmaterial skedde grovt genom en kontinuerlig vigning av rdmaterialen
och manuell justering av transportbandens hastighet. Under senare delen av blandnings-
perioden infordes ett styrsystem med logger. Loggern fungerade inte tillfredsstillande. 1
slutet av blandningsperioden hade man problem med att askfickan satte igen och da
gjordes forblandning med skopa (slam:aska 2:1,5) och materialet matades via stjdrnsik-
ten pa ett gemensamt transportband till blandningsstationen. Efter blandning koérdes
materialet direkt upp till provytan for utliggning och packning.

De problem med blandningsmetod och blandningsutrustning som férekom vid Tekniska
Verken var bl.a.:
- inledningsvis en alltfér kompakt blandning, vilket gjorde att skovlarna fick mo-
difieras
- inledningsvis problem med dosering av aska och slam — styrsystem och logg-
ning infordes forst senare
- skrot i rAmaterialet orsakade driftsstopp
- regnigt viader gjorde askan svarhanterlig — forblandning med lastmaskin

Trots de problem som forekom verkade metoden ge en homogen blandning (utifran
okulir besiktning).
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Tillverkning av aska/slam-blandning samt utldggning av tétskiktet tog ca fem veckor,
inklusive flera dagars driftsstopp. Tidsatgdngen var mycket mer &n berdknat. En anled-
ning var att man inledningsvis hade stora problem med att fa utrustningen att fungera.

SRV Atervinning

Vid SRV Atervinning anviindes en enklare blandningsmetod &n vid Tekniska Verken.
Blandningsprocessen presenteras i Figur 4-5.

bottenaska flygaska

blandningsstation

\ 4

skopblandning —— slam

A 4

stjarnsikt

’

Aska/slam-
blandning

Figur 4-5. Flédesschema for blandning vid SRV Atervinning.

Figure 4-5. Flow chart for mixing at SRV Atervinning.

Bottenaska och flygaska blandades forst i en sdrskild blandningskammare (sluten sats-
blandare vid betongstation). Vid askblandningen tillsattes vatten for att minska dam-
ningen. Askblandningen lagrades darefter 1 hog. Slam och askblandning grovblandades
sedan med skopa med hjilp av lastmaskin, varefter hela blandningen kdrdes en géng
genom en stjarnsikt (Figur 4-6). Rejektet aterfordes till sikten. Proportioneringen av de
tva askorna skedde genom invégning, medan proportionerna vid inblandning av slam
skedde med hjilp av skopa. Inledningsvis blandades tva skopor slam och en skopa ask-
blandning. Efter okuldr besiktning dndrades proportionerna till 2,5:1, vilket gav en né-
got ’bldtare” blandning. Blandningen fungerade i stort sett vil och gav ett relativt ho-
mogent material, men med inslag av “askoverdragna slamkulor”. (Vid utldggning och
packning smetades dessa slamkulor ut.) Efter blandning kérdes materialet direkt upp till
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provytan for utlaggning och packning. Blandning och utldggning av tdtskiktet tog ca 5
dagar 1 ansprék.

Figur 4-6. Blandning av aska och slam i stjérnsikt vid SRV Atervinning.

Figure 4-6. Mixing of ash and sludge in mixing device at SRV Atervinning.

Renova
Blandningsprocessen vid Renova var enkel, se Figur 4-7.

aska slam

trumsikt

!

aska/slam-blandning

Figur 4-7. Flédesschema fér blandning vid Renova.

Figure 4-7. Flow chart for mixing at Renova.

Vid Renova anvéndes en enkel trumsikt (0-20 mm) utan rengoringsborste, for blandning
av slam och aska, Figur 4-8. Slam och aska matades 1 trumsikten med hjilp av hjullasta-
re. Blandningsforhallandet var tre skopor slam och en skopa aska. Blandningen kordes
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tva ganger genom trumsikten. Andra omgangen tillfordes det rejekt som matats ut ur
trumsikten och som mest bestod av aska.

Figur 4-8. Vid Renova anvéndes en trumsikt fér blandning av slam och aska.

Figure 4-8. At Renova a drum screen was used for mixing sludge and ash.

Trumsikten fungerade vil och den fardiga slam/aska-blandningen bedomdes okulért
vara relativt homogen. I Figur 4-9 syns omblandning i trumsikten samt utmatning av
fardig blandning. Att blanda hela omgangen med material tog ca en och en halv dag.
Den firdiga blandningen lagrades drygt tva veckor innan utliggning pa den nérbeldgna
provytan skedde.
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Figur 4-9. Omblandning och utmatning frén trumsikt vid Renova.

Figure 4-9. Mixing and outfeeding from drum screen at Renova.

4.2 Utlaggning och packning

Tekniska Verken

Den férdiga materialblandningen transporterades med dumper frén blandningsstationen
och tippades pa provytan. Pa provytan anvindes en grivmaskin som bladade ut materia-
let. Under forsta delen av anldggningsperioden kunde grivmaskinen kdra pa materialet,
men under senare delen var bérigheten inte tillricklig. Det dr svart att avgdra om detta
beror pa materialblandningens kvalitet i sig, eller om véderleken (regn) paverkade hall-
fastheten negativt. Utldggningen skedde i tvéd lager om ca 25 cm vardera, med packning
emellan.

Packning skedde dels med bandgédende gravmaskin, dels med skopa. P& provytans bran-
ta parti (1:3) var lutningen alltfor kraftig for maskinen, och packning skedde endast med
hjilp av skopa. Under senare delen av anldggningsperioden dé bl.a. viderleken gjorde
materialet blotare, kunde endast skopa anviindas for packningsarbetet. Aven detta var
tidvis svart och materialet betedde sig plastiskt.

SRV Atervinning

Materialet transporterades med lastbil fran blandningsstationen direkt ut till provytan
(Figur 4-10), ddr en grivmaskin bladade ut materialet 1 tvd lager om ca 20 cm med
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packning emellan. Materialet hade tillrdcklig barighet for att kunna koras pd med gréava-
re med larvfotter.

Figur 4-10. Utldggning av slam/aska-blandning vid SRV Atervinning, juni 2005.

Figure 4-10.  Spreading of the sludge/ash-mixture at SRV Atervinning, June 2005.

Packning skedde dels genom att maskinen kérde 6ver materialet, dels med hjélp av sko-
pa, se Figur 4-11. I sldanten fungerade packning med larver endast bitvis. Banden sattes
igen av material som héftade vid, med slirning som f6ljd. Daremot fungerade packning
med skopa bra. P4 den Ovre plana ytan provades dven slédtviltning (dragen av lastma-
skin), men forsoket avbrots dé lastmaskinen gjorde djupa spar i ytan.
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Figur 4-11. Packning av tétskiktet i slént p& SRV Atervinning.

Figure 4-11.  Packing of the barrier layer in slope at SRV Atervinning.

Renova

Utlaggningen av tétskiktet utférdes av hjullastare som kdrde upp det blandade materia-
let och en gravmaskin som packade det med skopan. Tétskiktet var sa pass kladdigt att
det inte bedomdes som mdjligt att ldgga ut det i tvd omgéngar, vilket innebar att hela
skiktet (ca 40 cm) lades ut pa en gang. Utldggningen tog ca en och en halv dag.

4.3 Installation av matutrustning

I samband med att provytorna anlades installerades olika typer av médtutrustning, for att
mojliggdra uppfoljning av provytornas funktion. Métutrustningen utgdrs av

Lysimetrar Lysimetrar installerades p& provytorna bade 6ver och under tétskiktet.
Lysimetrarna anvdnds bade for kontroll av hur mycket vatten som
rinner igenom respektive skikt, samt for provtagning och analys av
vatten.

Uppsamlingsytor Uppsamlingsytor installerades ovan tétskiktet pa tvd — tre platser. Syf-
tet dr framst att ta prov och analysera vatten som rinner pé tétskiktet
ovansida, men dven méangden vatten kan kontrolleras.

"Grundvattenrér” Genom att méta grundvattennivan i de rér som installerats pa prov-
ytan, kan dels vattentrycket ovan tétskiktet, dels om tétskiktet &r vat-
tenmittat kontrolleras.
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Gasprober Gasprober installerades i tickningens olika skikt (avfall, tétskikt,
dranskikt, skyddsskikt). Analys av syre, koldioxid och metan kan ge
information om ev. nedbrytning.

Sdttningspeglar Séttningspeglar installerades under och over tétskiktet samt 1 Gvre
delen av skyddsskiktet. Genom avvigning av peglarna kan ev. sitt-
ningar i tickningen kontrolleras.

Installation av mitutrustning ar mer utforligt beskrivet i Bilaga A.

4.4 Utlaggning av ovriga skikt

Efter att tatskiktet lagts fardigt lades 6vriga skikt pd (geotextil, dranlager och skyddsla-
ger).

Tekniska Verken

Over titskiktet lades ett materialskiljande lager i form av geotextil. Som drinskikt an-
vindes vid Tekniska Verkens provyta bergkross pa en delyta och slaggrus pa en delyta
(se vidare Bilaga A). Som jadmforelse anlades ocksé en delyta utan drinskikt.

Till skyddsskiktet anvdndes fororenade jordmassor som behandlats pa deponin (olje-
skadad jord) samt metallférorenad jord. Utlaggningen av skyddsskiktet forsvérades av
att barigheten var begrénsad, och endast larvgdende maskiner kunde anvindas.

SRV Atervinning

Da tatskiktet lagts ut lades geotextil, drinlager samt skyddslager pd. Geotextilen funge-
rar som materialskiljande lager mellan titskikt och drénlager. Drianlager utgjordes av
bergkross och skyddslager av ospecificerade schaktmassor. Av olika anledningar lades
delar av skyddsskiktet pd forst efter ca 3 ménader. I Figur 4-12 syns hur skyddsskikt
pafors pé den flacka delen av provytan.

35



VARMEFORSK

Figur 4-12. Utldggning av skyddsskikt pa SRV's provyta.

Figure 4-12. Spreading of the protection layer at SRV Atervinning.

Renova
Vid Renova hade vid denna rapports fardigstéllande (november 2005) de dvriga skikten
annu inte lagts pa.

4.5 Kvalitetssakring — utforandekontroll

Den ursprungliga tanken var att kvalitetssikra den fardiga blandningen redan vid bland-
ningstillfallet genom en noggrann dosering och en vél fungerande blandningsmetod. For
de blandningsmetoder som sedan anvéndes vid de olika anldggningarna blev doseringen
grov och justerades utifran okulér besiktning av den fardiga materialblandningen. Det
styrsystem for dosering som inférdes vid Tekniska Verken fungerade i stora drag, men
loggningen gav underliga resultat.

I utférandebeskrivningen for varje provyta stélldes krav pa torrdensitet, med utgangs-
punkt fran resultaten vid de inledande laboratorieundersokningarna (hdsten 2003 och
hosten 2004). Kravet pa lagsta torrdensitet valdes ut utifrdn uppnadd hydraulisk kon-
duktivitet (10"° m/s) vid CRS-forsok. Som jamforelse har dven en kravniva for torrden-
sitet motsvarande den hydrauliska konduktiviteten 10® m/s anviénts vid utvirderingen.

D4 konventionella material anvéinds, stélls normalt ocksa krav pd vattenkvot med ut-
géngspunkt frén den optimala vattenkvoten erhéllen frdn packningskurva. For material
av typen slam/aska dr detta inte lika relevant, eftersom optimal vattenkvot inte kan er-
héllas utan att torka materialet (jamfor Figur 3-2).
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En enkel kvalitetskontroll skedde genom att TS-halten i den fardiga blandningen méttes
flera ganger under blandningsforfarandet. Med undantag for blandningen vid Tekniska
Verken som skedde under flera veckor, tog blandningen endast ett par dagar och det var
dérfor svart att utifran resultat pd TS kunna justera blandningens kvalitet. P4 SRV Ater-
vinning undersoktes dven skjuvhallfastheten i filt med hjélp av fallkonutrustning.

Torrdensiteten i det packade tétskiktet undersoktes i falt med hjdlp av isotopmétning
(CPN) samt som komplement med gropgravning.

Resultaten sammanfattas nedan.

Tekniska Verken

TS-halt pa ingdende material ("ramaterial”) i félt varierade i enlighet med resultaten i
Tabell 4-1. TS-halt pa slam ar generellt hogre (d.v.s. materialet &r torrare) vid bland-
ningen 1 falt dn vid labforséken. Den flygaska som anvindes for provytan var befuktad
och lagrad utomhus, medan flygaskan som anvéndes i labforsoken togs ut helt torrt.

Tabell 4-1. TS-halt i "rématerial” (slam respektive aska).
Table 4-1. Dry matter in "raw material” (sludge and ash, respectively).
Provyta, host-04 Lab, host-03
TV slam TV flygaska TVslam TV flygaska
TS (%) 27-42 57-67 26 98

Materialkravet pa den fardiga blandningen sattes utifrdn de tidigare laboratorieresulta-
ten till en torrdensitet pa4 minst 0,55 t/m’ (for den hydrauliska konduktiviteten 107
m/s).

Uppmatt TS-halt i fardig blandning redovisas i Tabell 4-2. Vid de bada tillfillen da téta-
re provtagning genomfordes varierade vattenkvoten mellan 111-152 %. En statistisk
analys visar att virden for vattenkvoten &r normalfordelade, se Figur 4-13. Béde vatten-
kvot och glodforlust i faltprov dr jimforbara med vad som uppmdittes i blandning pa lab
(Tabell 3-6), men variationen ar storre i filt.
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Normalférdelningsplot av vattenkvot
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Figur 4-13. Normalférdelningsplot av vattenkvot, provyta Tekniska Verken.
Figure 4-13.  Normal probability plot for water ratio, Tekniska Verken.
Tabell 4-2. TS-halt och vattenkvot i fardig blandning.
Table 4-2. Dry matter and water ratio in mixtures.
Provyta, host-04 Lab, host-03
TV slam+aska TV slam+aska TVS0
(medel, n=44)
TS (%) 39-50 43 40-46
w (%) 100-157 131 119-152
GF, 550°C (%) 38-40 - 38-39
pH 9,2 - 11,3

Isotopmétningarna gav en torrdensitet pa i medeltal 0,57 t/m’ och vattenkvot 133 %. Av
isotopmitningarna framgar att materialblandningen dr mycket heterogen, torrdensiteten
varierar mellan 0,41-0,71 t/m’ och vattenkvoten 93-213 %. Mitning av torrdensiteten
genom gropgrivning gav dverlag hdgre virden pé torrdensiteten (0,51-0,68 t/m’) och
vattenkvoten (125-153%). En forklaring till skillnaden kan vara att man vid isotopmat-
ningen méter ca 25-30 cm ner i materialet, d.v.s. 1 grinssnittet mellan forsta och andra
delskiktet medan gropgravningen utférdes 0-15 cm ner frén tétskiktets dveryta. Ca 70 %
av virdena pé torrdensitet uppmaétt genom isotopmitning uppfyller materialkravet pa
0,55 t/m°. Sitts materialkravet istillet till torrdensitet > 0,54 t/m’ (motsvarande den
hydrauliska konduktiviteten 10 m/s vid de inledande CRS-forséken) uppfylls kravet

vid ca 76% av métpunkterna.
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I Figur 4-14 redovisas resultat fran in situ-métningar av torrdensiteten i det utlagda tét-
skiktet, tillsammans med resultat frdn packningsforsok i lab. Resultaten frdn faltmit-
ningarna foljer samma mdnster som resultaten frdn de inledande laboratorieundersok-
ningarna. Torrdensiteten dr ndgot hogre i falt dn i lab vid samma vattenkvot, vilket &t-
minstone teoretiskt betyder att materialet ar battre packat i falt 4n vad som &stadkom-
mits pa lab. Variationen i torrdensitet och vattenkvot behdver dock inte nddvindigtvis
spegla skillnader 1 packning, utan kan ocksa spegla spridning i blandningens samman-
sdttning.

Provyta Tekniska Verken, packningsmatningar
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Figur 4-14. Resultat fran packningsmétningar vid Tekniska Verkens provyta.

Figure 4-14.  Results from measurements of compaction at Tekniska Verken.

Jamfort med tidigare utforda CRS-forsék motsvaras torrdensiteten 0,57 ton/m® av den
hydrauliska konduktiviteten 1-10™'° m/s.

Den faktiska skjuvhallfastheten och hydraulisk konduktiviteten i filt méttes 1 laborato-
rium genom enaxligt tryckforsok respektive CRS-forsok pé tva olika prov som togs ut
vid olika tillféllen under blandningsperioden, se Tabell 4-3. Resultaten dr jamforbara
med dem som tidigare uppmaitts pa laboratorieblandade prover (jamfor Tabell 3-7 och
Tabell 3-8).
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Tabell 4-3. Skjuvhallfasthet och hydraulisk konduktivitet uppmadtt i slam/aska-blandning vid
Tekniska Verkens provyta, jamfért med laboratorieblandning.

Table 4-3. Shearing strength and hydraulic conductivity measured at sludge/ash-mixture at
the test area at Tekniska Verken, compared to laboratory mixture.

Provyta, host-04 | Lab, host-03
Skjuvhallfasthet (kPa) | Dag 1 21 18
Dag 30 32 24
Hydraulisk 410 1,4-10™°
konduktivitet (m/s)
SRV Atervinning

TS-halt och glodforlust analyserades vid tvé tillfillen pd ramaterialen, Tabell 4-4. Att
TS-halten i blandningen med flygaska och bottenaska ar ldgre dn for de bdda materialen
separat beror pa befuktning vid blandningen.

Tabell 4-4. Uppmaétt TS-halt och glédgningsfériust i “rématerial” (slam respektive askbland-

ning).
Table 4-4. Measured dry matter and loss on ignition for "raw material” (sludge and ash
mixture, respectively).
SRYV slam SRV SRYV flygaska | SRV bottenaska
flygaska + bottenaska
TS (%) 22-25 87-90 99,5 93
GF, 550°C (%) 22 6 - -

Aven i det firdigblandade materialet mittes vattenkvot/TS-halt regelbundet (totalt 56
prov), Tabell 4-5. Tabellen visar att TS-halten 1 materialet blandat 1 falt &r jamforbart
med TS-halt 1 laboratorieblandade prov (Tabell 3-6). Den stora spridningen i resultat
fran félt beror pa att “receptet” pa blandningsforhallandena aska/slam dndrades under
blandningsperioden fran 2:1 till 2,5:1 (skopor slam/skopor aska).

Tabell 4-5. TS-halt och vattenkvot i fardig blandning vid provyta, jé@mfért med laboratorie-

blandning.
Table 4-5. Dry matter and water ratio i mixture at test area, compared to laboratory mix-

ture.

Provyta, sommar-05 Labforsok, host-04
SRV slam+aska SRYV slam+aska SRV 40-45
(medel, n=56)

TS (%) 47-64 56 56-57
w (%) 55-113 78 76-82
GF, 550°C (%) 17 - -
pH 10,2 - -
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Utforandekravet pa den fardiga blandningen sattes till en torrdensitet pd minst 0,95
ton/m’ (utifrin den hydrauliska konduktiviteten 10"° m/s vid de inledande CRS-
forsoken).

Isotopmiitning gav en torrdensitet pa i medeltal 0,92 ton/m> (0,80-1,1) och gropgrivning
0,85 ton/m’ (0,58-1,3). Med utforandekravet pa 0,95 ton/m’ uppfyller endast 36 % av
mitpunkterna fran isotopmitningen kravet. Stts kravet istillet till 0,79 t/m’ (motsva-
rande den hydrauliska konduktiviteten 10” m/s) uppfylls kravet hos samtliga provpunk-
ter vid isotopmaétningen.

Hydraulisk konduktivitet och skjuvhallfasthet undersoktes pa lab pa ett prov frdn den
fardiga blandningen, Tabell 4-6, genom CRS-forsok respektive enaxliga tryckforsok.
Resultaten ar jamforbara med dem som tidigare uppmatts vid de inledande laboratorie-
forsoken (se vidare Tabell 3-8).

Tabell 4-6. Skjuvhélifasthet och hydraulisk konduktivitet i fardig blandning, jamfért med
laboratorieblandning.

Table 4-6. Shearing strength and hydraulic conductivity in mixture at test site, compared to
laboratory mixture.
Provyta, sommar-05 | Labforsok, host-04
Skjuvhallfasthet (kPa) | Dag 1 12 9,9
Dag 30 18 25
Hydraulisk 1,5-107 1-10”
konduktivitet (m/s)

Tidigare utforda CRS-forsok gav vid en torrdensitet pa 0,92 ton/m’ den hydrauliska
konduktiviteten 2-107'° m/s, vilket stimmer déligt med resultaten fran CRS-forsok pa
faltprov dir den hydrauliska konduktiviteten dr ca tio gdnger hogre. En forklaring till
detta kan vara att rdmaterialen delvis var annorlunda vid labférséken jamfort med vid
blandningen i félt. T.ex. kom slammet frén en annan leverantor och hade en annan TS-
halt, och de anvidnda askorna hade ocksé olika sammansittning, se vidare avsnitt 3.9.

Vid SRV:s provyta utférdes dven kontroll av skjuvhallfastheten i félt med hjilp av fall-
konutrustning. Skjuvhéllfastheten uppmatt i filt varierar mellan 23 och 44 kPa, d.v.s.
nagot hdgre dn vad som senare uppméttes pa ett prov i lab. Filtresultaten visar dock att
variationen kan vara stor.

Renova

TS-halt i rdmaterialen redovisas 1 Tabell 4-7. Resultaten visar att flygaskan som an-
vands i falt har en betydligt ldgre TS-halt 4n vad som uppmittes i den torra aska som
anvéindes vid laboratorieférsoken. Provytans aska har lagrats utomhus utan tickning.
Den lagre TS-halten kan forvéntas paverka de geotekniska egenskaperna.
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Tabell 4-7. TS-halt och glédférlust i "ramaterial” (slam respektive aska).

Table 4-7. Dry matter and loss of ignition in "raw material” (sludge and ash, respectively).
Provyta, host-05 Lab, host-03
Renova Renova flygaska Renova Renova
slam slam flygaska

TS (%) 28 64-67 30 100

GF, 550°C (%) 50-51 36 53* -

pH 8,4 10,5 8,0%*

*medelhalt uppmitt i kontrollprogram

TS-halt i det fardigblandade materialet redovisas i Tabell 4-8. TS-halten &r lagre i det

material som l14ggs ut pa provytan jamfort med laboratorieblandade material.

Tabell 4-8. TS-halt i fardigblandat material vid provytan och vid tidigare labundersékningar.

Table 4-8. Dry matter in mixture at the test area and at earlier laboratory investigations.
Provyta, host-05 Labforsok, host-03 Labforsok, var-05
Renova slam+aska RE40 RE40 (-05)

TS (%) 35 40-42 36-37

w (%) 185 140-149 170-173

GF, 550°C (%) 39 - -

pH 9,1 8,2 -

Medelvirdet for torrdensiteten vid Renovas provyta var enligt isotopmétning 0,32 t/m’
(vattenkvot 314 %). Max- och minvérde for torrdensiteten var 0,42 respektive 0,13 t/m’.
Resultaten ér betydligt under det materialkrav som stéllts upp utifrdn de inledande labo-
ratorieforsoken (0,57 t/m’ utifran labundersokningar host-03 och 0,46 t/m’ utifrén lab-
undersokningar var-05).

Skjuvhéllfasthet och hydraulisk konduktivitet méttes 1 prov fran fardigblandat material i
falt, se Tabell 4-9. Den hydrauliska konduktiviteten &r i samtliga prov lag, runt 10°"°
m/s. Den skjuvhallfasthet som uppmatts i det féltblandade provet ar lag, vilket kan in-
nebdra att man kan komma att fa problem med hallfastheten pd provytan.

Tabell 4-9. Skjuvhélifasthet och hydraulisk konduktivitet i fardigblandat material vid prov-
ytan, jamfért med tidigare laboratorieundersékningar.
Table 4-9. Shearing strength and hydraulic conductivity in mixture at the test area, com-
pared to earlier laboratory investigations.
Provyta, Labforsok, Labforsok,
host-05 host-03 var-05
Skjuvhallfasthet (kPa) Dag 1 2,2 40 9,8
Dag 30 | 3,3 - -
Hydraulisk konduktivitet 1-10" 3,610 1-10"°
(m/s)
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4.6 Arbetsmiljo

Vid blandning av flygaska och slam bildas ammoniak. Vid Tekniska Verken var ammo-
niaklukten storande/irriterande inom en radie av ca 3 m fran blandningskammaren.
Aven vid SRV Atervinning var ammoniaklukten stérande och gav upphov till obehag
hos personalen. Mitning med diffusionsprovtagare visar pa NHj-halter mellan 6-27
mg/m’ i anslutning till blandningsutrustningen vid SRV Atervinning. Det hygienska
grinsvirdet dr 18 mg/m’ for en arbetsdag (nivagrinsvirde) och 35 mg/m® for 5 minuters
exponering (takgransvérde). Vid blandningen hos Renova var ammoniaklukten inte lika
patraingande och kunde knappast betecknas som stérande, utom invid rejekten fran
trumsikten. Med en portabel gasvarnare uppmittes NHs-halter pa 21 mg/m® pa denna
plats. Diffusionsprovtagare visar pi NHs-halter mellan 2-15 mg/m”.

Infor framtida blandningar ar det ldmpligt att rekommendera att gasvarnare anvéinds av
personalen.

Hantering av ammoniak diskuteras vidare under avsnitt 6.

Damning frn den torra flygaskan kan utgdra ett annat arbetsmiljoproblem. Vid bland-
ningen vid Tekniska Verken hosten -04 var damningen tidvis pataglig (véderleksbero-
ende). Vid SRV Atervinning beslét man att befukta askan (blandning av bottenaska och
flygaska) p.g.a. damningsproblematiken.

4.7 Prestanda — funktion

4.7.1 Uppfoljning — tathet

Den hydrauliska konduktiviteten &r en av de viktigaste egenskaperna hos materialet.
Den faktiska hydrauliska konduktiviteten i falt i titskiktet vid Tekniska Verkens provyta
har uppmitts dels genom att kolvprover togs upp efter att materialet legat ute i ett ar (se
vidare Bilaga F), dels genom de lysimetrar som registrerar infiltrerad nederbord.

Hydraulisk konduktivitet i kolvprover
I Tabell 4-10 redovisas den hydrauliska konduktivitet som uppmdtts pa kolvprover fran
tatskiktet vid Tekniska Verkens provyta. Materialet hade dé legat ute knappt ett ar.

Tabell 4-10. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-férsék pa ett ar gammalt material fran
tatskikt, Tekniska Verken.
Table 4-10. Hydraulic conductivity measured by CRS tests at one year old material from
barrier layer, Tekniska Verken.
Provbeteckning Provplats Torrdensitet fore | Vattenkvot fore | Hydraulisk kon-
forsok (ton/m’) forsok (%) duktivitet (m/s)
BHI1:1 Drinskikt av | 0,56 123 2:10”
bergkross
BH2:3 Inget drénskikt 0,59 113 2:10”

43




VARMEFORSK

En jimforelse med det prov som togs i samband med utldggningen av titskiktet (host-
04, jamfor Tabell 4-3) visar att den hydrauliska konduktiviteten i de nu tagna proverna
ar ca 5 ggr hogre. Det bor observeras att proverna dr tagna som stickprov och det ar
svart att enbart utifrdn dessa tva prov dra nagra generella slutsatser om att hydraulisk
konduktiviteten blivit sdmre.

Den uppmidtta torrdensiteten dr jamforbar med de som uppmittes vid utliggningen (me-
delvirde 0,57 ton/m’).

Hydraulisk konduktivitet utifrdan lysimetrar

Det vatten som perkolerat ner genom tickningen har samlats upp 1 lysimetrar bade ver
och under tétskiktet. I Figur 4-15 redovisas den méngd vatten som perkolerat ner genom
titskiktet till en av lysimetrarna vid Tekniska Verkens provyta. Omraknat till 1/m?&r
motsvarar det 12 1/m*ar (beriknat pa de tio forsta manaderna). For delytan utan drin-
skikt 4r motsvarande mingd 20 1/m*4r. Bada lysimetrarna klarar ddrmed funktionskra-
vet for deponi for icke-farligt avfall (50 1/m*-4r). Det bér observeras att méngderna kan
komma att ytterligare avta med tiden, nér en del av det vatten som materialblandningen
innehaller fran borjan, pressats ur. En sadan utveckling har man sett vid t.ex. Dragmos-
sen [3]. Det ar tydligt att den delyta som saknar drénskikt och dédr en vattenméttad zon
funnits direkt ovanpa tétskiktet (se nedan) har en hogre perkolation p.g.a. den hogre
gradienten (vattentrycket).
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Figur 4-15. Totalt uppsamlad méngd vatten i lysimeter under tétskiktet vid Tekniska Ver-
kens provyta under perioden december 2004-oktober 2005. Delyta med drdn-
skikt.

Figure 4-15. The total collected volume of water in lysimeter below the barrier layer at Tek-
niska Verken during december 2004-oktober 2005. Part of the area with drain-
age layer.
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For SRV Atervinning giller att lysimetern under titskiktet i det flacka partiet under
tackningens forsta tre manader (juni — september 2005) inte tagit emot ndgot vatten. En
liten méngd vatten har métts upp i motsvarande lysimeter over tétskiktet. Ddremot har
lysimetrarna bade 6ver och under titskiktet i det branta partiet tagit emot vatten.

“Grundvattennivder”

Grundvattennivan ovan tétskiktet har undersokts genom de grundvattenrér som installe-
rats pd provytan. Mitningar under perioden december 2004 - september 2005 vid Tek-
niska Verken sammanfattas i Tabell 4-11. Bade inom det omrade dér det dridnerande
lagret utgors av slaggrus och inom det omréde av provytan dir drédnerande lager saknas,
har en vattenmaittad zon funnits ovan tétskiktet storre delen av matperioden. Den vat-
tenméttade zonen kan ha flera olika konsekvenser for titskiktets funktion. Dels férhind-
ras syretillforsel via diffusion, vilket minskar risken for nedbrytning av materialet (se
avsnitt 5.1 nedan), dels kan gradienten Over titskiktet orsaka ett 6kat flode genom tét-
skiktet.

Tabell 4-11. Observationer i grundvattenrér pa Tekniska Verkens provyta, dec 2004 — sep

2005.

Table 4-11. Observations in ground water well at the test area at Tekniska Verken, dec
2004 — sep 2005.

Gv-rir 1 Gv-ror 2 Gv-rir 4 Gv-ror §

Dréanmtrl: bergkross Dréanmtrl: bergkross Drénmtrl: slaggrus Odriénerat

Lutning 1:20 Lutning 1:3 Lutning 1:3 Lutning 1:20

torr Fukt i botten 0-14 cm vatten 1-27 cm vatten

Med utgingspunkt fran observerade vattennivaer ovan tétskiktet och uppmaétt hydrau-
lisk konduktivitet frdn labundersokningar pd upptagna prov fran provytan, kan flodet
genom tétskiktet berdknas utifrdn Darcys lag (q = K-i) se Tabell 4-12. Berdkningarna
ger ett flode som dr storre 4n vad som faktiskt métts upp i lysimetrarna. Det kan bl.a.
bero pa att den hydrauliska konduktiviteten generellt &r lagre &n vad det enskilda prov
som undersokts pa lab visar.

Tabell 4-12.  Antagna vérden (utifran métningar i falt och pa lab) samt beréknat fléde genom
tatskiktet vid Tekniska Verkens provyta.

Table 4-12. Assumed values (from measurments at test areas and laboratory) and calcu-
lated flux through the barrier layer at the test area at Tekniska Verken.

Gradient, i Hydraulisk Beriknat flode
konduktivitet (m/s) | (/m>ar)
Dranlager — | 1 2107 63
bergkross
Odrinerat 1,54 2-10” 97

Vid den avldsning av “grundvattennivder” som gjordes i september 2005 vid SRV:s
provyta var samtliga grundvattenror torra, d.v.s. ingen vattenméttad zon fanns over tét-
skiktet.
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4.7.2 Sdttning

Eventuella séttningar i de olika skikten har f6ljts upp under ett ar vid Tekniska Verkens
provyta med hjilp av séttningspeglar som végts av vid fyra tillfdllen i fyra olika punk-
ter. Resultaten visar pa smé rorelser i tétskiktet, sittningar pd mellan 1-2 cm har métts
upp, d.v.s. ca 2-4%. Néigon tydlig skillnad mellan de olika delytorna (ev. drineringsla-
ger, lutning) syns inte. Ett exempel pé séttningarna redovisas i Figur 4-16.

Delyta - bergkross, lutning 1:20

—_—

skyddsskikt

Hajd (m)

14 I———l—l\l

tatskikt

A§A———A—\k

avj.skikt

dec-04 jan-05 feb-05 mar-05 apr-05 maj-05 jun-05 jul-05 aug-05 sep-05
Mattillfalle

Figur 4-16. Séttningsmaétning i de olika skikten vid Tekniska Verkens provyta.

Figure 4-16.  Measurement of sinking in the different layers at Tekniska Verken.

Vid den kontroll av titskiktet som gjordes i samband med kolvprovtagning i september
2005 uppmiittes tatskiktets tjocklek till 0,3-0,55 m. Vid utldggningen lades slam/aska-
blandning till en tjocklek av minst 0,5 m. Skillnaden kan bero konsolidering av materia-
let alternativt att det pa nadgon plats blivit tunnare &n avsett vid utliggning.

4.7.3 Hallfasthet

Skjuvhéllfastheten har undersokts pa tvé prov fréan tétskiktet vid Tekniska Verkens prov-
yta som legat ute ca ett ar. Resultaten ér jamforbara med vad som uppméttes pa ett prov
1 samband med utldggningen, se Tabell 4-13.
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Tabell 4-13. Skjuvhallfasthet pa prov i samband med utldggning av tatskikt samt ett ar efter

utldggning.
Table 4-13. Shearing strength for samples taken during construction of the barrier layer and
one year later.
Prov Skjuvhallfasthet (kPa)
Prov ett &r efter utliggning (host-05) 27-36
Prov vid utliggning (host-04) 21 (dag 1)
32 (dag 30)

4.7.4 Utlakning

Halterna av organiska @mnen, metaller samt kvdve och fosfor har métts i uppsamlat vat-
ten fran lysimetrar under och over tétskiktet samt fran de s.k. avrinningsytorna (samlar
upp vatten som rinner av pa titskiktets yta, i eventuellt drianlager).

Vid Tekniska Verken har analys utforts pa vatten fran januari respektive maj 2005. Vid
SRV Atervinning har analys utforts pa vatten fran juni respektive september 2005. For
bade lysimetervatten och vatten fran avrinningsytor géller att halterna av ndringsdmnen
(kvédve och fosfor) dr mycket hoga, se exempel i Tabell 4-14. Halterna ar hogre i vatten
frén lysimeter under titskiktet an fran lysimeter 6ver tatskiktet, vilket ar naturligt. Som
jamforelse redovisas dven “normala” halter 1 obehandlat lakvatten vid Gérstad deponi
(Tekniska Verken).

Tabell 4-14. Kvéve och fosfor i vatten fran avrinningsytor resp. lysimetrar.

Table 4-14. Nitrogen and phosphorous in water from surface for runoff and from lysimeters,
respectively.
Tekniska Verken Tekniska SRV
(jan + maj 2005) Verken, lak- | (juni+ sept 2005)
vatten 2005

Avrinningsyta Lysimeter Avrinningsyta Lysimeter
N-tot (mg/l) 110-660 730-5300 100 220-1000 390-4100
P-tot (mg/1) 1-2,8 0,67-4,7 <1 1,6-12 2,5-7

Metallhalterna dr generellt hogre dn naturliga halter 1 svenska vattendrag. Halterna &r
likartade vid de bdda anldggningarna (Tekniska Verken och SRV). Nigon signifikant
skillnad mellan de olika delytorna (ev. dranlager, lutning) gér inte att se. Antalet méttill-
fallen ar for fa for att man ska kunna se négra tendenser avseende t.ex. minskande hal-
ter. Analysresultaten redovisas 1 Bilaga G.

Organiska dmnen har endast analyserats vid ett mattillfalle (Tekniska Verken, januari
2005 och SRV juni/september 2005). Resultaten visar overlag pa laga halter som ligger
langt under Naturvérdsverkets riktvirden for grundvatten vid férorenade bensinstationer
[16]. Mattliga halter av klorfenoler har pavisats i vatten fran lysimetrar respektive av-
rinningsytor bade vid Tekniska Verken och SRV. Halterna vid SRV é&r generellt nagot
lagre. Vid de inledande laboratorieundersdkningarna host-03 detekterades klorfenoler 1
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slam/aska-blandning fran Tekniska Verken (jamfor Tabell 3-2). SRV:s laboratorie-
blandning &r inte jdmforbar med den som anvindes vid provytan.

4.7.5 Nedbrytning

Eventuell nedbrytning av det organiska materialet hos slam/aska-blandningen har ut-
varderats dels utifrdn gasmitningar i falt (Bilaga H), dels utifran kontroll av det material
som griavdes upp efter ca ett ar (Bilaga F).

I Tabell 4-15 redovisas uppmétt pH, TS-halt och glodforlust i tétskiktsmaterial ett ar
efter utldggning. Jamfort med resultat for prover tagna 1 samband med utliggning av
provytan dr TS-halten nu ndgot hogre. pH ér lagre i det ett ar gamla titskiktsmaterialet
frdn provytan, jaimfort med pH vid utliggning, och markant ldgre jamfort med prov-
blandning pa laboratorium. Detta kan forvintas ha betydelse for materialets bestandig-
het och eventuell nedbrytning.

Tabell 4-15. pH, TS-halt och glédférlust i tatskiktsmaterial ett ar efter utldggning vid Tekniska
Verkens provyta.

Table 4-15. pH, dry matter and loss of ignition in material in the barrier layer, on year after
construction, test site at Tekniska Verken.

Delyta pH w (%) TS (%) GF, 550 °C
(% av TS)

Tatskikt med | 8,0-8,5 (30)*-115 47-(77)* (13)*-39

drénskikt

Tatskikt utan | 8,5-8,6 61-108 48-62 32-39

drdnskikt

Prov fran utlagg- | 9,2 100-157 39-50 38-40

ning, host-04

Labforsok, host- | 11,3 119-152 40-46 38-39

03

* slam/aska-blandning med inslag av bergkross fran dranskiktet

Vid okulér kontroll kunder konstateras att slam/aska-blandningen var morkt brun, nis-
tan svart och luktade svagt av ammoniak. Jimfort med materialet vid utliggning kunde
inga skillnader konstateras vid okulér kontroll.

For att undersoka om eventuell nedbrytning av organiskt material sker i titskiktet har
gassammansattningen i tdckningens olika skikt analyserats. Vid mikrobiell nedbrytning
konsumeras syre, medan metan och koldioxid bildas. Om inte syre finns tillgdngligt,
forvéintas nedbrytningen ske 1 mycket ldngsam takt.

Vid Tekniska Verken har gassammansittningen analyserats vid fem olika tillfdllen (de-
cember 2004, februari, maj, juni och september 2005) och vid SRV vid ett tillfélle (sep-
tember 2005). Resultaten redovisas i sin helhet 1 Bilaga H.

Resultaten fran Tekniska Verkens provyta visar forekomst och dirmed en sannolik

bildning av metan i avfallet. Avfallet bestar av rokgasreningsrest, som enligt laborato-
rieanalyser innehéller en andel organiskt material (glodgningsforlust: 11 %; [17]). Vida-
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re d4r pH for rokgasreningsresten hég (10-12) vilken antas ha en himmande effekt pa
nedbrytningen. Att metan har uppmitts i avfallet (rokgasreningsresten) &r nigot an-
mérkningsvért. Andra studier [18] har pekat pd mycket lag metangasbildning i aska.
Metan har dven uppmitts i tdt- och skyddsskiktet. Metan i titskiktet kan antingen ha
bildats dir eller ha diffunderat frin det underliggande avfallet. Aven det omvinda kan
ha skett, d.v.s. att metan bildas i titskiktet och diffunderar till avfallet. I dranskiktet ar
det dock inte sannolikt att metanbildning kan fortga, metan i detta skikt antas ha diffun-
derat fran underliggande material. Metanbildning kan troligen fortga i den 6vre delen av
titskiktets profil (i kontakt med dranskiktet), diar eventuellt perkolerat vatten 1 drénlag-
ret kan bidra till en pH-neutralisering av materialet.

Utifran de resultat som erhéllits fran gasprover tagna vid Tekniska Verken gar det inte
att sékert avgéra om mikrobiell nedbrytning péagar i tétskiktet. Den koncentration av
metan som uppmiitts i tit- och drinskikt kan hirréra fran avfallet, men avfallet innehél-
ler relativt liten mingd organiskt material och nedbrytning av detta material hade inte
forvéntats.

Slutsatsen frdn gasmitningarna tillsammans med uppmaitta pH for farsk och aldrad
blandning kan konstateras att det sannolikt pdgar en omséttning av det organiska mate-
rialet i tétskiktet pad provytorna. I relation till tidigare laboratorieforsok utférda inom
etapp 1 av projektet [2] var utgangs-pH i1 materialblandningen ldagre (pH 9,2 1 blandning
1 falt, host 2004). Detta ér ett skl till att nedbrytning sker i material i1 falt, men inte
kunde ses i laboratorium vid de tidigare undersdkningarna. For att f4 en bestdndighet
som ér tillracklig for tatskikt pa deponier, dr blandningen av slam och aska darmed kri-
tisk, d.v.s. det dr viktigt att ett hogt pH erhalls.

Bestindighet diskuteras ocksé overgripande i avsnitt 5.

4.8 Kostnadsbedomning

For att tatskikt av aska och slam ska vara aktuellt i storre skala kravs, forutom att bland-
ningen har tillfredsstdllande tekniska och miljoméssiga egenskaper, ocksa att det &r
kostnadsmissigt konkurrenskraftigt. Anldggningskostnaden for tatskikt av aska/slam &r
hogre dn for jaimforbara konventionella material (t.ex. lergeomembran). For provytorna
inom projektet varierade anliggningskostnaden mellan 50-220 kr/m?”. I detta ingér kost-
nad for blandning, transport, utldggning och packning, men inte merkostnader i form av
t.ex. mitutrustning. Skillnaden mellan de olika anldggningarna och provytorna antas
bero pa blandningsmetod, transportavstind frdn blandningsstéllet till sjdlva provytan
och tidsatgdngen for blandning och utliggning. Anldggningskostnaden for ett titskikt av
lergeomembran bedéms till 50 kr/m* [19]. For att kunna ligga geomembran krivs dock
ett relativt kostsamt forarbete i form av utjimningsskikt. Denna kostnad tillkommer och
ar anldggningsspecifik. 1 kalkylen for den totala kostnaden maste ocksé
alternativkostnaden for aska och slam tas med, liksom eventuella effekter av skatteter-
baring. Nér hiansyn tas till dessa faktorer blir totalkostnaden for titskikt av aska/slam
ligre 4n for konventionella material. SRV Atervinning uppskattar totalkostnaden for
tatskiktet av aska/slam till ca 40 kr/m?[19].
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5 Bestandighet

Bestindigheten hos ett material definieras som kapaciteten att motstd nedbrytning och
utlakning, d.v.s. materialets fysikaliska integritet. Det innebér att bestéindigheten kan
utvirderas med avseende pé i vilken utstrickning materialet har minskat sin halt av or-
ganiska dmnen Over tiden. I detta projekt har fokus legat pa nedbrytningen av material 1
tatskiktet samt i ndgon méin de kemiska forédndringar som pédverkar nedbrytningen. I
avsnitt 5.7 diskuteras bestandigheten hos ett par andra studier med liknande inriktning.
For fullstindighetens skull redovisas ocksa andra faktorer som har betydelse for tatskik-
tets funktion och som har samband med bestdndigheten.

Nedbrytningen sker huvudsakligen under inverkan av mikroorganismer. Om syre finns
nirvarande sker den storsta nedbrytningen med hjilp av syre, dven om andra oxida-
tionsmedel finns tillgdngliga som ocksa kan sté for en oftast mindre del av nedbrytning-
en, t.ex. nitrat. Detta betyder att man kan utnyttja skillnaden i koncentrationer av syre
pa olika nivaer for att uppskatta den aeroba nedbrytningen. Nedbrytning sker ocksé un-
der anaeroba forhallanden. For att undersoka anaerob nedbrytning kan man pa samma
sétt utvdrdera i vilken grad halten av organiskt material minskat 6ver tiden. Om detta
inte d4r mojligt kan man undersdka forekomst av andra gaser som bildas vid anaerob
nedbrytning t.ex. metan. Det kan vara svarare att utvirdera sidana métningar, dn maét-
ningar av syreprofiler. For syre &r atmosfaren den enda kdllan och den har dessutom
konstant halt. For metan kan det finnas flera kéllor pd olika nivder och det ar dérfor
svart att avgora om halterna beror pa en verklig killa eller pa produktion pa den aktuella
nivan.

5.1 Paverkan av syre

Nedbrytning av organiskt material i slam/aska-blandningen ar beroende av bl. a. till-
géngen pa syre och pH i blandningen. Nedbrytning kommer att fortga dven i franvaro av
syre, men 1 betydligt lagre takt 4n da syre finns tillgédngligt. De flesta mikroorganismer i
slam och “normala” jordar har pH-optimum mellan 6 och 8, d. v. s. de tillvixer snabbast
1 detta intervall. I alkalina miljéer utvecklas dock mikroorganismer med hogre pH-
optima. Eftersom mikroorganismerna i ett skikt av slam och aska har sitt huvudsakliga
ursprung i slammet, bedoms nedbrytning déarfor vara langsam sé linge pH ar hogt och
syretillgangen &r 1ag. Vid en 6kning av syretillgangen som orsakar ett sinkt pH, kan en
okning av nedbrytningshastigheten férvintas.

Tillforsel av syre till tatskiktet vantas ske genom diffusion och transport med perkole-
rande vatten. Madngden syre som kan transporteras med vatten &r liten, och minskar med
stigande temperatur. Diffusionen kan bli betydligt storre. Faktorer som paverkar diffu-
sionens storlek dr materialets porositet (beror bl. a. av packning), vattenméttnaden i
skiktet, skiktets niva under markytan, dverliggande materials beskaffenhet (bl. a. porosi-
tet) och skador pa skiktet i form av rotpenetration och gravning av méanniskor eller djur.

Tillforseln av syre till tatskiktet har berdknats i tre olika exempel, se vidare Bilaga I.
Tillforseln av syre via perkolerande vatten beriknas till 2,2-3,5 g/(m*-4r) for en icke-
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farligt avfall-deponi (tilliten mingd perkolerande vatten 50 I/m”&r) och 0,22-0,35
g/(m*4r) for en farligt avfall-deponi. Tillforseln av syre via diffusion har berdknats till
10-20 kg/(m?-ar) beroende p4 tickningens utformning.

Skillnaden mellan midngden syre som tillfors via perkolerande vatten och via diffusion
ar stor och tillforseln av syre till materialet begrénsas effektivast genom att diffusionen
minimeras. Detta kan atstadkommas t.ex. genom att titskiktet dr vattenmattat s stor del
av tiden som mojligt och att overliggande skikt &r tita och har relativt stor maktighet.
Ett annat sitt kan vara att anvédnda ett enkelt plastgeomembran Gver titskiktet.

5.2 Buffertkapacitet

Néra knuten till fragan om besténdighet dr frigan om buffertkapacitet i materialet. Buf-
fertkapacitet innebér ett materials forméga att motsta forsurningen. Eftersom urlakning-
en av manga dmnen ar kraftigt beroende av pH- vérdet vill man kunna forutséga utveck-
lingen av pH Over tiden. I askor forekommer hdga halter av dmnen som i kontakt med
vatten ger ett mycket hogt pH-varde. Oftast dr det losligheten av kalciumhydroxid som
avgor vilket pH-virde som uppkommer. Rent vatten 16ser 1,7 g kalciumhydroxid. Hyd-
roxidjonkoncentrationen 1 ett sddant vatten dr 12,3 vilket darfor dr det maximala pH
som kan uppkomma om méngden kalcium och hydroxid &r den samma i aska/slam-
blandningen.

Buffertkapaciteten i ett en slam-aska blandning kommer s& sméningom att uttommas
beroende pa tillforsel av protoner (vétejoner) frdn nederborden eller frdn nedbrytning av
organiskt material. Tiden det tar kan uppskattas pa olika sétt. For t.ex. gruvavfall gor
man ofta en bestimning ned till ett 1agt pH for att undersoka vilken kapaciteten for ne-
utralisation &r. Potentialen for syrabildning uppskattas genom att analysera syrabildande
dmnen. Ofta anvinds totalhalt av svavel som en approximation av dessa d@mnen. For
slam-aska dr eventuell buffring vid 1dga pH-véirden av mindre intresse och det ar buff-
ringen ned till ett intermedidrt pH-virde som kan vara aktuellt. I en avhandling [20]
beskrivs hur man med kdnnedom om materialets syraneutralisationspotential (ANC) kan
faststdlla vilken forméga ett material har att motsta forsurning. ANC definieras som den
mingd av en stark syra som maste tillsdttas en 10sning for att uppna ett referensvérde av
pH 5,3. Det fasta materialets innehall av sdidana dmnen beror till stor del pa hydroxider
och karbonater. Crawford [20] utférde en bestdmning av ANC pa tre avfall med hjélp av
lakningar och fann att den storsta delen av ANC utgjordes av hydroxider och karbonater
av kalcium.

For att uppskatta den buffrande kapaciteten hos aska-slam blandningar behovs, forutom
denna information, kunskap om hur stor del av alkaliniteten som bortfors eller tillkom-
mer med avrinnande vatten. Enligt Crawford [20] kan materialet antingen vara i jamvikt
med kalciumhydroxid eller med kalciumkarbonat. Om materialet stir i jimvikt med
kalciumhydroxid sker utlakningen betydligt snabbare &n om materialet stir i1 jamvikt
med kalciumkarbonat. For att ge en forsiktig uppskattning av den buffrande kapaciteten
hos aska-slam blandningar dr déarfor nedanstaende exempel (Tabell 5-1 - Tabell 5-3)
baserat pa en hog utlakning av alkalinitet, och med ldga halter av ANCc, (TV 40fr,
d.v.s. aska/slam-blandning fran Tekniska Verken med 40 % aska och 60 % depone-
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rat/fryst slam). Dessutom dr syraproduktionen baserad pa den totala svavelhalten. Vida-
re har den hydrauliska konduktiviteten uppmiitts till maximalt 1 -10” m/s, motsvarande
ca 40 1/m* 4r (d.v.s. nedanstiende berikningar 4r konservativa).

Tabell 5-1. Buffertkapacitet av aska/slam-blandning fran Tekniska Verken.
Table 5-1. Buffer capacity for ash/sludge-mixture from Tekniska Verken.

TV40fr TVS50fr TV60fr
CaO (g/kg) 151 187 216
S (g/kg) 32,4 41,8 48,0
ANCc, (mol/kg) 1,68 2,03 2,355
Bulkdensitet D (kg/m®) 1270 1300 1300

Forradet av buffrande dmnen for TV40fr pa 1 m” yta (Buffring /ytenhet) ges av:

B =L:D ANCc,

dir B dr buffring/ytenhet, L dr miktigheten av skiktet, D &dr densiteten och ANCc, dr
den resulterande neutraliserande kapaciteten baserat pa kalciumhalten och svavelhalten.
Med varierande skikttjocklek pa materialet fas for TV40fr olika virden for buffringska-

paciteten per ytenhet (mol/m?).

Tabell 5-2. Innehall av buffrande @mnen i TV40fr.

Table 5-2. Content of buffering substances in TV40fr.

L (m) D (kg/m3) ANCc, (mol/kg) Buffring/ytenhet (B)
mol/m’

0,5 1270 1,68 1066

1 1270 1,68 2133

Trots att alkalinitetsvirden inte dr kénda fran det utgdende vattnet kan en uppskattning
av buffertkapaciteten goras. Med antagande om halter av kalcium 1 det utgdende vattnet
pa virdet 2:10”mol/l (800mg/l) som motsvarar att hela lakningen sker under jamvikt
med portlandit fis tiden det tar for buffertkapaciteten att uttommas.

Tiden1iéar Y fas genom:

Y =B/(I-C)

dédr Y ér tiden i ar, I infiltrationen i I/m*ar, C dr koncentrationen i mol/l och B ir buff-
ring/ytenhet.
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Tabell 5-3. Tid innan buffertkapaciteten &r uttémd vid olika infiltration och skikttjocklek.

Table 5-3. Time before the buffering capacity is used at different infiltration and thickness
of the layer.

Forrad I (/m*ar) C 2-10mol/l Ar

(mol/m®)

1066 (0,5m) 500 2107 107

1066 (0,5m) 100 2107 533

2133 (1m) 500 2:10° 213

2133 (1m) 100 2107 1066

Av tabellen kan ocksé dras slutsatsen att med en infiltration av 50 1/m? -&r bor buffert-
kapaciteten racka i 1000 ar.

5.3 pH-utveckling

Av betydelse for bade buffringen och bestindigheten dr pH. Med anaeroba forhéllanden
och lagt gasutbyte kommer jamvikt med kalciumhydroxid att rdda. Det innebér ett hogt
pH-virde 1 aska-slam blandningen, vilket kan pdverka utlakningen av metaller och 16st
organiskt material, med positiva effekter for vissa metaller och negativa for andra. Buft-
ringen kommer att vara ndgot simre i det anaeroba fallet men i gengild verkar den mik-
robiologiska aktiviteten att vara ldg, som har noterats i Furulunds ”’slamdeponi” (se vi-
dare Bilaga J). Om bestdndigheten definieras som kapacitet att motstd nedbrytning ar
dérfor en anaerob situation med hogt pH att foredra. Om det finns tillgang till syre
kommer emellertid organiskt material att brytas ned i hogre utstrickning. Vid denna
nedbrytning bildas koldioxid som en viktig gas. Denna reagerar med det kalcium som
finns 1 jamvikt med kalciumhydroxid i 16sningen, och kalciumkarbonat bildas, tills all
kalciumhydroxid har forbrukats. Efter denna process kommer fortsatt bildad koldioxid
att reagera vidare med den fasta karbonaten. Resultatet blir en pH-sédnkning som emel-
lertid inte kommer att underskrida pH 6 sé ldnge det dr organiskt material som oxideras.

I korthet dr det alltsa syrefria forhdllanden som kravs for att inte nedbrytningen skall
medfora en okad produktion av koldioxid som sidnker pH till en niva dér betingelserna
for en okad nedbrytning blir &n mer gynnsamma. I viss man kan denna pH-sdnkning
orsakad av koldioxid ocksd bero pd kontakt med luft, &ven om halterna i luft &r betydligt
lagre.

De tva olika scenarierna kan sammanfattas:
- Lakldsning i jdmvikt med kalciumhydroxid — 1ag syrehalt — lag nedbrytning
— nagot sdmre buffertverkan
- Lakldsning i jamvikt med kalciumkarbonat — hogre syrehalt — hdgre nedbryt-
ning — bittre buffertverkan.
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5.4 Faltstudier vid Furulund

Under sommaren 2002 utfordes provtagning av en utfyllnad vid Furulund. Utfyllnaden
utgjordes av avvattnat kalkat slam som lades ut 1987 och hade alltsd vid provtagningen

legat ca 15 ar. Resultat och slutsatser fran provtagningen redovisas i RVF Rapport
02:18 [2].

Kompletterande provtagning utfordes hosten 2003 med syfte att verifiera tidigare slut-
satser avseende bestidndigheten hos slam stabiliserat vid hogt pH. Resultaten frén prov-
tagningen redovisas och diskuteras i Bilaga J. Det slam som lagts ut i Furulund utgjor-
des av ett avvattnat, ej rotat, slam som stabiliserats med kalk. Att slammet inte var rotat
innebdr att de 14tt nedbrytbara delarna av det organiska materialet finns kvar. Medelvér-
det av pH i slam/kalk-blandningen vid utldggningen var ca 12. Slutsatsen fran dessa
faltstudier ar att det deponerade stabiliserade slammet genomgar en langsam nedbryt-
ning som huvudsakligen dr anaerob. Detta har inneburit att i den dvre halvmetern av
materialet har det organiska materialet brutits ned till ca 50 %. I det till synes opaverka-
de skiktet pa nivaerna 1,0-2,5 m u markytan har ca 5 % brutits ned enligt utforda berik-
ningar.

Det kalkade slammet har dven studerats i lysimetrar vid Ryaverket (GRYAAB). Lysim-
etrarna finns beskrivna av Andersson & Mattson [21]. Analys av pH och organisk halt i
detta material bekriftar resultaten fran Furulund (Figur 5-1) — det finns ett samband
mellan hog organisk halt och hogt pH.

pH och organisk halt
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Figur 5-1. pH och organisk halt (uttryckt som glédfériust) i prover fran Furulund samt ly-
simeter vid GRYAAB.
Figure 5-1. pH and organic content (expressed as loss on ignition) i samples from Furulund
and lysimeters at GRYAAB.
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Sammanfattningsvis verifierar provtagningen och analyserna fran 2003 resultaten fran
undersokningen 2002. Hogt pH har en fordrojande effekt pd nedbrytningen. I tillimp-
ningar dir rotat slam anvénds, kan nedbrytningshastigheten forvéntas bli avsevirt lagre.

5.5 Nedbrytning — faltstudier

Resultaten fran Furulund visar ett tydligt samband mellan pH och nedbrytning, bestdmt
som totalt kvarvarande organiskt material, och pH i jorden. For tatskikten vid Tekniska
Verken finns ett liknande generellt samband, genom att indikationer pa nedbrytning
syns genom gasmitningar (se Bilaga F). Metan forekommer i flera skikt. Aven koldiox-
id forekommer, forutom i alkaliska skikt dar man kan forvinta sig en utfdllning av kar-
bonat. Vid SRV kan man med ledning av gasmédtningarna inte dra nagra slutsatser om
nedbrytning 1 titskiktet eftersom metanen kan hérrora fran avfallet. Forekomst av syre 1
det underliggande avfallet pd bdde SRV och Tekniska Verken gor det svart att avgdra i
vilken utstrackning nedbrytningen dr anaerob eller aerob (se dven avsnitt 4.7.5).

5.6 Berdkning av nedbrytningshastighet

Berékning av nedbrytningshastigheten kan goras med hjélp av skillnader i uppmitt halt
av organiskt material vid blandning av materialet och da materialet legat som tétskikt
under en period. Berdkning kan ocksé goras utifran uppskattat méngd syre som kan dif-
fundera ner 1 materialet. I detta fall antas att hela méngden syre som diffunderar ner till
tatskiktet forbrukas vid nedbrytning av organiskt kol.

Nedan gors en jamforelse av nedbrytningshastigheten under olika forhallanden som
undersokts 1 detta projekt och 1 foregaende etapp [2].

5.6.1 Laboratorie- och faltforsok

Resultat frdn undersokning av det kalkade slammet som lagts ut i Furulund och resultat
frdn inkuberingar i laboratorium av slam och slamblandningar redovisades i tidigare
rapport [2].

Det material som lagts som provyta vid Tekniska Verken, provtogs da det legat ungefir
ett ar, se Bilaga F. Proverna undersoktes bland annat med avseende pa organiskt materi-
al (glodgningsforlust, GF). I samband med blandning och utliggning undersoktes endast
tvd prover. Vid den senare provtagningen méttes glodgningsforlust pd nio prover, varav
ett har uteslutits pd grund av inblandning av bergkross. Det 14ga antalet prover gor att
resultaten dr osdkra (ingen signifikant skillnad mellan proven vid blandning och efter ca
1 ar, berdknat pd 5 %-nivan) och kan komma att revideras om ytterligare provtagningar
gors. Métresultaten redovisas 1 Tabell 5-4.
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Tabell 5-4. Organiskt material (% av TS, medelhalt) i prover fran fan pilotférsék pa Teknis-
ka Verken.

Table 5-4. Organic matter (% of dry matter, mean value) in samples from the test area at
Tekniska Verken.

Vid blandning Efter ca 1 ar

Slam/aska 39 36

5.6.2 Teoretiska berdakningar

Teoretiska berdkningar av nedbrytningen har gjorts utifrdn antagandet att 1 mol syrgas
forbrukas vid mineralisering av 1 mol organiskt kol, enligt:

Corg + 02 i C02

I Bilaga I berdknas storsta mojliga méngd syre som véntas diffundera ner till materialet
vid olika konstruktioner. Hér beriknas méingder utifrdn de gradienter som uppmatts vid
gasmitningar pd prover fran Tekniska Verkens respektive SRV:s provytor. I 6vrigt har
samma antaganden som vid berdkningar i Bilaga I gjorts. I Tabell 5-5 anges de data som
anvénts vid berdkningarna samt resulterande storsta teoretiska mingd syre som kan dif-
fundera ner 1 materialet.

Tabell 5-5. Antaganden och resultat fran teoretisk berdkning av maximal méngd syrgas
som kan diffundera ner i materialet.

Table 5-5. Assumptions and results from teorethical calculations of maximum amount of
oxygen that can diffuse into the material.
Syrekoncentration i Syrekoncentration i | Nivaskillnad Maximal méngd syre som kan
skydds- alt. drinskikt tiatskikt diffundera till titskiktet
(%) (%) (m) (kg/m’-dr)
13 13 1 3
15 5 1 13
20 5 1 19
17 5 0,5 30

5.6.3 Resultat
Resultat fran berdkningarna av nedbrytningshastigheter redovisas i Tabell 5-6.
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Tabell 5-6. Berédknad tid fér nedbrytning av hélften av det organiska materialet.
Table 5-6. Calculated time for degradation of half of the organic material.
Studie Typ av forsok Metod Tid for nedbrytning av
(referens) hilften av det organiska
materialet
Tekniska Verken Slam och aska, pilot- | GF 2 300 dagar
(Foreliggande rapport) forsok i falt (ca 6 ér)
Berikning av syrediffusion Slam och aska, pilot- | berdkningar 3-28 ar
(Foreliggande rapport) forsok i falt
Furulund [2] Kalkat slam, GF 7 700 dagar
0,3-0,6 m (ca 21 dr)
Kalkat slam, 1,0 m GF 100 000
(ca 270 ar)
Labforsok [2] Slam, anaerobt GF 710
(ca 2 ar)
Slam och stenmjdl, GF 400 dagar
anaerobt (drygt 1 ar)
Slam och aska, an- GF mycket lang tid*
aerobt

* Under forsokstiden (113 dagar) var nedbrytningen sa liten att ingen nedbrytningstid kunnat beriknas.

Eftersom maitresultat fran endast tva tillfillen har anvénts kan inget sigas om nedbryt-
ningsforloppen. I dessa berdkningar har antagits att nedbrytningen foljer ett linjart for-
lopp, vilket dr en forenkling. Trots att slammet &r rotat kan rester av litt nedbrytbart
material finnas kvar, vilket skulle leda till hogre nedbrytningshastighet initialt. I gen-
géld kan nedbrytningen avstanna da slammet blandas med aska och pH hojs kraftigt.
Efter en tid, d4 mikroorganismerna anpassats till miljon, okar ater hastigheten. Darfor
géller den berdknade nedbrytningstiden endast vid den hastighet som riknats fram {or
de olika filt- och laboratorieforsoken.

Den teoretiskt berdknade nedbrytningshastigheten kan variera kraftigt eftersom gradien-
ten for syrekoncentrationen varierar dels pé olika platser pd provytorna och dels mellan
de olika provytorna. Dessutom har flera antaganden betréffande materialets beskaffen-
het gjorts, se vidare i Bilaga I. Osdkerheten for resultaten dr dven hér stor, dels pd grund
av gjorda antaganden och dels pd grund av osdkerheter i uppmaétta syrekoncentrationer.
Gaskoncentrationerna varierar mellan olika provtagningstillféllen .

5.6.4 Slutsatser

I allminhet ar aerob nedbrytning mycket snabbare dn anaerob. Detta framgar ocksa av
berdkningarna av nedbrytningshastighet, se ovan. I anaerob milj6 i1 laboratorium eller pa
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deponi, dr nedbrytningen av det organiska materialet betydligt ldngsammare @n i aerob
miljo.

5.7 Diskussion

Kapacitet att motsta nedbrytning dr en av de faktorer som paverkar bestindigheten och
dédrmed funktionen hos ett titskikt. Utlakning av &mnen frén tatskiktet kan ocksd ge en
minskad bestidndighet. Med en definition av bestandighet som innebér att det dr bort-
transporten av organiskt kol via gas eller vatten som avgor livsldngden av ett tétskikt
kan sambandet illustreras enligt Figur 5-2 nedan.

tatskiktets funktion

A
besténdighet
A
utlakning via anaerob ned- aerob nedbrytning
vatten brytning 1) syre tillférs genom diffusion
2) syre tillférs genom perkoleran-
de vatten

Figur 5-2. Samband mellan funktion - bestdndighet - nedbrytning/utlakning.
Figure 5-2. Correlation between function — durability — degradation/leaching.

Den aeroba nedbrytningen har diskuterats i detta projekt (avsnitt 5.1 och Bilaga I) och
den anaeroba 1 tidigare studier [2]. Syretillforsel via perkolerande vatten har uppskattats
och bedémts vara 2,2 — 3,5 g/m*ar, d.v.s. ca tre tiopotenser ligre 4n syretillforsel via
diffusion.

I en rapport av Wikman et al. [4] redovisas forsok att bestimma nedbrytnings-
hastigheten genom kolonnforsok. Forsoken dr genomforda som flerfaktorforsok dér
ingdende faktorer varieras. Faktorerna som varieras &r olika blandningar av aska-slam
med olika ursprung, aska —slamkvot, tillsats av natriumazid (NaN3), frysning, torkning,
vattenhalt, kompaktering, densitet. Totalt varierades 8 faktorer i forséken som bestod av
72 kolonner. Forsoken utfordes i huvudsak under anaeroba forhallanden, utom vid frys-
ning eller torkningsforsok. En viktig slutsats var att nagon bakteriell aktivitet inte kunde
pavisas, utan forandringar i materialets TOC-halt antogs frimst bero pa utlakning av
TOC. En tydlig hog utlakning av TOC skedde i borjan av forsdken. Slutsatsen att ingen
biologisk aktivitet forekom baseras pa att skillnaderna var smi mellan kolonner som
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hade tillforts bakteriechdmmare av natriumazid och kolonner som inte hade tillforts bak-
terichdmmare.

Vidare var slutsatserna att den hydrauliska konduktiviteten inte paverkades av fordand-
ringar 1 TOC, trots eventuella fordndringar till f6ljd av nedbrytning eller utlakning. Inte
heller frysning/tining gav nagon effekt pd den hydrauliska konduktiviteten. Daremot
paverkades den hydrauliska konduktiviten av torkning. Nackdelar med forsoket var att
TOC-bestimningarna i den fasta fasen och den ldsta fasen utférdes med olika instru-
ment. Detta kan ha bidragit till en viss osdkerhet i massbalanser for TOC. En berdkning
av resttermen av TOC som teoretiskt skulle kunna motsvara gasavgingen av organiskt
kol gav till resultat att den framridknade resttermen gav ett negativt virde for 28 av de
36 kolonnerna, for de kolonner dér analysdata fanns. I sak bor detta emellertid inte 4nd-
ra bedomningen att gasbildningen atminstone var lag.

I en rapport av Mécsik et al [3] uppskattades bestdndigheten genom métning av metan-
bildningspotentialen under anaroba forhallanden for blandningen flygaska-slam, med
matning av metanoxidation och med ett respirationsforsok under aeroba forhallanden.
Effekten av andelen flygaska pa biologisk aktivitet uppskattades ocksa.

En anaerob nedbrytning konstaterades bade i forsok med slam och i forsok med 40%
askblandning. Daremot var gasbildningen fordrojd med upp till tvd manader. Skillnaden
mellan forsoken av Wikman et al. [4] som inte upptickte ndgon gasbildning och dessa
forsok kan bero pa att i de senare forsoken tillsattes dels en ympning av metanogent
slam och dels att inkubationen skedde vid hdogre temperatur. Metanoxidation skedde
men med en lang etableringstid. Respirationsforsdken visade en tydlig syreforbrukning.
Det hoga pH-virdet medfor att koldioxid inte kan detekteras eftersom bildad koldioxid
16ser sig i slurryn. Slutsatserna av undersdkningarna var sammantaget att nedbrytning
sker bade anaerobt och aerobt men att forekomst av aska minskar den biologiska aktivi-
teten 1 materialet. Detta beror pa hogt pH och hoga salthalter.

Enligt Macsik et. al. [3] har efter 1 ar har maximalt 10 % av materialet brutits ned (utan
tillsats av flygaska). I forsok med inblandning av aska sker nedbrytningen langsammare
Maximalt sker en nedbrytning av 5,4 % av det organiska materialet vid en askinbland-
ning av 40 %. Utlakningen av organiskt kol &r liten jamfort med materialets totala or-
ganiska innehdll. Vid L/S 10 och och L/S 100 har maximalt lakats 5 % av det ursprung-
liga slammet. Eftersom materialet ar tdtt kommer det att ta lang tid att uppna dessa vér-
den. Ett radkneexempel 1 rapporten anger att L/S 10 tar 310 ar om perkolationen &r 10
I/m*. Aven om perkolationen ar hdgre (50 1/m?) s& kommer L/S 10 att uppnas forst efter
160 ar.

5.7.1 Sammanfattning

Utlakning via vatten

Undersokningarna ger en bild av att materialet lakar organiskt kol, men omfattningen av
lakningen bor vara méttlig om tatskiktet uppfyller sin viktigaste funktion (att vara titt).
Négot mer organiskt kol lakar om askinnehéllet dr stort. Utlakningen verkar ha ett max-
imum i borjan vilket innebdr att utlakningen av DOC relaterat till L/S bor minska med
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tiden vilket ocksa Macsik et. al. [3] noterade. For de material som initialt hade en hog
tithet anses inte utlakningen av organiskt kol pdverka titheten [4].

Nedbrytning

Nedbrytningen kan under optimala forhéllanden vara mycket hog men om tatskiktet &r
delvis vattenmaéttat bor nedbrytningen bli betydligt 14gre. Dréanskikt i materialet kan
fungera som ingang for luft och okar risken for diffusion av syre in till tatskiktet som
Okar nedbrytningen betydligt. Bdde anaerob och aerob nedbrytning kan under optimala
betingelser orsaka en tydlig minskning av bestéindigheten. Nedbrytningen har visat sig
minska kraftigt vid hog andel askinblandning, sérskilt vid laboratorieforsok. Faltforso-
ken visar ddremot inte samma tydliga beroende av askinblandning. Skillnaderna mellan
laboratorieforsok och faltférsok kan bero pa inhomogeniteter 1 materialet. Nedbrytning
av rent slam kan ske i vissa punkter, denna nedbrytning producerar koldioxid som sén-
ker pH-védrdet i 6vriga delar av blandningen och 6kar darmed risken for nedbrytning i
dessa delar.

Tidtskiktets funktion

Tatskiktets funktion &r inte samma sak som bestindigheten. Tatskiktets funktion kan
vara acceptabel trots en méttlig bestidndighet. Buffertkapaciteten &r som nédmnts tidigare
nagot battre 1 ett material som utsatts for nedbrytning, och det kraftigt alkaliska lakvat-
ten som infiltrerar genom ett helt opaverkat tatskikt kan ha en negativ effekt pa utlak-
ning av vissa miljostérande dmnen 1 tétskiktet eller avfallet, utlakningen av t.ex. zink
och bly kan forvéntas vara hog i ett sddant lakvatten. Den sidnkning av pH-virdet som
forefaller vara kopplad till nedbrytningen bor innebidra en lagre utlakning av dessa me-
taller, t.ex. genom karbonatutfillning eller effektivare sorption 1 avfallet, &ven om
mingderna totalt sett & sma fOr ett titt material. Den hydrauliska konduktiviteten hos
ett material utsatt for nedbrytning behover inte nddvéandigtvis dka vid nedbrytning, ef-
tersom utfdllningar bestdende av t.ex. kalciumkarbonat kan fungera som titning av ma-
terialet. Detta behdver emellertid verifieras ytterligare. Bestdndigheten hos materialet dr
dérfor inte den enda faktorn som bestdmmer om tétskiktets funktion ar acceptabel.

En viktig fordel med att dndé striva efter ett tatskikt med ldng bestdndighet, ar att di-
mensionering av diffusivitet, vattengenomstromning etc., kan goras utan att man beho-
ver hdnsyn behdver tas till komplexa kemiska och fysikaliska fordndringar under tét-
skiktets livslangd.
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6 Hantering avammoniak

I samband med framstillandet av aska/slam-blandning sker ammoniakavgang till luft.
Ammoniak bildas nér avloppslam blandas med aska. Kvévet kan finnas bade i slammet
och 1 askan.

Ammoniakavgingen innebdr framforallt ett arbetsmiljoproblem (se avsnitt 4.6 ovan),
men kan dven innebdra ett miljoproblem. Miljoproblemet kan uppsta dels vid tickning
av bebyggelsenira deponier men dven vid blandning i stor skala under lang tid.

6.1 Erfarenheter

I Tysklands Bleicherode anvédndes aska och slamblandning for tickning av “Kalihal-
den” som é&r ett restmaterial fran saltutvinning [2]. Syftet med tickningen &r att minska
perkolation av vatten genom hogarna for att forhindra forsaltning av grundvattnet 1 om-
radet. Eftersom produktionen av aska/slam-blandningen genomf6rdes nédra bebyggelse
krévdes att lukt och ammoniakutslédpp minimerades. Tva principer anvéndes:

1. I blandningsutrustningen sugs luft ut och ammoniaken kondenseras. Ammonia-
ken kondenseras i ett kérl och félls med svavelsyra och ammoniumsulfat kan er-
héllas. Detta salt kan séljas till gddselindustrin.

2. Sékallad luktnedbrytning”. Genom att spraya med ett medel som bestér av ve-
getabiliskt framstéllda kemikalier falls ammoniaken och andra luktaerosoler till
marken eller ned i materialet. Medlet sprutas i luften 6ver den luktande slam och
askblandningen. Detta kan ske i blandaren, 6ver transportband och 6ver uppsam-
lingshogar. Tre olika medel forekommer. En bestar av en tvalprodukt som ar
lattnedbrytbar (6,5 h halveringstid). En annan produkt anvédnder sig av bakterier
som bryter ned luktmolekylerna och pé sa sitt forhindras lukt. Bakterierna kan
bara anvéndas i syrerik miljo. Den tredje produkten bestar av citronsyra och it-
tiksyra bundet med socker (ekologiskt nedbrytbart). Denna produkt binder am-
moniaken som sedan vid nedbrytning bildar kvdvgas. Vid denna behandling &r
det ocksa viktigt att sprayningen sker pa rétt sétt. Till dessa produkter finns ock-
sa sdrskilda anldggningar som kan kopas eller hyras [22,23].

Vid ett méte pa Tekniska Verken i Linkdping avseende mojligheter att bekdmpa ammo-
niaklukt foreslogs en 16sning enligt punkt 2 [22].

Bekdmpning av ammoniakavgéng till luft 1 gors bland annat vid ett slakteri 1 Helsing-
borg med hjilp av Webers produkter.

6.2 FoOrsok

I samband med blandning av aska pd SRVs anldggning i1 Sofielund 1 Huddinge gjordes
métningar pa ammoniakhalter 1 luft. Syftet var att erhdlla underlag fér bedomning av
om det dr en risk for personal som arbetar med blandning och utldggning — se avsnitt
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om arbetsmiljo (avsnitt 4.6). Utdver att mita gas 1 luft kring blandningsanldggningen
skulle dven enkla forsok genomforas avseende omhéndertagande av ammoniak frén luft.

Blandningen av aska och slam for provytorna utfordes av Gladokrossen som annars
arbetar med annan askblandning pa omradet. Gladokrossen blandar rokgasreningsrest
(RGR) frén avfallsforbranning vid Hogdalenverket for stabilisering i sin blandarstation
for deponering pa Sofielundsanldggningen. Blandarstationen &r beldgen pa Deponi
2000, Sofielund. Vid denna blandning sker en kraftig ammoniakavgédng. Ammoniaken
finns i RGR och denna drivs av i samband med stabiliseringen d& RGR blandas med
Monofill och vatten. Inne 1 blandarstationens utrymme har kraftiga fldktar installerats
for att avhjdlpa oldgenheter i utrymmet. Det bedomdes lampligt att utfora forsok vid
denna anliggning eftersom stora mangder ammoniakgas produceras i en sluten blanda-
re. Blandaren innebér att det finns mgjlighet att f4 en jimn produktion av ammoniakgas
som kan samlas in och ledas till omhéndertagande.

Geo Innova har genomfort ett forsok med insamling och omhédndertagande av ammoni-
ak fran luft. D4 ammoniak dr 1attloslig 1 vatten 53,1 g1 100 g vatten [24] beddmdes det
vara mojligt att omhdnderta ammoniak fran luft genom att 16sa den i vatten.

Figur 6-1. Férs6ksuppstélining. Blandningskammare fér Monofill och RGR (rékgasre-
ningsrest fran avfallsférbrénning). Luft sugs via en kompressor fran ventila-
tionskanal till blandaren. Luften tillats sedan passera vatten i dunken i férgrun-
den.

Figure 6-1. Experimental arrangement. Mixing chamber for Monofill and RGR (combustion
residue from MSWI). Air is sucked in through a compressor from ventilation
duct to the mixer. The air is then allowed to pass the water in the can in the
foreground.
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Detta genomfordes genom att luft frin askblandarstationen sdgs ut via en kompressor
frdn blandarens ventilationskanal. Den uppsamlade luften bubblades genom vatten, se
Figur 6-1. Ammoniakhalten i luft analyserades vid IVL med hjélp av passiva provtaga-
re. En kapsel sattes pa kompressorn dér luften sdgs in och en kapsel sattes pa insidan av
vattenbehéllaren Over vattenytan. Vattenprov togs ut fore och efter bubbling for analys
av pH och analys av ammoniumkvive, fosfatfosfor, nitatkvdve, nitritkvéve, tot-kvéve
och pH. Vattenanalysen utférdes av AlControl.

6.3 Resultat

Tvé passiva provtagare analyserades med avseende pd ammoniak i luft. I Tabell 6-1
redovisas resultaten.

Tabell 6-1. Ammoniakhalter i luft. “Luft in” &r luft fran blandarstationen och “Luft ut” repre-
senterar luft 6ver vattenytan.

Table 6-1. Ammonia in air. "Luft in” is air from the mixing chamber and "Luft ut” represents
air over the water surface.

Prov Tid NH; mg/m?)

Luft in 50 min >79*

Luft ut — 40 min 6,2

provtagare over vatten

*Den passiva provtagarens overmattades.

Reningseffekten berdknat pa de passiva provtagarna blir mer &n 90 %. Analyser av vatt-
net fore och under forsoket redovisas i Tabell 6-2.

Tabell 6-2. Ammoniakhalter och pH i vatten.

Table 6-2. Ammonium and pH in water.

Prov NH,-N (mg/l) pH
Fore 0,01 8,2
Efter 40 minuter 13 9,6
Efter 80 minuter 28 9,8

En Overslagsberdkning visar att ca 200 mg NH4-N har 16st sig i vattnet totalt efter 80
minuters drift (vattenvolymen var ca 7 1). Luftflodet var ca 0,19 dm?/s. Enligt den passi-
va provtagaren var halten i den instrdommande luften >79 mg/m? vilket innebar att >73
mg NH4-N har forts till vattnet. Det ger en differens pa over 120 mg mellan berdkning-
en baserad pé passiva provtagare och vattenanalyser, vilket innebér att reningseffekten
av 90 % baserad pa de passiva provtagarna dr underskattad.

Ingen lukt kunde noteras fran vattnet varfor ammoniak inte bedéms avga 1 gasfas fran
vattenytan.
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Slutsatser:

e Rent vatten 16ser ammoniak effektivt. Vatten kan 16sa 6ver 500 g/l enligt littera-
turen.

e Teoretiskt kan 1 1 vatten rena 5000 m?® luft med en halt av ammoniak om 100
mg/m?.

e Reningskapaciteten kan inte bestimmas med detta forsok utan nya forsok maste
utforas for att bestimma kapaciteten i praktiken.

e Det dr mgjligt att anvinda vatten for att ta hand om ammoniak fran luft. Meto-
den kréver ett system for att suga upp ammoniakférorenad luft och att fora ner
luft i vatten s& att ammoniaken l9ser sig effektivt.

e Det ammoniakbeméingda vattnet bor kunna anvéndas som godselmedel. Tester
avseende ev. andra fororeningar bor dock goras.
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7 Sammanfattande slutsatser

Tillgdang pa ramaterial

Det var inledningsvis svart for tva av anldggningarna att fa tag pa material, vilket ar en
av anledningarna till att anldggandet av provytor blev forskjutet i tiden. Mojligheterna
for avfallsproducenterna att finna avsittning for sina material tycks alltsa oka, vilket ar
positivt, men det innebér ocksa att det vid framtida stora projekt dr viktigt att i ett tidigt
skede inventera "marknaden” for bade aska och slam. Vissa askor genereras bara under
en kort tid av aret och tillgangen pé aska kan forvéntas vara den begransande faktorn for
hur stor yta som kan tickas. Sammantaget behdvs en langsiktig planering dels for att
knyta till sig materialet genom avtalsskrivning, dels for att man vid storre tdckningar
kan behova anvinda material fran flera olika anldggningar. Det innebér ocksé att bland-
ningsreceptet kan behdva provas ut for olika rdmaterial, eftersom egenskaperna hos
dessa varierar.

Anvindning av torr aska ar generellt att foredra, eftersom askans hiardningsegenskaper
da utnyttjas bittre, men innebidr svarigheter bade ur arbetsmiljo- och miljosynpunkt
(damning). Dessutom &r det svart logistikmassigt att lagra stora méngder aska torrt. For
att fa logistiken att fungera och for att erhélla tillracklig midngd material, har darfor ra-
material vid alla tre anldggningarna lagrats under en viss tid. Detta har paverkat bl.a.
TS-halt 1 materialen, och kan ocksd ha paverkat egenskaper sdsom hérdningskapacitet
hos askan. En rekommendation for att minska fordndring av TS-halt ar att ticka over
askan vid eventuell lagring.

Alternativet till lagring &r att blanda och ldgga ut 1 mycket sma deletapper, men detta
innebidr formodligen hogre kostnader (stillestand for maskiner alternativt nyetablering)
och méinga skarvar med risk for sdmre kvalitet dér éldre titskikt skarvas ihop med ny-
tillverkat material.

Utférande — blandning och utliggning

Tre olika metoder for blandning av aska och slam har provats i storre skala inom pro-
jektet; tvangsblandare, stjarnsikt och trumsikt. Samtliga har fungerat vél, tvangsblanda-
ren hade dock en del inkérningsproblem. Trumsikt provades vid tva anldggningar, med
varierande framgéng. Det innebir att en och samma metod kan fungera olika vil bero-
ende pa ramaterial. Proportionering av ramaterialen (aska respektive slam) har i nagot
fall skett med vég och annars med skopa, vilket inneburit att det varit svart att erhalla
exakta blandningsproportioner. De problem som har férekommit, bade vid tillverkning-
en av titskiktsmaterialet och vid tidigare utforda forforsok, har oftast varit forknippade
med inmatning av slam och att blandningen inte blivit homogen. En slutsats fran utférda
blandningar ar ockséd att begrdnsa blandningstiden, eftersom slam/aska-blandningen
annars blir for ’blot”.

En kontroll av blandningens kvalitet har gjorts genom regelbunden analys av TS-halt
(vattenkvot). Spridningen dr forhallandevis stor och visar att det &r svart att erhélla en
homogen blandning. Aven de prover som blandats pa lab uppvisar spridning. Detta kan
bero pa att ramaterialen varierar i kvalitet eller att blandningsproceduren inte r till-
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fredsstillande. Aven pa laboratorium kan det saledes vara svért att erhalla en homogen
blandning.

Utldggning av det fardigblandade materialet har skett med hjilp av grivmaskin som
bladade ut materialet, vilket fungerade vil. Utldggningen har vid tva av provytorna skett
1 tva delskikt, vilket &r att foredra eftersom man fordelar inhomogeniteter. Packning har
mestadels skett med hjdlp av skopa och om materialet bedomts ha tillracklig bérighet
dven genom att maskinen kort over materialet med larvfotter. P.g.a. materialets karaktar
har ndgon mer kvalificerad typ av packning (t.ex. med vilt) inte varit mojlig att genom-
fora.

Aven uppmiitt torrdensitet pa packat material uppvisar forhallandevis stor spridning.
Den variation 1 torrdensitet och vattenkvot som syns behover inte nddvéndigtvis spegla
skillnader i packning, utan kan ocksé spegla spridning i blandningens sammansittning.
Mitningar av torrdensitet pa packat material pekar pd ett béttre packningsresultat i falt
an 1 lab. Vid de tre provytorna sattes kvalitetskrav (utférandekrav) upp avseende torr-
densitet. Detta gjordes utifran de inledande labforsoken och med hinsyn till 6nskvird
hydraulisk konduktivitet. Med utgédngspunkten att uppné en hydraulisk konduktivitet pa
hogst 10 m/s, uppfylldes kravet for merparten av punkterna bade vid Tekniska Verken
och SRV, diaremot inte vid Renova.

Viderleken ér en viktig faktor for hur vél blandning och utliggning fungerar. Regn ska-
par problem, vilket var tydligt vid anldggandet av Tekniska Verkens provyta. Ur denna
synpunkt rekommenderas att tickning med tétskikt av slam/aska sker under maj-juni.
Dessutom dr mdjligheterna da storre att anvénda relativt farsk aska.

Ammoniakavgang har vid tvd av anliggningarna (Tekniska Verken och SRV Atervin-
ning) orsakat arbetsmiljoproblem och uppmatta halter visar ocksa pé halter runt relevan-
ta gransvirden. Vid tillverkning av aska/slam-blandning i andra projekt rekommenderas
gasvarnare for berord personal. Det finns tekniker i Tyskland for att undanrdja ammoni-
akproblemet, och kostnaden for detta bor tas med i1 framtida projektbudgetar.

Funktion

De inledande labforsoken visade att det skulle vara mojligt att for vissa blandningar
uppna en hydraulisk konduktivitet pa omkring 107" m/s. Resultat pa prover tagna i filt
har visat att det kan vara svart att praktiskt erhélla s& laga viarden pa den hydrauliska
konduktiviteten. Vid den provyta som legat langst (Tekniska Verken) visar installerade
lysimetrar ett flode genom titskiktet pa ca 12 1I/m*ar, vilket innebir att ytan klarar funk-
tionskravet for en icke-farligt avfall deponi. I den del av provytan dér drdneringslager
saknas ar flodet ndgot hogre, vilket visar pa vikten av ett drinerande lager over tétskik-
tet. I nuldget gar det inte att avgora om flodet avtar med tiden, en tendens man har sett i
andra undersokningar. Av de gasméitningar som utforts gar inte att dra nigra slutsatser
om att nedbrytningen dr mindre i den delyta som saknar drineringslager (d.v.s. att syre-
diffusionen och dirmed nedbrytningen skulle bli mindre).

Ett &r efter utlaggning ar séttningarna i tatskiktsmaterialet sma.
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Bestdndighet

Aska/slam-blandningens bestindighet och mojligheterna att motsta nedbrytning bedéms
vara visentlig for tatskiktets funktion i ett langre tidsperspektiv. Syretillgdng och pH ar
faktorer av betydelse, vilket visats bade i laboratorieforsok och i féltstudier. Med ut-
géngspunkt fran erhéllna resultat for mitningar av gassammanséttningen i de olika lag-
ren och av pH for farsk och aldrad blandning kan konstateras att det sannolikt pagéar en
omsittning av det organiska materialet i téatskiktet pa provytorna. I relation till tidigare
utforda labororatorieforsok [2] var utgdngs-pH 1 materialet lagre. Detta ar ett skl till att
nedbrytning sker i materialet i filt, men inte kunde ses i laboratorium. Studier av kalkat
slam vid Furulund pekar ocksé pa att hogt pH har en fordréjande effekt pa nedbrytning-
en. pH verkar ddrmed vara en kritisk faktor och askans pH har stor betydelse for téatskik-
tets bestindighet.

Nedbrytning av det organiska materialet behover inte nodvandigtvis leda till en hogre
hydraulisk konduktivitet, eftersom utfallningar bestdende av t.ex. kalciumkarbonat kan
fungera som tdtning av materialet. Bestdndigheten hos materialet dr darfor inte den enda
faktorn som bestammer om tétskiktets funktion dr acceptabel.

Ekonomi

Ekonomiskt dr titskikt med aska/slam-blandning konkurrenskraftigt jimfort med kon-
ventionella material. Anldggningskostnaden (blandning, utliggning, packning, kvali-
tetskontroll) bedoms som hogre. Daremot blir totalkostnaden ldgre, ndr man tar hiansyn
till alternativkostnaden for restmaterialet och effekter av skatteaterbaring etc.

Sammanfattning
Fordelar och nackdelar med tétskikt av aska och slam jamfort med konventionella
material kan sammanfattas enligt:

_|_

- minskat uttag av naturresurser

- nyttiggérande av material som annars skulle deponeras

- kostnadsmissigt fordelaktigt

- robust” konstruktion — tjocka skikt som é&r tillatande for sittningar, inhomoge-
niteter m m

- enkel teknik vid utliggning

- langsiktig bestdndighet och funktion inte helt klarlagd
- kréver eventuellt planering och lagring av material

- kan krdva négot utforligare kvalitetskontroll

- lukt — ammoniakavgang

- ”nyhet” — allmén erfarenhet saknas
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8 Rekommendationer

Foreliggande projekt har visat att blandningar av slam och aska har goda forutséttningar
att utnyttjas som tétskikt vid sluttickning av deponier. Tétskikt av slam/aska-blandning
kan uppfylla funktionskravet for icke-farligt avfall deponier (<50 I/m?).

Med utgangspunkt frén de resultat och erfarenheter som erhéllits hittills fran pilotforso-
ken 1 detta projekt ges foljande prelimindra rekommendationer vid anvindning av
slam/aska-tétskikt i storre skala:

Ramaterial

Langsiktig planering ar viktig for att sikerstilla tillgdng pa ramaterial
Rématerial (flygaska och rotslam) ska vara s torra som mdjligt. Ar askan alltfor
blot blir den mycket kladdig och svar att blanda, helt torr aska &r svér att hantera
ur arbetsmiljosynpunkt eftersom den dammar. Om lagring kravs av logistikskal
bor askan tickas over for att minimera forandring av TS-halt.

Hogt pH 1 aska och blandning (pH>11) &r viktigt, for att forhindra nedbrytning
av det organiska materialet.

Inledande laboratorieforsok ar nodviandiga for att karakterisera ramaterialen, un-
dersoka lampliga blandningsproportioner samt kvalitetssdkra materialblandning-
en.

Blandning och utliggning

Forforsok ar lampliga for att testa att tdnkt blandningsmetod fungerar praktiskt.
Blandningstiden bor optimeras, sé att inte slammets vatten “arbetas ut”.
Utldggning av minst tvd delskikt rekommenderas, for att fordela eventuella in-
homogeniteter och ddrmed erhélla en téitare konstruktion.

Utlaggning och packning bor ske med larvgidende griavare.

Hantering av ammoniakavging bor beaktas ur arbetsmiljosynpunkt. Forslagsvis
anvénds gasvarnare pa berord personal

Blandning och utldggning bor ske i maj eller juni, eftersom vidret dé kan {or-
véntas vara ndgorlunda torrt och det finns stdrre mojligheter att erhélla relativt
farsk aska.
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9 Forslag till fortsatt arbete

Projektets tidplan blev av olika anledningar forskjuten. En av provytorna (Tekniska
Verken) har foljts upp under ett ar och en provyta (SRV Atervinning) under ett par ma-
nader. For den tredje provytan (Renova) blev tidsplanen sa forskjuten att ndgon egentlig
uppfoljning inte varit mojlig inom projektet. Slutsatserna fran byggandet och den korta
uppfoljningsperioden visar att slam/aska-blandning kan vara ett material med ldg hyd-
raulisk konduktivitet som uppfyller de funktionskrav som géller pd deponier for icke-
farligt avfall. Fragetecken finns kring materialets langsiktiga funktion, t.ex. om/hur den
hydrauliska konduktiviteten och flodet genom tétskiktet fordndras med tiden samt om
nedbrytning sker av det organiska materialet och vilka konsekvenser det far for titskik-
tets funktion. En fortsatt uppf6ljning av de befintliga provytorna dr dirfor angeléget.

Aven om vissa fragetecken kvarstar, framfor allt kring titskiktets 1angsiktiga bestéindig-
het, dr det angelédget att redan nu sammanstilla den kunskap och de erfarenheter som
finns pa olika hall kring utférande av tétskikt av slam och aska. Intresset for att anvinda
alternativa material vid sluttickning av deponier okar och det ar darfor viktigt att dra
lardom av vad som gjorts tidigare. Utifrdn en sddan erfarenhetssammanstillning kan rad
och rekommendationer ges kring hur tétskikt av slam och aska ska utformas, t ex i form
av en végledning. Det &r sdrskilt viktigt att beakta kvalitetsaspekterna, eftersom de in-
giende materialens kvalitet, eventuell lagring, blandningsforfarande m.m. har stor bety-
delse for tétskiktets slutliga kvalitet. I detta ingér att studera vilka parametrar som &r
lampliga att anvénda for kvalitetskontroll.
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A Beskrivning av provytornas utformning samt installerad
matutrustning

Datum: 2005-11-17
Utford av: Maria Carling & Mdrta Lindell, Geo Innova AB

A.1 Bakgrund

Tekniska Verken i Linkoping, Renova samt SRV Atervinning AB har medverkat i ett
utvecklingsprojekt avseende tickning av deponier med blandning av avloppsslam och
aska. Projektet har, forutom av deltagande anldggningar, dven finansierats av Virme-
forsk, VA-forsk och RVF Utveckling.

Projektet har syftat till att ta fram lampliga blandningar av rotslam och flygaska som
kan anvindas som tétskikt vid sluttickning av deponier. Vissa forberedande undersok-
ningar har gjorts pa laboratorium. Avsikten i detta skede har varit att bygga provytor dér
en blandning av slam och aska har anvéndts som material i tatskiktet och att undersoka
det praktiska handhavandet i falt.

Pé vardera anldggningen har en provyta bestdende av tre respektive tva delytor byggts.
Ytan vid Tekniska Verkens anliggning har en area av ca 5500 m®, medan de bada andra
uppgér till ca 1000 m” vardera. Provytorna har byggts under “entreprenadliknande for-
hallanden”.

A.2 Utformning och konstruktion

Provytorna bestar av tre (Tekniska Verken) respektive tva (SRV och Renova) delytor
med likartad utformning. Skiss 6ver Tekniska Verkens provyta finns i Figur A-1. For att
undersoka hur materialet fungerar vid olika sléntlutningar har delytor med olika slidnt-
lutning (en flack, ca 1:20, och en brant, 1:3-1:4 pa vardera anldggningen) utformats.

Tackningens olika delar vid de olika anldggningarna redovisas i Tabell A-1. Det under-
liggande avfallet pé respektive anldggning bestod av:

Tekniska Verken Rokgasreningsrest

SRV Sorteringsrest, handels- och industri avfall, hushéllens grov-
avfall, fragavfall frin bilskrot

Renova Grovavfall, livsmedel i forpackning
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Tabell A-1. Beskrivning av téckningarnas olika delar. Tekniska Verkens provyta bestar av
tvé delar, en med och en utan dréneringsskikt. (FA-flygaska, BA-bottenaska)
Table A-1. Description of the different layers in the cover. The test area at Tekniska Verken
is divided into two parts, one with and one without drainage layer. (FA-fly ash,
BA-bottom ash)
Skikt Miiktighet | Material Miiktighet | Material | Miiktighet | Material
(TV) (TV) (SRV) (SRV) (Renova) (Renova)
Vixtetable- 0,2m 0,2m 0,2m
ringsskikt
Skyddsskikt 1,b3m oljeskadad 1,L3m Ospec. 1,3m Ospec.
(1,5 m) jord (behand- schakt- schakt-
lad) massor massor
Drénerings- 0,2m Slaggrus/ 0,2m Berg- 0,2m Bergkross
skikt (0 m) bergkross kross
Tétskikt 0,5m 50% BA 0,4 m 40%FA/ 0,4 m 40% BA/
/50% slam 45%BA/ 60% slam
15% slam
Avjamnings- | varierande Slaggrus och | varierande BA fr. varierande Schakt-
skikt annan bot- avfalls- massor
tenaska forbrén-
ning
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Drianmaterial bergkross
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Drianmaterial O 0 : /
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4 Grundvattenrér
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O Lysimeter under tatskikt
A Lysimeter over tétskikt
L] Uppsamlingsyta
Q Gasprob
¢ Pegel for sittningsmitning
Figur A-1. Skiss dver Tekniska Verkens provyta. Provtagningsutrustning finns markerad.
Figure A-1. Sketch over the test surface at Tekniska Verken. Sampling equipment is

marked.
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Mellan tétskikt och dridneringsskikt har geotextil lagts ut for att skilja materialen at.
Deponiytorna hade frdn borjan inte dnskad lutning, vilket innebar att avjdmningsskiktet
har utformats sa att avsedd lutning erhéllits. Avjimningsskiktets méktighet kan déarfor
variera inom respektive provyta.

I konstruktionerna har ocksa viss métutrustning installerats, se nedan.

A.3 Utforande

Avjamningsskikt
Avjamningsskiktet utgors av slaggrus respektive bottenaska och har lagts ut med grav-
skopa. Materialet har packats och utliggningen dokumenterats.

Tatskikt

e Blandning
Tétskikten vid respektive provyta utgors av slam/aska-blandning som har blandats pa
plats.

e Utbredning och packning

Slam/aska-blandningen har lagts ut och packats pa de olika provytorna. Packningen
skulle sékerstilla god hallfasthet och minska innehallet av luft i materialet.

e Geotextil

En geotextil har lagts pa tdtskiktets dveryta. Detta for att undvika att grovre material
(bergkross i drinskiktet) skulle blandas med slam/aska-tatskiktet.

Drianskikt, skyddsskikt, vixtetableringsskikt

Drinskikt, skyddsskikt och ev. véxtetableringsskikt har lagts ut och packats enligt géng-
se metod. Mellan drinskikt och skyddsskikt har geotextil lagts. Arbetet har dokumente-
rats dels med foton, dels med en kort skriftlig beskrivning dér ocksd ev. pro-
blem/erfarenheter noterats (se vidare nedan).

Installation av matutrustning

Exakt placering av matutrustning har avgjorts direkt i fdlt. Utrustningen har placerats
utspridd (for att minska inbordes péverkan) och inte i1 direkt anslutning till delytornas
kanter (for att minska randeffekter). Utrustningen har dven placerats sa att packning inte
skulle forsvaras.

e Sittningspeglar

For att undersdka eventuella séttningar i de olika skikten, har sdttningspeglar installerats
pa olika nivéer i1 tickningen. En séttningspegel bestir av en bottenplatta (60 - 60 cm)
med ett jarnrér som har skruvats fast i centrum pé bottenplattan, se Figur A-2. Rorets
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langd beror pa overliggande lagers méktighet, toppen av roret sticker upp ur den féardig-
tiackta ytan. Da nytt lager paforts har materialet packats noga intill roret. Vid SRVs och
Renovas anldggningar utgor vissa ror dven grundvattenror, vilket innebér att filter har
installerats vid botten, se nedan.

Figur A-2. Exempel péa séttningspegel.

Figure A-2. Example of equipment for settlement measurment.

P& varje delyta har séttningspeglar installerats pa foljande nivéer:
e pé avjamningsskiktet (d.v.s. under tétskiktet)
e ovanpa tétskiktet
e iskyddsskiktet (ca 0,5 m under 6verytan)

Inom varje grupp har séttningspeglarna placerats sa nira varandra som mojligt, men pa
ett sddant avstand att det dr mojligt att packa materialet runt jarnroren.

P& SRVs och Renovas provytor har inte separata grundvattenrdr installerats, utan pé den
pegel som satts pa titskiktet har nedersta rorbiten utgjorts av ett sirskilt perforerat ror.
Detta ror anvidnds sedan for grundvattennivamétning. Runt detta ror har ett “filter” av
grus eller bergkross lagts, till en h6jd av ca 40 cm.

For att sdrskilja de olika sittningspeglarna fairgmarkerades rortopp enligt foljande:

Tekniska Verken SRV Renova
1 skyddsskiktet rod orange rod
pa tétskiktet gul gron gul
pa avjamningsskiktet bla bld bla
antal peglar 12 10 12
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Efter fardigstdllandet av tdckningen har avvdgning och inmétning av séttningspeglarna
gjorts.

e Grundvattenror

For att kontrollera ev. vattentryck pa tétskiktet har grundvattenrdr installerats pa prov-
ytorna. Roren har satts ner till titskiktets overyta. Roren dr ej avsedda for vattenprov-
tagning.

Pé Tekniska Verkens provyta har fem grundvattenror av plast installerats.

P& SRV:s och Renovas ytor har inga sdrskilda grundvattenror installerats. Istillet utgor
de sittningspeglar som placerats pa titskiktet ocksd grundvattenror (fyra stycken pa
varje anldggning). Dessa ror dr perforerade ldngst ned.

* Lysimeter
For att infiltrerat vatten ska kunna analyseras till miangd och innehdll har lysimetrar
installerats (uppsamlingsytor) under och ovan titskiktet. Placeringen har dokumenterats
och inmétning gjorts i anslutning till installationen. Tva storre lysimetrar har placerats
under titskiktet och tvd mindre lysimetrar Over titskiktet pd respektive anldggnings

provyta.

Lysimetrarna ar kvadratiska och har 16 m’ respektive 4 m’ yta. De utgors av plastgeo-
membran (1,5 mm syntetiskt geomembran av HDPE eller motsvarande) med utlopp.
Den undre lysimetern har placerats i dverkant av avjamningsskiktet. Ovanpa plastgeo-

membranet har en skyddsgeotextil lagts med syfte att skydda membranet, drédnera och
forhindra kross att tringa ned i rorledningen. Over lysimetern har ett tunt lager (ca 5
cm) med drianerande material (grus eller bergkross) lagts, se Figur A-3.

Figur A-3. Exempel pé utformning av lysimeter. Ovanpa geomembranet har geotextil
lagts som skydd och dérefter grus/bergkross.

Figure A-3. Example of design of a lysimeter. On top of the geomembrane is a geo textile
as protection and then gravel/crushed rock.
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Utloppet utgdrs av stos som har svetsats mot plastgeomembran (Figur A-4). Det tidigare
installerade utloppsroret har anslutits till stosen som forsets med lock. Genom stos och
utloppsledning och sa néra lysimeterbotten (geomembranet) som mojligt, har hél bor-
rats. Hela ytan ska luta in mot utloppet.

Figur A-4. Exempel pa utlopp for lysimeter. Stos svetsad mot geomembranet och med
utloppsledningen ansluten.

Figure A-4. lllustration of outlet for lysimeter. Sleeve coupling welded to the geo membrane
and with the outlet connected.

Den &vre lysimetern har utformats pa samma sétt, men placerats nedstroms (minst 1 m
ifrdn) den undre lysimetern. Lysimetern har placerats ovan titskiktet och ledningen an-
slots pa motsvarande sétt som for den undre lysimetern.

Rorledningarna har dragits till gemensam brunn, innan tétskiktet pafordes. Ledningarna
har lagts 1 lutning mot brunnen. I brunnen har en dunk eller annan typ av behallare in-
stallerats for insamling av perkolatet. Insamlingskérlet har kontrollerats och tomts re-
gelbundet (se kontrollprogram). Exempel pa brunn ges i Figur A-5.
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Figur A-5. Exempel pa brunn fér uppsamling av vatten fran lysimeter och/eller avrinnings-
yta.

Figure A-5. lllustration of well for assembling of water from lysimeters and/or surface for
runoff.

Funktionen hos lysimetrarna har testats med vanligt vatten d& skyddslagret med grus
lagts pd (d.v.s. innan titskikt respektive drianskikt lagts ut). Vattnet har analyserats som
ett referensprov med avseende pa bakgrundshalter. Analysen har gjorts pé filtrerat prov.

e Uppsamlingsyta for ’ytavrunnet” vatten

For att undersoka halterna av metaller och nédringsdmnen i det vatten som rinner av pa
tatskiktets yta (d.v.s. 1 dranlagret) har en avrinningsyta installerats i nederkant pa depo-
niytan. Avrinningsytan (16 m?) bestar av titduk av samma typ som lysimetrarna. Avrin-
ningsytan ena sida “dyker in” i téitskiktet, men den har i ovrigt utformats pa samma sitt
som lysimetrarna (d.v.s. med lutning mot utloppet). Avrinnande vatten leds till utlopp
och vidare till behallare for insamling av ytavrunnet vatten i brunn, se Figur A-5. In-
samlingskarlet har kontrollerats och tomts regelbundet.

Funktionen pé avrinningsytan har testats med vanligt vatten innan nista lager (dréanskik-
tet) paforts.

Totalt har tva avrinningsytor, en pa varje delyta, installerats per anldggning.

* Gasprob
For att undersdka gassammansittningen i de olika skikten har gasprober installerats.
Syftet har varit att ringa in var eventuella forandringar i gassammanséttning sker (d.v.s.
1 vilket skikt) samt att fa en uppfattning om ev. nedbrytning i titskiktet. En exempel pa
gasprob redovisas 1 Figur A-6.
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Figur A-6. Exempel pé installation av gasprob.

Figure A-6. lllustration of installation of probe for gas sampling.

P& Tekniska Verkens anldggning har tolv gasprober, fordelade pa fyra grupper, installe-
rats. Totalt har sju installerats pa delytan med drénskikt och fem pa den odrdnerade del-
ytan. P4 SRV:s och Renovas ytor har en omgéng, a 4 gasprober, installerats pa varje
delyta (plan respektive brant), d.v.s. totalt 8 gasprober pd varje provyta. Gasproberna
har installerats pé olika nivder i deponin:

- 1avfallet

- 1 tdtskiktet (ovanpé det forsta lagret, i det andra lagret)
- 1idréanskiktet

- 1skyddsskiktet

Vid installationen har proben forst placerats lodrit pa ytan, varefter sand paforts runtom
for att skydda proben. Dérefter har omgivande material (beroende pa niva/skikt) paforts.
Slangen for gastransport har sedan dragits upp genom ett skyddsror, se Figur A-7.
Skyddsroret har fyllts med sand och bentonit for att slutligen tidckas med lock.

Varje skyddsror innehaller slang frén en gasprob. For att sérskilja gasproberna fran oli-
ka nivaer har fairgmarkering gjorts dverst pa skyddsroret enligt:
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Tekniska Verken SRV Renova
Skyddsskiktet Gra Svart Orange
Drénerings- Rod Orange Rod
skikt
Tatskiktet Gul Gron Gul
Avfallet Bld Bld Bld

Efter fardigstédllande av tdckningen har inmétning av respektive skyddsror gjorts.

Figur A-7. Installation av skyddsrér fér gasprob.

Figure A-7. Installation of protection for gas probe.

A.4 Kvalitetssdkring, kontroll och uppféljning

Ett av syftena med provytorna har varit att ta till vara erfarenheter bade kring hantering
och byggande av ytor samt funktionen hos tdckningen. Kontroll och uppf6ljning har
darfor varit en mycket viktig del i projektet. Kontroll i falt i samband med utférande
samt uppfoljning beskrevs 1 sdrskilt kontrollprogram for anldggningarna.

Inmiitning och avvigning

Efter fardigstillande har inmitning och avvdgning av provytorna utforts. Detta har
gjorts 1 form av rutnidt med c¢/c 10 m. Utifrdn denna nivabestdmning har av ytans fall
(lutning) bestémts.

10
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Installerad méatutrustning har maitts in och avvigts 1 enlighet med instruktionerna (d.v.s.
1 flertalet fall i samband med att de installerades).

Inmitning och avvigning av provytans overyta har gjorts med totalstation. For inmaét-
ning av respektive matutrustning har inmétning med GPS bedémts vara tillracklig. Av-

vigning av sdttningspeglar och grundvattenrér har gjorts med en noggrannhet av +1
mm. Vid avvégningen har en lokal fixpunkt anvénts.

Dokumentation och kontroll i filt

e Dokumentation

Hela arbetet med provytorna (blandning, utliggning, packning, installation av métut-
rustning et.c.) har dokumenterats med hjilp av fotografering. Dessutom har noggranna
anteckningar forts dver utforandet (anvinda metoder och utrustning) och erfarenheter
(t.ex. eventuella svérigheter eller problem). Véderleken under tiden for utférandet har
noterats. Anteckningar har forts 6ver niar en ny hdg/leverans med ramaterial paborjats
och var varje dags produktion (alternativt varje sats) av slam/aska-blandning lagts ut.
Dokumentation gjordes pa enkla kartskisser och i dagboksform.

e Materialkontroll

Torrsubstanshalt (vattenkvot) har métts pé det lagrade rdmaterialet nagra génger under
blandningsperioden. P4 SRV:s yta har skjuvhéllfastheten undersokts i félt (med hjélp av
konforsok). Noteringar om lukt, utseende et.c. har gjorts pa sérskilt faltprotokoll. Pa
nagot prov har dven pH, glodgningsforlust, skjuvhallfasthet och permeabilitet bestdmts.

e Densitetsmitning

Densitet i utlagt material (slam/aska-blandning) har métts med hjélp av isotopmétning i
ett antal punkter jimt fordelade 6ver ytan. Som komplement har dven densitetsmatning
genom gropgriavning och manuell métning av vikt resp. volym i ndgra punkter, utforts.
Utifran detta har en indirekt bestimning av permeabiliteten kunnat goras (genom jamfo-
relse med tidigare utforda CRS-forsok i laboratorium).

Uppfoljning
Uppf6ljning av provytornas funktion har gjorts med hjélp av installerad kontrollutrust-
ning, enligt nedan:

- registrering och analys av perkolerat och ytavrunnet vatten

- séttningsmétning i tdckningens olika skikt

- mitning av gas (syre, metan, koldioxid) i de olika skikten

- grundvattennivamétning i observationsror

Uppf6ljningen har beskrivits 1 sérskilt kontrollprogram.

11
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B Erfarenhetssammanstillning fran tackning av RGR-cell
med aska/slamblandning som tatskikt, Garstad deponi
hosten 2004.

Datum: 2005-03-07
Utford av: Maria Wikander och Magnus Hammar, Tekniska Verken i Linkoping AB

B.1 Forberedelser

En forberedelse som kan fa stor betydelse for hur mycket massor som ska fram och f6lj-
aktligen hur lang tid arbetet kommer att ta dr att gora en noggrann uppskattning av stor-
leken pd ytan. Vi uppskattade ytan i projekteringsskedet till dryga 5000 m? och uppskat-
tade skyddsskiktets massor till ca 6500 m*. Nu har det visat sig att ytan snarare dr nér-
mare 5500 m? och att de massor som har korts ut uppnar 8500 m* eftersom ytan dessut-
om maste fasas av en bit utanfor sjdlva cellen, vilket vi inte tagit med i berdkningen.
Foljden blev att arbetet tog langre tid och kostade mer.

Viktigt dr ocksa att det finns tid avsatt for kontroller pa plats d& provuttag, fotografe-
ring, analyser, provinstallationer, problemldsning m.m.tar ldngre tid &n man tror.

B.2 Tidsplanering

Tidsplaneringen for projektet foll ganska snart p.g.a. problem med blandningsentrepre-
naden. Fran borjan var det sagt att tickningen skulle ta 1 manad totalt, det tog 1 stéllet
knappa 2 man. Redan intrimningen drog ut pd tiden och de fyra forsta blandningsveck-
orna (39-42) gick arbetet véldigt trogt och det forsta lagret av blandat material lades ut
(drygt). Orsaken var stillestand till f6ljd av att flera maskiner gick sonder eller stannade
(generator, stjdrnsikt), branslebrist som inte uppmérksammades(!), felaktig kvalitetssak-
ring mm. Néstfoljande vecka (43) lades det andra lagret ut och i och med det var ut-
laggningen av tétskiktet klar.

Vecka 44 paborjades sedan utldggningen av de aterstdende skikten och nu kunde ett helt
annat arbetstempo upprétthéllas.

B.3 Ramaterial

Delar av problemet med blandningen orsakades av skrot i rdmaterialen. Skrot ska inte
forekomma vare sig i slam eller flygaska s& den enda rimliga forklaringen &r att det
méste ha foljt med antingen nér aska och slam hogades upp for lagring pd askdeponin
eller nir lastmaskinen hdmtade de bada rdmaterialen for ilastning i askficka respektive
stjarnsikt. Delar av lagringsytan utgjordes av bottenaska fran avfallsforbranning.

Askan som anvéndes vid blandningen varierade i sammanséttning. Samtliga hdogar med
lagrad aska var tickta under lagringstiden. Torrhalten varierade mellan 55-67 % och i
en del hogar hade dessutom aska hérdat thop sé att stora kockor f6ljde med 1 skopan,
vilket orsakade problem med igensittning doseringen. Om askdosering pd liknande sétt
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ska anviandas maste kvalitén péd askan sédkerstédllas innan den kors ut for lagring eller sa
bor en genomgang/kvalitetsbestimning av lagrad aska gdras innan blandningen dras
igdng. Under blandningsentreprenaden bor dessutom askhdgarna téckas efter varje av-
slutad produktionsdag, framfor allt om viderleken ar dalig.

Slam var upplagd i 2 hogar. Den mindre hogen holl en torrhalt pd 36-37 % och den stor-
re hogen hade en torrhalt pd 27-30 %. Bida hogarna 1ag ute 6ver sommaren vilket ledde
till att en hérdare skorpa pa ytan bildades. Stjarnsikten som anvéndes for matning av
slam fungerade inte tillfredsstéllande, delvis beroende pé den hardare skorpan. Kanske
ar stjirnsikt inte bista metoden for matning av slam. Homogenisering av slammet fore
inmatning i sikten kan vara en 16sning.

B.4 Blandning

Blandningskammaren var ett modifierat asfaltsverk. I bérjan blev blandningen fér kom-
pakt, formodligen p.g.a. att slammet holl en hdgre torrhalt 4n vad som antogs fran bor-
jan. Skovlarna klarade inte att mata ut materialet och blandningen blev sa kompakt att
drivremmarna gick av. Skovlarna modifierades och da fungerade det béttre och bland-
ningen sdg homogen ut.

I kontakterna och diskussionerna med entreprendren hade kvalitetssékringen i frdga om
kontrollerad inmatning av aska och slam till blandaren varit central och entreprenaden
inleddes 1 var tro att askmatningen kontinuerligt styrdes av invdgd slamméngd till forut-
bestimda proportioner. Det visade sig att materialen vigdes men att ndgon proportio-
nerlig matning inte skedde, utan att vikterna bara registrerades. Doseringen skedde ge-
nom manuell reglering av hastigheten pa matarbanden.

Detta var inte tillfredsstdllande och entreprenaden avbréts tills entreprendren kunde visa
upp ett styrsystem som matade materialen sd som var dverenskommet. Halva material-
mangden var blandad nér entreprenaden avbrots. Nar blandningen kom igéng igen sked-
de matningen som var sagt och matade mingder loggades, men vigningen av slammet
fungerade daligt och registrerade inte smd mingder slam, vilket ledde till att delar av
slammmet matades in utan asktillsats.

Nér védret forsdmrades (blotare) blev askan svarhanterlig och gick inte ldngre att mata
genom askfickan. Vi fick da borja forblanda aska och slam med lastmaskin for att sedan
mata in det 1 blandaren via stjarnsikten. Vid det hér laget gick materialet inte att gé pa
langre med bandgravmaskin vid utliggningen.

Vid blandningen bildas ammoniak och inom en radie av 3 meter kring blandningskam-
maren var det storande/irriterande. Nér materialet lastades i eller lastades av kom en
dust med ammoniaklukt men denna gang nagot mindre irriterande. En svag ammoniak-
lukt kunde kénnas fran utlagt material.
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B.5 Tatskikt

Kvalitetsmissigt blir det svart att sdkra materialet som utgor titskiktet i och med att det
finns flera osékerheter for ingdende ramaterial (sammansittning, miangder mm). Dér-
emot finns provutrustning installerad pa ytan for att f6lja upp funktionen pé titskiktet i
efterhand.

Utldggningen av tétskiktet fungerade bra. Mest positivt var att materialet (i borjan) fak-
tiskt gick att gd pé for gravmaskinen vilket ingen av oss hade forvintat sig. Det kan ha
att gora med att askinblandningen kanske var storre 1 borjan eftersom det var problem
med slammatningen. Analyserna pd provuttaget material antyder att materialet var nagot
torrare 1 borjan (forsta lagret) och blotare mot andra halvan av tickningen. Andra halvan
av tackningen gick materialet inte ldngre att ga pa ens for grivmaskinen, har spelar ock-
sé védret in eftersom vaderleken blev allt simre mot slutet av utldggningen. De prover
som togs ut mot slutet visar dock inte s& mycket ldgre torrhalter som man hade kunnat
tro utifrdn hur materialet betedde sig, vilket tyder pa att &ven en liten méngd vatten pa
blandningens yta fér stor effekt pa egenskaperna.

Packning gick att géra med bade gridvmaskin och skopa under forsta halvan av tick-
ningen, dock inte i branten (1:3) som hade for kraftig lutning f6r maskinen. Nar mate-
rialet sedan blev bldtare och exponerat for regn betedde det sig plastiskt och nir skopan
tryckte spjdrnade blandningen emot. Det blev ocksé svart att sléta till ytan med skopan
d& materialet hiaftade fast och brott uppstod nér skopan férdes dver ytan.

Det svara ér att gora avvigningen mellan fordelarna med packning gentemot fordelarna
med rétt torrhalt sd materialet innehaller tillrdckligt med slam och inte torkar ut. Det blir
en avvigning mellan tithet genom packning eller tithet genom slaminnehall och dven
en prioritering mellan héllfasthet och téthet.

B.6 Dranskikt

Tvé olika dranmaterial anvénds, bergkross och slaggrus. Det har fungerat bra med ut-
laggningen av bada materialen. Slaggruset dammar dock en hel del vid framfor allt av-
lastningen.

B.7 Skyddsskikt

Till skyddsskiktet anvdndes fororenade jordmassor som har behandlats pa deponin (ol-
jeskadad och/eller metallfororenad jord). Aven dessa luktade en hel del nir man vista-
des pé och runt dem och precis som med de flesta material ndr de hanterades (lastades,
flyttades mm).

Bérigheten var sdmre dn berdknat och i stort sett bara maskiner med larvfotter som kun-
de ga pa massorna vilket forsvarade utlaggningen. Grovre massor anvindes till att byg-
ga transportvégar ut pd ytan for dumprarna.
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B.8 Provutrustning

Forvara provutrustning inlast! Kontrollrdkna all utrustning vid leveranser. Forsok vara
sa forutseende som mdjligt med installationerna sé att de inte stoppar upp arbetet.

Lysimetrar — Vi valde fa och stora lysimetrar, tva 6ver och tva under tétskiktet, for att fa
mycket vatten for provtagning etc. Tyvérr har tillrinningen frén lysimetrarna over tét-
skiktet brutits av okénd anledning. En osékerhet vid fa lysimetrar dr ocksa att utvirde-
ringsunderlaget blir litet och resultaten kan bli missvisande om ytan inte &r representa-
tiv.

Avrinningsytor — Har fungerat bra. Ytorna dr 16 m?. Vissa problem att fa till en jimn
overgéng dir ytan skulle ”dyka ner” i tatskiktet. Ask/slamblandningen gled pa duken sa
nagon jimn dvergang var svar att fa till. Dessutom var det svart att forhindra att duken
veckade sig.

Gasprober — Installationerna gick bra. En del av skyddsréren runt proberna ser ut att ha
flyttats lite av schakmassorna men det bor inte spela ndgon storre roll.

Sdttningspeglar — Har 6verlag fungerat bra med installationerna. Ett av roren gick dock
av nir grivmaskinisten forsdkte rita upp det med skopan. Overgingen mellan plattan
och roret ar kinsligast for pafrestningar. Efter att schaktmassorna har lagts pa ser en del
av peglarna ut att ha hamnat lite pa sned gentemot hur det stod vid utplaceringen. For-
sOk att placera ut peglarna sd néra varandra som mojligt.

Grundvattenrér — Det har varit svart att placera ut roren och lidgga schaktmassor
runtikring utan att réren gar av vid skarven mellan det slitsade roret och forldngningsro-
ret. Roret med slitsarna &r svajigt och maste stottas upp med massor. Vid forsta grund-
vattennivaméatningen (med piplod) konstaterades att 2 av 5 grundvattenror var av, med
andra ord rekommenderas 1 fortsittningen kraftigare ror alternativt jarnrér. Nya ror sat-
tes 1 efterhand som erséttning for de skadade.

B.9 Vaderlek

Det finns fordelar och nackdelar med olika véder. Ar det torrt s& dammar det mer men
ar det blott och fuktigt blir materialet mer svarhanterligt. Det regniga och fuktiga védret
mot slutet av blandningsentreprenaden &r en starkt bidragande orsak till att blandningen
forsvarades och att materialet inte gick att ga pa. Det blev dven svérare att packa.

B.10 Rekommendationer

Utifrén erfarenheterna frdn det hér tickningsprojektet foljer hiar en kortfattad samman-
stillning med rekommendationer for liknande framtida projekt.

e Gor en sa noggrann uppskattning som mojligt av omrédets yta och de material-
mingder som kréavs. Det underlittar tid- och kostnadsuppskattningar. Avsitt tid
for kontroller, provinstallationer mm.
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Se till att blandningsentreprendren tar till tillrdckligt med tid for etablering,
provblandningar, intrimningar mm. Det &r bra att inte anta att materialet kommer
att bete sig pa ett visst sétt.

Kvalitetssdkra ramaterialen sa ldngt det &r mojligt antingen redan frén att rest-
produkterna faller eller genom kontroller nér de vél finns pa plats vid den aktu-
ella ytan. Forsdkra dig om att det inte finns féroreningar i materialen.

Det kan vara vért att 1agga tid och pengar pa att testblanda de aktuella materia-
len, inte bara typen av material (aska och slam).

Se till att blandningsentreprendren har ett system for att kvalitetssékra bland-
ningen till exempel genom styrsystem, loggning mm.

Om det finns risk for fororeningar som skrot kan det vara idé med en magnetav-
skiljare eller ett sorteringsverk av nagot slag innan blandningskammaren.

Beténk luktproblematiken. Det luktar en hel del ammoniak vid blandningen.

Om mojligt dokumentera noggrant var varje dagsproduktion ldggs ut som tét-
skikt. Lat maskinpersonalen fora anteckningar nér de bryter nya stackar eller pa-
borjar nya hogar samt vilka erfarenheter som erhélls vid utldggning/packning.

Gar det att 3 till en blandning som gar att kora pa ar det givetvis en fordel. Lut-
ningen 1:3 kan vara for brant for att en tillrackligt bra packning ska kunna goras.

Ha framforhéllning med installation av provutrustning. Kontrollrikna vid leve-
rans och forvara utrustningen sa sikert som mojligt. Fundera lite extra over vil-
ken typ av grundvattenrér som ska anvédndas, det &r bra om de inte &r for skora.
Placera ut peglarna pa de olika nivderna inom varje grupp sa nira varandra som
mojligt, gdrna ovanpa varandra om mojligt.

Planera in tickningen pa sommarhalvéret for att 6ka chanserna till vackert vé-
der. Tack 6ver ramaterialen i mojligaste man om det ar risk for regn/fukt. Det
kan &ven vara bra att ha lite tidsmarginal framét i tiden om det skulle visa sig att
tdckningen drar ut pa tiden. Lagg alltsd helst inte tickningen i september efter-
som oktober och november ofta bjuder pé allt simre vider.
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C Erfarenhetssammanstillning fran anlaggande av provyta
for sluttackning med tatskikt av flygaska och rotslam vid
Sofielunds deponi

Datum: 2005-11-18
Utford av: Rickard Wrene, SRV Atervinning AB

C.1 Ramaterial

Askor

Avfallsproducenten (d.v.s. ”forbrdnnarna”, virmeverken, varmekraftverken o.s.v.) som
erhaller askorna som restprodukt vid sin energiutvinning gér som regel upphandling
med foljande avtalsskrivning for omhéndertagandet av askorna.

For den aska, frén forbranning av RT-flis som vi anvénde i detta forsok var det redan en
forutséttning fran avfallsproducenten att askan skulle nyttiggoras och att avfallskatt ej
skulle behova utga. D.v.s. det fanns redan annan mottagare som nyttjade askan pa nigot
konstruktivt sétt. Ur avfallsproducentens synvinkel var utebliven avfallskatt i detta fall
ingen nyhet som pa ett avgorande sétt pdverkade valet av den ena eller andra mottaga-
ren.

Askan 1 forsoket kommer fran en bubblande fluidbdddpanna pa 24 MWu. Det produce-
ras tre askfloden frdn pannan, vid fullast ca 3 ton bdddaska (bottenaska), ca 3 ton ecoas-
ka och ca 4 ton flygaska (rokgasreningsrest) per dygn. Ecoaskan sammanfors med
flygaskan till en silo medan baddaskan fors till en tickt lastvaxlarcontainer. Under ett ar
blir det ca 2300 ton flyg+ecoaska och ca 1000ton baddaska.

For forsokets yta om 1000 m® mottogs under 36 dagar 180 ton fran flygasksilon och 125
ton bdddaska, sammanlagt 305 ton. Som referens racker arsproduktionen av aska frén
denna panna till ca 10 000 m” med motsvarande blandning som anvéndes i forsoket.

Vid tidpunkten for de inledande laboratorietesterna (permeabilitet och hallfasthet) var
ursprunglig tanke att endast anvdnda flygaskan. Det visade sig dock att héllfastheten
blev lag sé for att 6ka denna blandades dven baddaskan in 1 tdtskiktsblandningen. Nam-
nas ska att vid denna tidpunkt gick inte ecoaskan till flygasksilon utan till containern
med biddaska. Didrefter har man byggt om askutmatningen vid virmeverket s att eco-
askan, som dr relativt finkornig jamfort med 6vrigt material i baddaskan, transporteras
till flygasksilon. (Anledning att virmeverket gjorde denna ombyggnad var att kunna
minska tomningsfrekvens pd containern med bdddaska.) Med den kornstorleksfordel-
ning och sammanséttning som béddaskan i containern har idag, ca 80 % 2-5 mm, 10%
5-8 mm, 10% >8 mm och dirutdver en del (icke magnetiskt) skrot har den en grov
struktur (pansand/panngrus) och édr darfér mindre ldmplig att anvianda 1 tétskiktsbland-
ningen samtidigt som man kan forvinta en mer héllfast blandning av flygaska+ecoaska
jamfort med bara flygaska som det var i de inledande laboratorieférsoken.
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Sammantaget behovs en langsiktig planering dels ur synpunkten att knyta till sig mate-
rialet genom avtalsskrivning och dels att vid storre drliga tdckningar kan man behova
knyta till sig material frdn flera olika anldggningar. Askan kan fOrvéntas vara den
begriansande komponenten nidr det giller hur stor yta som kan tickas. Om askan
kommer frén olika anldggningar maste man prova ut proportionerna i blandningen for
varje aska, d& dessa har mer eller mindre unika egenskaper frn panna till panna.

Rotat slam

Avfallsproducenterna (d.v.s. avloppsreningsverken) handlar upp och skriver avtal for
omhéndertagandet av rotslammet. Typisk avtalstid ar tre ar. [ vart fall hédnvisades vi frén
reningsverket till den entreprendr som de avtalat om omhéndertagandet med. Inget av
de ca 37000ton slam (s& gott som 100% &r rotat) fran avloppsreningsverk i Stockholms
lan deponerades under 2003. Ca 40% anvindes vid jordtillverkning, ca 40% vid deponi-
tackning (Aitikgruvan i Géllivare) och resterande inom jordbruk och dvrig anvindning
(Lansstyrelsen i Stockholms lén, 2005).

Vid tidpunkten for de inledande laboratorieférsoken anvindes slam fran Képpalaverket.
Nér provytan skulle anldggas hade ny upphandling for omhindertagandet skett vilket
ledde till att rotslam frdén Himmerfjardsverket anvédndes i stillet. Rotslammen fran de
olika reningsverken har olika TS-halt viket ledde till att blandningsforhéllandena fick
justeras. Slammet fran Képpala hade dock relativt 14g TS-halt s& detta utbyte snarast
forbéttrade forutsittningarna att gora en materialblandning som uppfyllde kriterierna i
forsoket.

C.2 Transport och lagring av material

Askor

Flygaskan kom helt obefuktad fran virmeverket och utrustning for befuktning ar ej hel-
ler installerad. For att fa sa bra egenskaper hos tétskiktet som mojligt var dven utgangs-
punkten att det &r en fordel om askan hélls torr sd ndra utliggnings och packningstid-
punkt som mojligt. Askan reagerar och borjar hirda sa snart fukt tillsétts.

Ur transport- och lagringssynpunkt stiller torr flygaska sérskilda krav da vindspridning
sker extremt 14tt med arbetsmiljo- och miljokonsekvenser som foljd. Transport och lag-
ring méste déarfor ske 1 ett slutet system énda till dess fukt har tillsatts askan sd den
dammbinds.

For att dstadkomma denna befuktning var vi hidnvisade att anvénda en betongbland-
ningsstation som finns vid Sofielunds atervinningsanldggning. Eftersom denna dels inte
fanns etablerad pa plats vid projektets inledning och dels dr en relativt dyr hantering
overvigdes forst andra mdjligheter utan att komma fram till ndgon tillfredstéllande 16s-
ning.

Vid virmeverket lagras askan i en silo som toms nir midngden i denna &r ca 30-40 ton.
Tomning sker slutet via en stos som ansluts till bulkbil med slép (tankbil for pulverma-
terial). Vid mottagningsplatsen, d.v.s. betongblandningsstation finns silo som fylls via
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blasning genom slang fran bulkbil i ett slutet system. Vid blandning tas askan fran silon
via skruvutmatning (via vag) till blandningstraget ocksa i slutet system.

I och med att den tillgdngliga silon vid mottagningsplatsen endast rymmer en leverans
flygaska, motsvarande ungefar en veckas produktion, maste befuktning och tomning ske
1 etapper med motsvarande tidsintervall sa att nésta transport flygaska kan tas emot (i
samband med befuktning blandades dven bidddaskan in dd blandningsstationen ar utrus-
tad med mdjlighet att dosera flera material). Efter befuktning lades den befuktade ask-
blandningen pa hdg i1 vintan pa slutlig inblandning av rétat slam. Denna forblandning
skedde vid 5 tillfillen med en dryg ménad mellan forsta och sista tillfdllet. Av rationella
skél gjordes detta val framfor att direkt efter befuktning blanda ihop det med rotslam
med direkt pafoljande utldggning och packning av tétskiktet.

Fordelar med det val som gjordes var

e Man slapp att binda upp maskinutrustning med mycket stillestand, eller gora fle-
ra etableringar; stjdrnsikt med hjullastare som utférde inblandning av rétslam,
lastbilen/dumpern som transporterade blandningen till platsen dér tatskiktet la-
des (ca 1 km), samt grivmaskinen som planerade ut och packade titskiktet.
(Blandningsstationen star permanent uppstilld i detta fall )

e Alternativet att ligga ut och packa tétskiktet i fem etapper med ca en vecka mel-
lan hade inneburit mer skarvar, med risk for simre kvalitet, dir veckogammalt
tatskikt skarvas ithop med just fardigblandat.

Bédddaskan levererades 1 lastvéxlarcontainer och tippades pé lagringsyta i anslutning till
blandarstationen. Vid ldngre lagringstider bor askan tickas med t.ex. plansilofilm (PE-
plast).

Slam

Slammet transporterades pa lastbilsekipage med tre stycken lastvéxlarflak pa, samman-
lagt 25-30 ton per transport. P4 hdrdgjord yta ordnades en invallning dér roétslammat
lossades. Det var dock sa fast att det inte fl6t ut. D4 vi inte var sdkra pa hur mycket som
skulle ga &t, och inte ville ha 6verskottsslam utan 1dmplig avsittning pd anldggningen,
bestéllde vi lite 1 underkant av vad vi trodde beh6vdes, med 16fte om snabb leverans av
kompletterande behov.
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C.3 Blandning

Det blandningskoncept som vi kom fram till bestod av tre moment.:

Blandningsmoment Utrustning Motiv

1. Befuktning och forbland- | tvangsblandare typ be- | f{or att dammbinda i
ning av flygaska med baddas- |tongblandningsstation |forsta hand flygaskan
ka.

2. Forblandning av befuktad |skopblandning med for att proportionera
aska fran moment 1 med rot- | hjullastare. ingredienserna infor
slam blandning i stjarnsikt
3. Slutlig blandning, homo- | stjarnsikt och hjullas- | for att fa en (tillrdck-
genisering av forblandning tare ligt) homogen bland-
frdén moment 2. ning

Erfarenheter fran dessa beskrivs nedan.

Moment 1. Befuktning och forblandning av flygaska med biddaska

Som ndmnts ovan var syftet med detta blandningssteg att dammbinda flygaskan for att
forebygga arbetsmiljo- och miljokonsekvenser.

Utrustningen som anvéndes i detta moment;

e Tvangsblandare av typ betongblandningsstation (blandningstrdg 3 m’, silo 40m’
(?) for flygaska, matarfickor for granulédrt material vilket dr baddaskan 1 vart fall,
vattendosering). Med denna utrustning kan materialen flygaska, bidddaska och
vatten blandas satsvis sa att proportionerna dr vél sdkrade genom végning. Styr-
ningen av utrustningen dr datoriserad och rapporter pa blandade satser kan tas
ut.

e Hjullastare for ilastning av baddaskan i matarfickan.

For att f4 en acceptabel dammbindning behdvdes vatten blandas in sa att vattenkvoten
hamnade pa 10-15 %. Blandningstid per sats var mellan en halv till en minut.

Blandningen upplevdes homogen med undantag frdn en begrinsad méngd “’kulor” (dra-
geér) med fuktig mantel och torrt innandome. Langre blandningstid ger mer sadan kul-
bildning.

Problem som noterades var att skrotbitar (icke magnetisk metall som ej separerat i vir-
meverket) 1 bottenaskan tillfalligtvis orsakar oljud och skakningar i blandaren da de
fastnar mellan bladararm och trigets botten. I stérre omfattning skulle detta kunna vara
skadligt for utrustningen enligt den bedomning som gjordes.

Moment 2. Forblandning av befuktad aska, frin moment 1, med rotslam

Innan slutlig blandning i stjdrnsikt gors en skopblandning (hjullastaren) med materialet
frdn moment 2. Anledning till att denna forblandning gors &r att stjarnsikten ej &r en
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satsblandningsutrustning i egentlig mening (man har ingen direkt kontroll/styrning av
blandningstid och utmatning av blandning). Ingredienserna bor dérfor vara vil propor-
tionerade da dom liaggs i stjdrnsiktens matarficka.

Utrustning som anvéndes;
e Hjullastare (utan vdg)

Eftersom anvénd utrustning saknade vag skedde doseringen av aska resp. rotslam base-
rat pd volym vilket innebar att den viktbaserade mingden behdvde rdknas om till vo-
lym.

Dessutom (enligt beskrivning ovan) anvéndes till vid utférandet av provytan ett annat
slam, med hogre TS-halt, dn det vi hade tillgdng till vid projektets inledande labforsok
(som lag till grund for receptet). Darfor fick forst detta recept justeras med hansyn till
slammet. Detta gjordes berdkningsvagen for att fa en grov uppfattning med hansyn till
TS-halt. Med detta som utgédngspunkt provades sedan receptet fram rent faltméssigt via
ett par prov med blandning i stjdrnsikten (det slutliga blandningsmomentet). Tv4 fulla
hjullastarskopor per skopa forblandad aska gav en blandning med plastiskt beteende vid
packning och dessa proportioner anvindes dirfor till en borjan. Detta dndrades under
den tredje byggdagen till 2,5 slam per skopa aska d& utférandekontrollen visade att vat-
tenkvoten var lag i forhallande till tidigare erfarenheter.

Forblandningen gick till s& att slam och aska lades ut pa arbetsytan i 6nskade proportio-
ner med askan ovan pa slammet. Darefter jobbade maskinisten igenom materialet, med
malsdttning att blanda in askan i slammet men samtidigt undvika att systematiskt for-
andra proportionerna. Forblandningarna gjordes i regel kampanjvis upp mot en halv
dags produktion, d.v.s. ca 70 ton. Denna typ av arbete ar i hog grad beroende av maski-
nistens skicklighet.

Vattenkvoten i materialet som blandades i volymproportionerna 2 skopor slam per sko-
pa visar ett betydligt jimnare resultat frdn de provuttag som gjordes. Forklaring kan
vara att det 4r mindre entydigt, svarare att avgora hur mycket 2,5 skopor ar och att pre-
cisionen i blandningen dérfor har minskat efter att dessa blandningsférhallanden borjade
tillimpas. Av denna anledning &r béttre mojligheter till métning vid doseringen att fore-
dra, t.ex. vag pa hjullastaren.

Moment 3. Slutlig blandning, homogenisering, av forblandning frin moment 2.
Syftet med detta blandningsmoment &r att géra materialet s homogent som mgjligt.

Utrustning som anvéndes;

e Stjarnsikt REMU (en materialficka med matarband, siktbord med roterande
”stjarnor ” av stél, siktbordet har stéllbar stigningsvinkel, utmatningsband for re-
jekt, utmatningsband for siktad/blandat material)

e Hjullastare (samma som anvénds vid forblandning)
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Det som ar speciellt med stjarnsikten dr siktbordet (d.v.s. sjdlva sallet) som bestar av
roterande “stjdrnor” som dels slar sonder dverstora klumpar i materialet dels transporte-
rar materialet framat pa bordet dnda tills det faller igenom. Nér man som i detta fall har
material som slam och aska verkar stjirnorna dven s att dom slér in aska i slammet.
Genom att vinkeln pa bordet kan stillas (mer eller mindre uppforsbacke i transportrikt-
ningen) reglerar man hur mycket materialet bearbetas sa att det blir vél blandat och att
inte onddigt mycket gér ut via rejektutmatningen for 6verstort material. Pa den sikt som
anviandes fanns dven en gummimatta over siktbordet med funktion att lagga tryck pa
Overstora stycken, som kommit dnda fram till detta, sa att dessa bearbetas effektivare av
stjarnorna (och inte mer eller mindre bara studsar).

Utforandet av stjarnsiktningen:

Det skopblandade materialet ldggs 1 stjdrnsiktens matningsficka pé stillastiende band.
Bandet startas ddrefter. Fiardig blandning gar ut via transportband under siktbordet an-
tingen till hog pa marken eller direkt till lastbilsflak. Gar det direkt till lastbilsflak spa-
rar man en lastning. Stjdrnsikten star da still medan lastbilen kor, 1 vart fall, forst 6ver
vag upp och sedan upp for tippning vid utldggningsplatsen. Detta tog 6-8 minuter. Un-
der denna tid kan hjullastaren dgna sig at forblandning t.ex.

Under arbetets gang hénde det att mer &n obetydlig mangd slam, d.v.s. s& mycket att
receptet/titskiktet bedomdes paverkas oacceptabelt, gtt ut som rejekt (dverstort materi-
al). Det har i dessa fall varit friga om héirdare klumpbildningar, ev. hiarstammande fran
partier som under langre tid legat ytligt vid lagring och darfor torkat/hardnat.Vid sédana
fall har det hjélpt att kora materialet ytterligare en ging genom stjarnsikten. For att inte
dndra proportionera i receptet maste rejektet (eller motsvarande miangd) aterforas till
blandning som kommit ut korrekt vdg, via utmatningsband under siktbord. Dessa har da
dn en gang lagts 1 matningsfickan och korts genom stjarnsikten oftast med betydligt
mindre méngd rejekt. Problem uppstar dock nér det redan korts upp fler &n en sats som
ligger 1 en hog, eller pé lastbilsflak, under utmatningsbandet. Det gér da inte att avgrén-
sa vilket rejekt som hor till vilken sats. Eftersom detta &r normalfallet dr darfor
erfarenheten att man 1 mojligaste ska undvika rejekt genom att vélja bort partier i
slammet som hardnat samt justera in sikten sa bra som mojligt.

Resulterande blandning blev lucker (fluffig) och homogen med undantag av 10-20 %
“kulor” ca 4-16 mm bestadende av aska pd mantelytan och slam i dvrigt. Materialet be-
haller i stort sett fluffigheten genom hantering med hjullastare, transport pa lastbil och
tippning utan héfta vid skopa, flak etc.

Dagsproduktionen var mellan 133 och 183 ton. Notera att det var en maskinist som ut-
forde bade forblandningen med hjullastaren och utférandet av blandning med stjarnsikt
inklusive ilastning med hjullastare.

Tydlig ammoniakdoft kdndes bade vid forblandning och vid stjarnsiktning. Maskinisten
som skotte detta upplevde tidvis irritation 1 luftvdgarna pa grund av ammoniakutveck-
ling vid blandningsarbetet.
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C.4 Utlaggning och packning av tatskikt

Utrustning som anvéndes;
e Gravmaskin BM EC210BLC

Lastbilen som transporterade materialet frdn blandningsplatsen tippade titskiktsmateria-
let 1 s& ndra som mojligt den plats dér utlaggning for tillfdllet pagick, helst inom griv-
maskinens riackvidd. D4 slinten var for brant (1:3) for lastbilen att kora i fick grivaren
bidra (kora skopa for skopa) en hel del av materialet i sldntens nedre del.

Tétskiktsmaterialet beholl i stort sina luckra egenskaper dven vid utplanering med
gravmaskinens skopa.

Inga hjélpmedel som peglar eller liknande anvindes som hjélp for att halla rétt skikt-
tjocklek. Gravmaskinisten lyckades dnda vil med att hlla den planerade skikttjockle-
ken 20 cm. Ett antal stickprov i det undre skiktet 1&g alla mellan 21 och 24 cm. Resulta-
tet kan antas vara 1 hog grad beroende av maskinistens skicklighet.

Vid packning uppforde sig materialet plastiskt ungefér som lera. Packning skedde effek-
tivast med larver dven om viss sparbildning blev. Dessa spar jimnades till med skopan
da maskinen backade ur ett fardigpackat parti.

Fore det att proportionerna i receptet dndrades frdn 2 delar slam per 1 del aska till 2,5
slam per 1 aska gick det att packa med larverna i slanten d&ven om vissa problem med
slirning upplevdes. Efter d&ndringen var blandningen bldtare och maskinen kanade nagot
sd att larvpackningen inte fungerade lingre. Man var da hanvisad till packning med sko-
pan och att packningen skedde i strék inte bredare dn maskinens réckvidd. Detta drog
ner tempot. Det var ocksé besvirligt att trycka till ordenligt med skopan i slénten vilket
dven visade sig 1 densitetsmétningarna som gjordes. Trots att maskinen gick pa sidan av
det utlagda materialet sattesig material i larvbanden med daligt grepp som fol;d.

Utldggning av drineringslager (bergkross 4-8mm) skedde pa tredje dagen (tétskikt fre-
dag, drin mandag) efter att tétskiktet lades ut och packades. Det var da knappt att ytan
bar lastbilen. Eftersom ytan i detta fall var liten fungerade att ligga materialet lings
kanterna till att borja och dérifran planera ut det med grévaren. Lastbilen byttes mot
dumper ndgon dag senare. For att ldgga ut drinmaterial 1 slédnten fick del av skyddskik-
tet (morén, schaktmassor) ldggas ut (ovanpé drianskiktet pa den plana ytan) och anvén-
das som vég for dumpern att kdra in materialet pa.

C.5 Kostnader

Denna kostnadssammanstéllning géller sjdlva blandnings och anldggningsarbeten. Fol-
jande forutsittningar giller:
e Intdkter for mottagning av ramaterialen flygaska, baddaska och rétat avlopps-
slam &r ej redovisade dé dessa ar plats-/anldggningsspecifika.
e Terrasseringen, underlaget for titskiktet dr redan anlagt vid projektets start.
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e Kostnader (arbete och material) for installation av provutrustningar, sasom ly-
simetrar, peglar, avrinningsytor, uppsamlingsbrunn, gasprober etc., som &r spe-
cifika for detta forskningsprojekt ingar ej dr ej medraknade.

e Den anlagda ytan dr 1000m” och bestar av

o 40 cm tétskikt utlagd i tva delskikt om 20 cm vardera

o ca 30 cm drianlager med materialskiljande lager geotextil polyfelt TS30
(bruksklass 3) under och 6ver

o ca 100cm skyddsskikt av icke fororenade schaktmassor som korts in fritt,
utan kostnad till deponin.

o Vixtetableringsskikt ej anlagt.

¢ Anslutning mot tidigare anlagt sluttickning av bentonitmatta har skett mot en
strdcka av ca 90 m. (friliggning rensning och pé laggning av ny dverlappande
bentonitmatta)

e Beddmning av arbetstid som kan relateras till utférandekontroll ingér.

e Kostnader for utprovning av recept/blandningsproportioner for aska och slam
ingér ej.

Mottagning, blandning och befuktning av flygaska och baddaska (silo, betongblandningsstation,
mm)

Lagring i silo blandningsstation mm 305ton a 150 kr/ton 45750 kr
45750 kr

Forblandning aska/slam med hjullastare och blandning med stjarnsikt Remu+hjullastare BM L-70C
(Inkl. en st personal)

Méangd blandat material 626 ton

Stjarnsikt REMU 37tim a 500 kr/tim 18500 kr

Hjullastare BM L-70C 39tim a 500 kr/tim 19500 kr
38000 kr

Transport till utlaggningsplats

Méangd tatskiktsmaterial 596 ton

Mangd bergkross 4-8mm 480ton

Lastbil 43tim a 500 kr/tim 21500 kr

Dumper 24 tim a 500 kr/tim 12000 kr
33500 kr

Utlaggning och packning av tatskikt Aska/slam

Méangd material 596

Gravmaskin BM EC210BLC 28tim a 600 kr/tim 16800 kr

Etablering grdvmaskin 1st a 2250 kr 2250 kr
19050 kr

Anslutning mot tidigare anlagt sluttackning av bentonitmatta

Gravmaskin BM EC210BLC 9tim a 600 kr/tim 5400 kr

5400 kr
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Utlaggning dranskikt och geotextil

Gravmaskin BM EC210BLC 19tim 600 kr/tim 11400 kr
Lastbil 5tim 500 kr/tim 2500 kr
Dumper A25 20tim 600 kr/tim 12000 kr
25900 kr
Utldggning utbredning skyddskikt
Gravmaskin BM EC210BLC 14 tim 600 kr/tim 8400 kr
Lastbil 12tim 500 kr/tim 6000 kr
Bladschakt maskin (CAT 18 ton) 16tim a 1000 kr/tim 16000 kr
30400 kr
Utforandekontroll
ca 3 tim/arbetsdag 30tim a 700 kr/tim 21000 kr
Hyra densitetsméatare (troxler) 2dagar a 900 kr/dag 1800 kr
22800 kr
Inkopt material
Geotextil (bruksklass 3) 2400 m2 a 4 kr/m3 9600 kr
Bentonitmatta (4,85*90m) 450 m2 a 35kr/m3 15750 kr
Bergkross 4-8 mm 480ton a 61 kr/ton 29280 kr
S:a 54630 kr
Totalt: 229680 kr

For anldggandet av provytan var kapaciteten pa blandningsenhet och utbred-
nings/packningsenhet vil avstimda mot varandra. Men da hade gravmaskinisten en del
extra arbete med installationer av lysimetrar m.m.Med tanke pa dagsproduktionen av ca
180 ton blev det lag effektivitet for lastbilen.

Referenser

Lansstyrelsen i Stockholms ldn, 2005: Slam fran avloppsreningsverk, Rapport 2005:10.
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D Erfarenheter fran tackning med slam och aska pa Tagene
deponi, Renova 2004-2005

Datum: 2005-11-16
Utford av: Malin Fdlt, Renova

D.1 Forberedelser

Pé Tagene deponi finns manga verksamheter forutom deponi och dérfor var det svért att
fa anvidnda en plats for den hir typen av provyta. Platsbristen resulterade i att ytan fick
laggas dir den storde den Ovriga verksamheten minst. Det var kanske inte den mest op-
timala platsen da ytan hamnade for hogt upp, men det var den enda plats som fanns att
tillgd. Ytan omfattar tva delytor om ca 500 m? styck. Det enda som skiljer delytorna

at ar lutningen en om ca 1:20 och en med lutningen 1:5.

Téackningen utfordes pd en del av deponin framst bestdende av grovavfall och lite livs-
medel i forpackning. Utjdmningen av deponin gjordes med krossad betong och slaggrus.

D.2 Tidsplanering

Det uppstod vid flera tillfdllen fordréjningar i den ursprungliga tidplanen. Forseningar-
na berodde pa allt frin att vi sjilva inte hade slaggrus att tillgd nér avjamningen skulle
ske till att material som bestéllt anldnde felaktigt. Under varen var planen att blandning-
en skulle ske under sommaren, men den planen foll snabbt da entreprendren hade brist
pa folk under semestertider.

D.3 Ramaterial

Slam

For Renova var det inga storre problem att fa tag 1 den méngden slam vi behdvde for
projektet. Gryaab som tillhandaholl slammet &r sjélv med i projektet och har ett egenin-
tresse 1 att finna avséttning for sitt slam. Slammet levererades i anslutning till att bland-
ning skulle ske.

Aska

Grundplanen nér vi gick in i projektet var att anvéinda den aska vi &dndé fick in som av-
fall fran Mdlndal energi. Den planen gick ocksd snabbt 1 graven da dessa borjade leve-
rera till deponin Kikas som haller pa att avslutas.

For att and& kunna genomfora projektet kontaktades Goteborg energi. Dessa erbjod oss
att skénka aska till oss under projektet om vi kunde gora upp det med RagnSells agro
som anvinde askan i sina jordblandningar. Aska som fanns att tillgd var aska frén pel-
letsforbranning som sker i Ryahamnen i Goteborg.

Pelletsforbranningen sker bara under den kallaste delen av é&ret och kan saledes bara
samlas in under vinterhalvaret. Askan hade lagrats utomhus fram till dess att blandnigen
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utfordes. P4 askhogen bildades en skorpa som tycks ha skyddat hogen fran hiardnings-
processen. Askan levererades létt fuktad i container.

D.4 Blandning

Blandningen utférdes med en sa kallad trumsikt 0-20 mm som kordes utan rengorings-
borsten. Innan materialet matades 1 sikten gjordes en forblandning med skopa pé hjul-
lastaren. Blandningen av slam och aska kordes igenom sikten tva génger och rejektet
som sikten kastade ut blandades in under andra blandningsomgéngen. Avgangen av
ammoniak var inte pa nagot vis storande for de som arbetade med blandningen, men
kunde kinnas i nérheten av rejekthogen.

D.5 Utlaggning

Utldggningen av titskiktet tog ungefédr en och en halv dag och utfores av en hjullastare
som korde upp det blandade materialet och en gravmaskin som packade det med sko-
pan. Tétskiktet var sa pass kladdigt att det inte bedomdes mojligt att 1dgga det i tvd om-
gangar.

D.6 Vaderlek

Vi hade turen pa vér sida under den period som vi blandade och lade ut tétskiktet. Hos-
ten var torr och varm.

D.7 Rekommendationer

e Avsiitt tid for den person som skall leda projektet genom att frisitta denne fran na-
gon annan uppgift. Det tar mer tid &n man kan tro.

e Planera i god tid for att skaffa in rdmaterialen och skriv gérna avtal om leverans av
dessa. Askan som vi fick blir ju bara till pd vintern och méste eventuellt samlas ihop
under flera ar for att kunna genomf6ra liknande projekt.

e Tink pa att provutrustningen skall ha samma dimension pa kopplingarna. Vi hade
problem med 6vergangen fran lycimeterns utlopp till PEM-slangen.

e Ténk pa att handla upp entreprendrer och material 1 god tid.
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E Ytutlakningsforsok

Datum: 2005-12-02
Utford av: Karsten Hakansson, Andreas Carlsson, Geo Innova AB

E.1 Inledning

Utlakning av miljostorande d&mnen till omgivningen kan ske pé olika sétt. For granulédra
material sker utlakningen i forsta hand da vattnet strommar genom ett material. Testme-
toder finns standardiserade for denna situation och gransvérden for utlakning av &mnen
fran avfall finns angivna 1 mottagningskriterier (NFS 2004:10). Om materialet ar tatt
kommer utlakning till f6]jd av genomstromning fortfarande att finnas, men da den hyd-
rauliska konduktiviteten ir ligre 4n ca 1-10™ m/s kommer utlakning via diffusion att bli
den dominerande processen for utlakning.

Konstruktion med titskikt gors i avsikt att minska perkolationen genom materialet. Det
innebdr att en del av det infiltrerande vattnet kommer att rinna av pé tétskiktets dveryta
antingen via dréneringslagret, om sddant finns, eller pa tdtskiktets Oversida. Med de
uppmatta hydrauliska konduktiviteterna i téitskikten &r det troligt att den dominerande
processen vid utlakning styrs av &mnenas diffusion till det avrinnande vattnet snarare &n
genomstromning genom tatskikten.

E.2 Metodik

Malséttningen med ytutlakningstest &r att undersdka den tidsberoende utlakningen av
dmnen fran ytan ut i bulkvattenfasen. Till skillnad fran kolonnlakning som é&r ett dyna-
miskt test (vatten strommar genom/forbi provet) dr ytutlakning ett statiskt test (prov i
stillastdende vatten). Metoden som anvinds hér &r 1 princip i enlighet med NEN 7345,
(1994) som éar ett nederlandskt test designat for utlakning av oorganiska d&mnen. Denna
metod ér ldmpad att anvdndas om man &r intresserad av att undersoka utlakningen frén t
ex en hel yta, i motsats till kolonnlakning som lampligen anvénds for t ex uppbru-
tet/krossat materials utlakning.

Principen dr i stort att materialet packas i en cylinder. En bestimd méngd vatten fylls pa
och detta byts efter bestdmda tidsintervall. Lakvattnet analyseras darefter pd amnen av
intresse. Resultat av de analyserade parametrarna anges som utlakad méangd per tidsin-
tervall, vilket skiljer den fran utlakning via genomstromning som primért redovisar ut-
lakningen som funktion av L/S.

Vid ytutlakning dr det av betydelse att klarldagga huruvida den ar diffusionsstyrd eller e;.
Vid diffusionsstyrd utlakning finns mdjlighet att berdkna utlakningen av ett &mne for en
betydligt langre period &n de dagar som ytutlakningstestet bygger pd. For att avgora om
utlakningen &r diffusionsstyrd eller inte berdknas, (NEN 7345, 1994) forst det aritme-
tiskt kumulativa vérdet pa halten av utlakat &mne for varje méitperiod. Detta berdknas
oberoende av tidigare fraktioner pd utlakad méngd enligt:
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. t
£ =E,--L for n=1tll N

dar

€n ar den berdknade aritmetiskt kumulativa utlakningen for perioden n, bestdende av frak-
tion i=1 till n, angivet i mg/m?

E'; ar den uppmiitta utlakningen i fraktion i, angivet i mg/m’

t; ar forsokstiden vid slutet av fraktion i

tig ar forsokstiden vid start av fraktion i

Den aritmetiskt kumulativa utlakningen berdknas for varje enskilt utlakat &mne. Dartill
berdknas for varje &mne dess kumulativa utlakning, vilket dr detsamma som totalt ac-
kumulerat utlakat upp till slutet av varje tidsperiod. Dessa plottas sedan mot varandra i
diagram.

For att kontrollera huruvida utlakningen styrs av diffusion eller av ndgon annan meka-
nism gors regressionsanalys pd olika delar av kurvan. Genom att utfora linjér regression
av de logaritmerade virdena av g, och t; bestdms riktningskoefficienten men ocksé stan-
dard-avvikelsen pa respektive riktningskoefficient. Diffusion karakteriseras av att ut-
lakningen, eller masstransporten, dr proportionell mot roten ur tiden. En utlakning som
helt styrs av diffusion fir d4, i en logaritmisk kurva over utlakningen mot tiden, rikt-
ningskoefficienten 0,5.

Enligt NEN 7345 foreligger vissa kriterier for att utlakningen skall kunna klassas som
diffusionsstyrd. Kortfattat s& ska virdena pa kurvans riktningskoefficienter och motsva-
rande standardavvikelser ligga inom vissa virden. For riktningskoefficienten géller 0,35
<m <0,60 och att standardavvikelsen pa koefficienten ar lagre dn 0,2.

E.3 Radkneexempel — Diffusionsstyrd utlakning av barium for prov
fran Tekniska Verken TV40 (40 % aska, 60 % slam)

Nedan foljer ett exempel péd hur diffusionsstyrd utlakning kan beréknas for en kompo-
nent, i detta fall barium, med hjélp av metoden beskriven i NEN 7345.

Steg 1

Till att borja med ska den uppmatta utlakningen for varje fraktion berdknas utifrén vo-
lymen av lakvitskan, mantelarean av provkroppen samt koncentrationen av det dmne
som man &r intresserad av, i detta fall barium. Se formel 1.

Formel 1
E, =5
f-4
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dér

E'; 4r den uppmiitta utlakningen i fraktion i, angivet i mg/m’

C; ar koncentrationen i fraktion i, angivet i pg/l

v ar volymen av lakvitskan, angivet i |

A 4r mantelarean av provkroppen, angivet i m*

f ar en dimensionslos faktor: 1000 pg/mg

Steg 2
tid dygn 0,25 1 2 4 8 16 32
Ba mg/m20,259 [0,793 ]0,870 0,922 [1,22 1,58 1,88

Tabellen ovan visar forutom tiden dven den uppmétta utlakningen for varje fraktion,
d.v.s. E; som redovisas i den ndgot abstrakta enheten mg/m?. Hér har alltsd en viss
mingd lakats ut efter en viss tid ur en provkropp med arean 0,0029 m?.

Den uppmitta kumulativa utlakningen (8*n) for perioden berdknas genom att summera
de for varje fraktion uppmitta virdena pa utlakningen (E ;). Se formel 2.

For Ba:
tid dygn 0,25 1 2 4 8 16 32
E*i mg/m2 0,259 0,793 0,870 0,922 1,22 1,58 1,88
£ mg/m2 0,259 1,052 1,922 2,844 4,064 5,644 7,524
£ ug/m2 259 1052 1922 2844 4064 5644 7524
Formel 2

&' = ZE*,- forn=1till N

i=1

dér
€ ar den uppmaitta kumulativa utlakningen for perioden n, bestaende av fraktion i=1 till n,
angivet i mg/m?
E'; ar den uppmiitta utlakningen i fraktion i, angivet i mg/m’
N ar antalet perioder som ir lika med antalet pafyllningstillfallen
Steg 3
Efter detta rdknas den aritmetiskt kumulativa utlakningen ut (g,) enligt formel 3. Vi far
da:
E*i mg/m2 0,259 0,793 0,870 0,922 1,22 1,58 1,88
ti sek 21600 86400 172800 |345600 |691200 |1382400 | 2764800
ti-1 sek 0 21600 86400 172800 |345600 |691200 |1382400
€ pg/m2 259 1052 1922 2844 4064 5644 7524
€n pug/m2 259 1586 2970 3148 4165 5394 6419
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Formel 3

. t
£ :Ei'L forn=1tll N

dér

€, ar den aritmetiskt kumulativa utlakningen for perioden n, bestdende av fraktion i=1 till n,
angivet i mg/m?

E’; ar den uppmiitta utlakningen i fraktion i, angivet i mg/m’

t; ar forsokstiden vid slutet av fraktion i

tig ar forsokstiden vid start av fraktion i

For att fa ett hum om huruvida utlakningen &r diffusionsstyrd eller ej plottas €*, och g,
mot varandra i diagram. Ett sadant for Barium TV40 kan ses i Figur E-1 nedan. Att lin-
jerna foljs at ar en indikation pa att diffusionsstyrd utlakning rader. I Figur E-2 visas ett
exempel (Cu for TV40) dér utlakningen inte dr diffusionsstyrd

Ba, TV40
. 10000
£
2 1000 - =%
]
® 100 f---c e
5
10 ‘ ‘
0,1 1 10 100
Tid, dygn
—e— Uppmaétt kumulativt (€*n)
—a— Aritmetiskt kumulativt (en)
Figur E-1. Uppmétt kumulativ och aritmetisk kumulativ utlakning for barium, TV40.
Figure E-1. Measured cumulative and aritmethic leaching for barium, TV40.
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Cu, TV40
~ 100000,0
£ 100000 |
=
E 1000,0 -
S 100,0 A
> 10,0 : :
0,1 1 10 100
Tid, dygn
—e— Uppmatt kumulativt (¢*n)
—a— Aritmetiskt kumulativt (en)
Figur E-2. Uppmétt kumulativ och aritmetisk kumulativ utlakning fér koppar, TV40.
Figure E-2. Measured cumulative and aritmethic leaching for copper, TV40.

Steg 4

For att nirmare bestimma huruvida utlakningen av barium &r diffusionsstyrd eller ej ska
linjar regression pa sambandet mellan log €, och log t; goras. Detta kan till exempel
utforas 1 excel. Resultatet for fraktionerna i = 2 till 7 blir f6ljande:

i 2till'7 i 2till7

m 0,37 m -1,38

sf 0,05 sf 0,25
Barium TV40 Koppar TV40
Dar
m ar riktningskoefficienten

sf ar standardfelvirden

For att utlakningen av ett dmne ska riknas som diffusionsstyrd ska foljande kriterier
uppfyllas:

i 2till7
m >0,35 men <0,6
sf <0,2

Vi kan dérfor dra slutsatsen dr utlakningen av barium 1 materialsammansattningen TV40
formodligen ar diffusionsstyrd for punktintervallet 2 till 7.
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Steg 5
Vi kan nu ga vidare och rikna ut den effektiva diffusionskoefficienten, D ;. Detta enligt
formel 4.

tid dygn 0,25 1 2 4 8 16 32

Upes mg/kg TS | 681

p kg/m3 1240

E*i mg/m2 0,259 0,793 0,870 0,922 1,22 1,58 1,88

ti sek 21600 86400 172800 |345600 |[691200 |1382400 |2764800
ti-1 sek 0 21600 86400 172800 |345600 |[691200 |1382400
De,i m2/s 3,42E-18 | 3,21E-17 | 5,62E-17 | 3,16E-17 | 2,76E-17 | 2,32E-17 | 1,64E-17
Formel 4

* \2
m\E
De,i = E ) 2
4.(Ubes p) (\/Z_ Vti—l)

dar
D..i ar den effektiva diffusionskoefficienten berdknad for fraktion i, angivet i m*/s
E’; ar den uppmitta utlakningen i fraktion i, angivet i mg/m’
Ubes ar den totala lakningsbara mingden, angivet i mg per kg TS

p ar volymmassan av provkroppen angivet i kg TS per m?
t ar forsokstiden vid slutet av fraktion i
tig ar forsokstiden vid start av fraktion i

Steg 6

Den effektiva diffusionskoefficienten for varje enskild fraktion, D, ;, ska nu anvéndas
for att ge ett virde pa den effektiva diffusionskoefficienten for hela intervallet, D.. Detta
gors genom att berdkna det geometriska medelvirdet av den negativa logaritmen for D,
i 1 intervallet man &r intresserad av. Se formel 5 och 6.

De,i m2/s 3,4E-18 [3,2E-17 [5,6E-17 [3,2E-17 [2,8E-17 [2,3E-17 [1,6E-17
pDe,i sekbas 17,5 16,5 16,2 16,5 16,6 16,6 16,8
pDe 16,7
De m2/s 2,1E-17
Formel 5
pD,, =—logD,;

z pDe,i
pD, = —=

n

dar
pDe ar medeltalet av den negativa logaritmen av den effektiva diffusionskoefficienten
n ar antalet punkter med data i intervallet
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Direfter berdknas D, enligt formel 6.

Formel 6

D, =107

dar

D, ar medeltalet av den effektiva diffusionskoefficienten, i m?/s

pD. ar medeltalet av den negativa logaritmen av den effektiva diffusionskoefficienten
Steg 7

Nu kan den kumulativa utlakningen per ytenhet berdknas dven pé ett storre intervall dn
vad det finns uppmatta data for. Detta genom att formel 7 anvinds. I exemplet nedan
har denna mojlighet dock inte utnyttjats utan berékningarna ir gjorda utifrén ett inter-
vall pa 32 dagar.

Tid dygn 0,25 1 2 4 8 16 32

Pi 3,14

Ubes mg/kg TS 681

Ra kg/m3 1240

Ti sek 21600 86400 172800 345600 691200 [1382400 [2764800

De m2/s 2,1E-17

Ex,y mg/m2 10,37 0,73 1,03 1,46 2,07 2,92 4,13

Formel 7

V De

Ex,yzz'p'Ubes'(\/E_Vty)' T

dar

Exy ar utlakningen mellan tiderna t, och t,, i mg/m?

Ubpes ar den totala lakningsbara méngden, angivet i mg per kg TS

D, ar den effektiva diffusionskoefficienten, i m?/s

ty ar sluttiden av det undersokta intervallet i relation till tiden vid forsokets borjan, angivet i
s

ty ar starttiden av det undersokta intervallet i relation till tiden vid forsdkets borjan, angivet
is

p ar densiteten av provkroppen angivet i kg TS per m?

Den beriknade kumulativa utlakningen av barium efter 32 dagar &r alltsi 4,13 mg/m’.
Denna kan jaimforas med den uppmitta kumulativa utlakningen som berdknades i steg
tva (e ,=7,52 mg/mz).
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E.4 Genomforande

Ytutlakningsforsok har genomforts pa aska-slamblandningar frdn Tekniska Verken och
SRV Atervinning (se Tabell E-1 nedan).

Tabell E-1. Materialblandningar analyserade med ytutlakningstest.

Table E-1. Mixtures investigated for leaching from the surface.

Beteck- Beskrivning Antal provuttag under forso-

ning ken

TV40 Tekniska Verken 40% aska 60 % (farskt) | 7 (till 32 dygn)
slam

TV50 Tekniska Verken 50% aska 50 % (farskt) | 7 (till 32 dygn)
slam

TV60 Tekniska Verken 60% aska 40 % (farskt) | 7 (till 32 dygn)
slam

TV40 fr Tekniska Verken 40% aska 60 % (fryst) slam | 7 (till 32 dygn)

TV50fr Tekniska Verken 50% aska 50 % (fryst) slam | 7 (till 32 dygn)

TV60fr Tekniska Verken 40% aska 60 % (fryst) slam | 7 (till 32 dygn)

SRV40 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)

SRV50 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)

SRV60 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)

De dmnen som analyserades var Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se, V, Zn. Utvdrdering har gjorts for alla &mnen enligt den ovan
beskrivna metodiken.

E.5 Resultat och diskussion

Resultaten visar att en stor del av @mnena, for flertalet undersokta prov, inte uppvisar en
utlakning som kan klassificeras som diffusionsstyrd. For dessa @mnen 4r det andra fak-
torer dn tiden som styr utlakningen, och resultaten av ytutlakningsférsdken kan dérfor
inte anvéindas fOr att prognostisera utlakningen pa lingre sikt. I Tabell E-2 nedan pre-
senteras dmnen och materialsammansattningar dér diffusionsstyrd utlakning verkligen
har konstaterats. Utlakningen per ytenhet (Ey) dr berdknad med hjélp av Formel 7 en-
ligt ovan (mg/m”). De tidsperioder som valts r diffusionsstyrd utlakning under 1 &r
respektive 10 &r.

Oversiktliga vattenbalansberikningar har utforts baserade p4 nederbordsmitningar vid
nédrbeldgna matstationer, generella virden for avdunstning, samt uppskattningar av an-
delen vatten som avrinner som ytavrinning (avrinningskoefficient). Med en avrinnings-
koefficient satt till 0,18 enligt Larm (2000) tillfors titskiktets 6veryta vid Tekniska Ver-
ken 76 m® vatten per ar. Med en total area av 5500 m” innebir detta att varje m? tillfors
14 1 vatten per ar. Motsvarande berikningar for SRV ger en tillforsel av 50 I/m? och ar.
En uppskattning av halterna i det vatten som rinner lings tétskiktets dveryta kan ddrmed
goras. For amnen med diffusionsstyrd utlakning ges halterna av utlakning per ytenhet
genom méngd bildat avrinningsvatten. Méngden avrinningsvatten dr berdknat genom
berdkningar av vattenbalansen for de respektive omrddena (se Tabell E-2 nedan).
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Tabell E-2. Amnen med diffusionsstyrd utlakning i aska-slamblandningar frén olika objekt.
Utlakningen &r berdknad enligt formel 7 ovan och avser fbrsta arets samt tionde
arets utlakning. Medelhalterna &r berdknade utifran vattenbalansberédkningar
och ger 14 I/m” fér TV och 50 I/m? fér SRV

Table E-2. Substances with leaching controlled by diffusion in sludge/ash-mixtures from
different sites. The leaching is calculated according to Formel 7 above and cov-
ers the first year and the tenth year. Average values are calculated based on
water balance for the two sites and are 14 I/m’ for TV and 50 I/m? for SRV.

Amne Provbland- | Total E, (Formel 7 | E, (Formel 7 | Beriknade Beriknade

ning laknings- | i text) Ut- i text) Ut- medelhalter | medelhalter
bar lakningen lakningen idet avrin- | i det avrin-
méngd avser forsta | avser de 10 nande vatt- | nande vatt-
(mg/kg aret forsta aren net ar 1 net ar 10
TS) (ng/m**ar) | (mg/m?10 | (mg/) (mg/l)
ar)
Arsenik TV40fr 24,2 3,3 10,5 0,24 0,039
SRV40 475 8,2 25,9 0,16 0,027
SRV50 610 10,7 33,9 0,21 0,035
SRV60 425 12,3 38,9 0,25 0,040
Barium TV40 681 14 44,2 1,0 0,16
Kadmium TV60 7,16 0,08 0,26 0,0057 0,0009
TV60fr 7,16 0,05 0,17 0,0036 0,0006
SRVS50 8,1 0,05 0,17 0,0010 0,0002

Molybden TV40 11,3 26,8 84,9 1,91 0,311

Nickel TV40 61,1 16,3 51,6 1,16 0,189

Bly TV60 434 1,5 4,8 0,107 0,017

SRV40 523 0,30 0,96 0,006 0,0010

Sulfat TV50fr 41800 59800 189100 4270 693

Zink TV50 13900 1280 4050 91 14,8

De framriknade medelhalterna i det avrinnande vattnet har jamforts med Naturvards-
verkets (1999) bedomningsgrunder for férorenade omraden (indelning av tillstandsklas-
ser), samt med analyserade data fran avrinningsytor vid SRV och Tekniska Verken.
Avrinningsytorna dr pa Tekniska Verken beldgna i kontakt med en aska/slamblandning
som bestir av 50 % aska och 50 % slam. Vid SRV bestar avrinningsytorna av 40 %
flygaska, 45 % bottenaska och 15 % slam. I jamforelsen har anvénts maximimalt upp-
mitta halter for respektive filtlokal (jan-sept 2005).
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Tabell E-3. Jamférelser mellan berdknade medelhalter fran diffusionsstyrd utlakning, upp-
métta halter frén avrinningsytor vid SRV och TV, samt indelning i tillstandsklas-
ser enligt Naturvardsverket (1999).
Table E-3. Comparisons between calculated average values from diffusion controlled
leaching, measured concentrations from drainage surfaces at SRV and Tek-
niska Verken, and classification according to Naturvardsverket (1999).
Amne Provbland- Beriknade Beriknade Uppmiitta Grins mel- Grins mel-
ning medelhalter | medelhalter | halter fran lan mindre lan mattligt
i avrinnande | i avrinnande | avrinnings- | och mattligt | allvarligt
vatten ar 1 vatten ar 10 | ytor (ug/l) allvarligt* och allvar-
(ng/1) (ng/l) (maximum, | (NV,1999) | ligt tillstind
jan-sep-05) NV, 1999)
Arsenik TV40fr 240 39 46 50 150
SRV40 160 27 270 50 150
SRV50 210 35 270 50 150
SRV60 250 40 270 50 150
Barium TV40 1000 160 319 - -
Kadmium TV60 5,7 0,9 0,06 5 15
TV60fr 0,36 0,6 0,06 5 15
SRV50 1,0 0,2 5,1 5 15
Molybden TV40 1910 311 - - -
Nickel TV40 1160 189 85 50 150
Bly TV60 107 17 7,8 10 30
SRV40 6,1 1,0 13 10 30
Sulfat TV50fr 4 270 000 693000 2933** - -
Zink TV50 91000 14800 703 - -

* sammanfaller med hélsobaserat griansvéirde for dricksvatten (otjanligt) utom for arsenik som har en
grins pa 10 pg/l ( SLVES 2001:30)
** omréknat fran svavelhalter

Av Tabell E-3 framgar att den berdknade utlakningen under forsta &ret kan ge upphov
till halter motsvarande klassen allvarligt tillstdnd” (Naturvardsverket, 1999) for nickel,
arsenik och bly. Under forsta aret kan kadmiumhalterna betecknas som mattligt allvarli-
ga. | avrinningsvattnet motsvarar de hogst uppmdtta halterna “allvarligt tillstdnd” endast
for arsenik. Efter 10 ar berdknas fortfarande nickelhalterna vara i nivd med allvarligt
tillstdnd”, och blyhalterna “mattligt allvarligt tillstind” medan 6vriga &mnen beddms
motsvara “mindre allvarligt tillstdnd”.

Overensstimmelsen mellan den beriknade medelhalten i det avrinnande vattnet och de
uppmétta halterna frén avrinningsytorna ar acceptabel. Halterna dr av samma storleks-
ordning for arsenik, barium, och sulfat, men skiljer sig at for zink och nickel. Trots att
de berdknade halterna for zink och nickel verkar mycket hoga finns det dndé stod for att
halterna kan uppga till denna storleksordning genom de analyser som finns i1 det vatten
som langsamt perkolerat genom titskiktet (se bilaga G). Halterna av zink i lysimeter 4
placerad under tétskiktet var 48 800 pg/l och halten av nickel 5720 ug/l.

Forutsdttningarna for att kunna utvérdera utlakningen enligt metodiken ovan, dr att ut-
lakningen beskriver ett visst tidsforlopp samt att den méngd som ér tillgidnglig for ut-
lakning dr kdnd. For andra @mnen eller kombinationer av materialblandningar och dm-
nen visar resultaten oftast en avstannande utlakning som kan ses for t.ex. koppar 1 Figur

10
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E-2 ovan. Nagot enstaka dmne visar en 6kad utlakning med tiden, t.ex. visade en del
materialblandningar en 6kande tendens av utlakning av totalkvdve under forsokstiden.
Dessa data gér emellertid inte att utvirdera eftersom forradet av N-tot inte analyserades
(Upes 1 formlerna ovan). For de flesta amnen bor emellertid halterna antingen avta i takt
med diffusionen (roten ur tiden) eller s sker avtagandet 1 snabbare takt. Flera andra
faktorer kan ocksd péverka utlakningen, t.ex. s& dr det hoga pH-vérdet for TV 60 en
mycket sannolik orsak till att urlakningen av bly for denna materialblandning &r hog, se
Figur E-3. Med en viss nedbrytning eller annan tillforsel av koldioxid boér pH minska
vilket 1 sin tur fordndrar betingelserna for utlakningen, och bér medfora en ytterligare
lagre blyhalt i det avrinnande vattnet.

pH ilakvatten vid diffusionstest
11
10,5 s " -
NE [ ]
= 10 A g A -
2 %‘ % %
= 9,5 + £ ). 4 g
o e o A
<~ 9fee - 2
= °
° .
D 8,5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,A,,,,
.
8 [ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tid, dygn
& pH TV40 A pHTV50
m pH TV60 A pH TV40fr
X pHTV50fr  x pH TV60fr
e pHSRV40 +pHSRV50
-pH SRV60
Figur E-3. Uppmétt pH i lakiésningar fran ytutlakningsférsbken.
Figure E-3. Measured pH-values in leaching solutions.

Sammantaget visar resultaten, att halterna av nickel, arsenik och bly inledningsvis kan
ge upphov till halter motsvarande “allvarligt tillstdnd” enligt Naturvardverkets (1999)
bedomningsgrunder for fororenade omraden. For arsenik motsvaras halterna (bade de
uppmétta halterna i avrinningsvattnet och halten i den beréknade ytutlakningen under
forsta arets utlakning) av klassen “allvarligt tillstdnd”. Under det tionde arets utlakning
motsvarar halterna av nickel “allvarligt tillstind” medan 6vriga dmnen inklusive bly
beddms motsvara “mindre allvarligt tillstdind”. Det bor observeras att Naturvardsverkets
indelning 1 tillstindsklasser avser grundvatten, medan de hir uppmitta halterna avser
det vatten som avrinner pa tétskiktets overyta (sldntfot). Det innebér att halterna i det
avrinnande vattnet kan forvintas minska, t ex genom fastliggning innan det ndr recipi-

11
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ent. Efter sluttickningens fardigstidllande kan halterna vara hoga under en begriansad tid.
Om detta medfor oacceptabel miljopdverkan bor det avrinnande vattnet under denna tid
tas omhand utifrdn lokala forutséttningar och i enlighet med forordningen om depone-
ring av avfall.

For de diffusionsstyrda dmnena kommer halterna i det avrinnande vattnet att avta med
tiden. For Ovriga @mnen, mdjligen med undantag av kvédve, bedoms halterna avta i hog-
re takt &n avtagandet for de diffusionsstyrda &mnena.

Halterna i det avrinnande vattnet &r helt beroende pd midngden avrinnande vatten, vilket
innebdr att halterna i det avrinnande vattnet kommer att variera beroende pa nederbords-
intensitet, totalnederbord samt titskiktets hydrauliska konduktivitet.

Referenser
Larm, T. 2000. Utformning och dimensionering av dagvattenreninganldggningar, VA-
FORSK RAPPORT 2000-10, Stockholm.

NEN 7345, 1994. Leaching characteristics of soil and stony building materials — Leach-
ing tests — Determination of inorganic components from building and monolithic waste
materials with diffusion tests.

Naturvérdsverket 1999. Metodik for inventering av fororenade omraden. Beddmnings-
grunder for miljokvalitet. Rapport 4918. Naturvardsverket forlag
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F Undersokning av dldrat material, Tekniska Verken, sep-
tember 2005

Datum: 2005-10-19
Utford av: Mdrta Ldndell & Maria Carling, Geo Innova AB

I september 2005, d.v.s. d4 materialet legat ungefir ett ar, togs prov med hjélp av skruv-
borr och som kolvprover pd Tekniska Verkens provyta. Dessa prover undersoktes dels
okuldrt och dels pa laboratorium. I filt kontrollerades farg, lukt och konsistens.
Tatskiktets tjocklek i1 provtagningspunkterna noterades ocksa. P& laboratorium under-
soktes pH, vattenkvot, glodgningsforlust, samt pa ett par prov dven skjuvhallfasthet och
permeabilitet. Resultaten har sedan jamforts med resultat erhdllna vid undersdkningar i
samband med utldggning av provytan eller vid de inledande laboratorieforsoken.

F.1 Upptagna prover

Provtagning utfordes i fyra punkter pd ytan, BH1-4. Punkterna BH1 och BH3 finns pa
den del av ytan dir dranskiktet utgors av bergkross, medan BH2 och BH4 ir tagna déar
drinskikt saknas. I BHI och BH2 togs kolvprover ut, medan provtagning i BH3 och
BH4 utfoérdes som skruvprovtagning. Noggrannare position for provpunkterna fas 1 rit-
ning i Bilaga F-1. Beskrivning av uttagna prover éterfinns i Tabell F-1.

Tabell F-1. Beskrivning av prover tagna med kolvprovtagare och skruvborr pa Tekniska
Verkens provyta i september 2005. TS — torrsubstanshalt, GF — glédgningsfér-
lust

Table F-1. Description of samples taken with piston sampler and helical auger at the test
area at Tekniska Verken, September 2005. TS — dry matter, GF — loss on igni-
tion

Provbeteckning Provtagningsdjup | Material Utforda undersokningar

(mumy)

BH1:1 1,75-1,9 Slamblandning pH, TS, GF, CRS

BH1:2 1,9-2,0 Slamblandning pH, TS, GF, tryckforsok

BHI1:3 2,0-2,05 Avjimningsmaterial

BH2:1 1,5-1,6 Halva provet: slam- | pH, TS, GF

blandning, resten: fyllning
(tegel, grus m.m.)

BH2:2 1,6-1,75 Slamblandning med grusin- | pH, TS, GF, tryckforsok
slag

BH2:3 1,75-1,9 Slamblandning med grusin- | CRS
slag

BH2:4 1,9-2,0 Avjimningsmaterial

BH3:1 1,4-1,7 Slamblandning/bergkross pH, TS, GF

BH3:2 1,7-2,0 Slamblandning pH, TS, GF

BH4:1 1,5-1,55 Slamblandning pH, TS, GF

BH4:2 1,55-1,9 Slamblandning pH, TS, GF

BH4:3 1,9-2,05 Slamblandning pH, TS, GF
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F.2 Okular kontroll

Vid okulér kontroll kunde konstateras att slam/aska-blandningen var mdrkt brun, néstan
svart och luktade svagt av ammoniak. Materialet var ’degigt” till konsistensen och gick
att krama ihop till en klump. Jimfort med materialet vid utliggning kunde inga skillna-
der konstateras vid okulér kontroll.

Vid utldggning lades slam/aska-blandning till en tjocklek av minst 0,5 m. Vid provtag-
ning i punkterna BH1 och BH3 (drinmaterial bergkross) uppmattes slam/aska-skiktet
till drygt 0,3 respektive 0,45 m. I punkterna dir inget dranskikt finns (BH2 och BH4)
var slam/aska-skiktets tjocklek ca 0,4 respektive 0,55 m. I BH2 hade slam/aska bland-
ningen inslag av grus. Att skiktet p4 nagon plats var betydligt tunnare @n 0,5 m kan bero
bade pa att det har packats da det legat pa ytan och pa att det pa nadgon plats blivit tun-
nare dn avsett vid utliggning.

F.3 pH, vattenkvot, torrsubstanshalt och glodgningsforlust

Vattenkvot for proverna har analyserats och riknats om till TS-halt, se Tabell F-2. TS-
halten for proverna av slam/aska-blandning varierar mellan 47 och 77 %. I Tabell F-2
redovisas dven uppmatt pH och glodgningsforlust.

Tabell F-2. pH, torrsubstanshalt (TS) och glédgningsfériust (GF) f6ér uttagna prover av
slam/aska-blandning.

Table F-2. pH, dry matter and loss on ignition for samples taken from mixture of sludge
and ash.
Provbeteckning Provtagnings- pH w TS GF, 550 °C
djup (m u my) (%) (%) (% av TS)
BHI1:1 1,75-1,9 8,0 95* 51% 33
BH1:2 1,9-2,0 8,3 115 47 39
BH2:1 1,5-1,6 8,0 91 52 36
BH2:2 1,6-1,75 8,5 108 48 39
BH3:1 1,4-1,7 8,4 30 77 13
BH3:2 1,7-2,0 8,5 76 57 34
BH4:1 1,5-1,55 8,5 95 51 36
BH4:2 1,55-1,9 8,5 102 50 39
BH4:3 1,9-2,05 8,5 61 62 32
Resultat fran métningar i 9,2 100-157 39-50 38 och 40
samband med utldggning,
host-04
TV50 (laboratorieforsok), 11,3 119-152 40-46 38-39
host-03

* stor spridning
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Diskussion

Jamfort med resultat for prover tagna i samband med utldggning av provytan, dr torr-
substanshalten nu nagot hogre. For glodgningsforlust gjordes endast tvad méatningar vid
utldggning och ndgon markant skillnad kan inte noteras.

Jamfort med material fran provblandning pé laboratorium &r pH markant ldgre i det ma-
terial som legat pa provytan under ett ar.

Resultaten for prov BH3:1 avviker markant fran ovriga. Detta prov innehdll inslag av
bergkross, vilket paverkar resultaten.

F.4 Hydraulisk konduktivitet och skjuvhalifasthet

Bestdmning av hydraulisk konduktivitet gjordes genom CRS-forsok. Forsoken utfordes
vid SGI. Métningarna gjordes pd material i hylsorna fran kolvprovtagningen. Den odré-
nerade skjuvhallfastheten har undersokts genom enaxliga tryckforsok pa tva prover.
Forsoken utfordes pa SGI.

Resultat
Resultaten redovisas 1 Tabell F-3 och F-4. Resultaten diskuteras i rapporten.

Tabell F-3. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-f6rsék.

Table F-3. Hydraulic conductivity measured by CRS test.

Provbeteckning Torrdensitet, | Vattenkvot, Hydraulisk
fore forsok fore  forsok | konduktivitet
(t/m*) (%) (m/s)

Host-05

BHI:1 0,56 123 2-10”

BH2:3 0,59 113 2-107

Host-04

Prov taget i samband med utliggning | 0,58 130 410"

Tabell F-4. Skjuvhallfasthet uppmétt genom enaxliga tryckférsék.
Table F-4. Shearing strength measured by unconfined compression tests.
Provbeteckning Skjuvhallfasthet (kPa)
Host-05
BH1:2 36
BH2:2 27
Host-04
Prov taget i samband med utldggning 21 (dag 1)
32 (dag 30)







G Metallhalter i lysimetrar och avrinningsytor

Datum: 2005-11-20
Utford av: Maria Carling, Geo Innova AB

G.1 Provtagning Tekniska verken

Lys1: lysimeter over tatskiktet, pa delyta med drinlager av bergkross

Lys2: lysimeter under tétskiktet, pa delyta med dranlager av bergkross
Lys3: lysimeter 6ver titskiktet, pd delyta utan dranlager
Ly4: lysimeter under tdtskiktet, pa delyta utan dranlager

Avrl:
Avr2:
Avr3:
Avr4:

avrinningsyta pd delyta med dranlager av bergkross, sléntlutning 1:20

avrinningsyta pa delyta utan drénlager, slantlutning 1:20

avrinningsyta pa delyta med drinlager av slaggrus, sléntlutning 1:3
avrinningsyta pd delyta med dranlager av bergkross, slantlutning 1:3

Lysimetrar, januari 2005

Amne enhet | 2005-01-28 2005-01-28 [ 2005-01-28 | 2005-01-28
lys1 lys2 lys3 lys4

Ca mg/l 1800 30 2160 1940
Fe mg/l 2.46 0.0693 0.0499 0.174
K mg/l 1220 1250 1050 1220
Mg mg/1 21.2 16.8 46 23.5
Na mg/l 1760 1910 1780 1840
S mg/l 495 661 508 816
Al pg/l 58.3 90.8 59.5 141
As pg/l 80.2 69.4 39.2 107
Ba pg/l 224 41.1 258 410
Cd pg/l 0.553 <0.1 <0.1 12.2
Co ug/l 44.8 42 14.7 109
Cr pg/l 1.65 8.82 <1 5.76
Cu pg/l 220 290 130 5180
Hg pg/l 0.441 0.0536 <0.02 0.0899
Mn pg/l 790 2.29 111 486
Ni pg/l 216 566 184 5720
P pg/l 1160 3530 850 4120
Pb pg/l 30.4 4.1 4.94 2.63
Sb pg/l 49 18.8 7.73 27.1
Zn pg/l 842 263 2080 48800
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Lysimetrar, maj 2005

Amne enhet 2005-05-16 | 2005-05-16 | 2005-05-16
lys2 lys3 lys4

Ca mg/l 220 1600 2000
Fe mg/1 0.1 0.07 0.19
K mg/l

Mg mg/1 58 64 51
Na mg/l 2800 1600 2300
S mg/l 990 390 770
Al ug/l 94 23 84
As pg/l 86 44 140
Ba ug/l 200 250 350
Cd ug/l <0.4 <0.4 3
Co ng/l 36 23 99
Cr ug/l 22 <4 16
Cu ug/l 59 15 6300
Hg ug/l 0.59 <0.01 0.04
Mn ug/l 330 170 190
Ni ug/l 600 140 5700
P ug/l

Pb ug/l 3.1 1.9 <1
Sb ng/l <20 <20 23
Zn pg/l 180 210 6600




Avrinningsyta, januari 2005

Amne enhet 2005-01-28 2005-01-28 | 2005-01-28 2005-01-28
avrl avr2 avr3 avr4

Ca mg/l 1150 1390 1420 115
Fe mg/l 0.22 0.0748 0.776 0.189
K mg/l 734 624 1490 221
Mg mg/l 143 174 201 61.8
Na mg/l 1340 1440 3150 326
S mg/l 465 979 153 57.2
Al pg/l 15.7 13.9 26.1 15.5
As pg/l 20.6 14.3 <20 46
Ba pg/l 211 281 319 198
Cd pg/l 0.0531 0.0651 <0.1 <0.05
Co pg/l 12.3 5.23 15.2 14.7
Cr pg/l 1.15 1.81 1.42 0.868
Cu pg/l 52 334 55.8 16.1
Hg pg/l 0.0217 <0.02 0.0971 <0.02
Mn pg/l 1460 2700 1800 18.1
Ni pg/l 63.2 48.7 85.8 38.6
P pg/l 3530 983 1460 1020
Pb pg/l 7.82 5.19 3.79 3.21
Sb pg/l 5.09 3.23 4.34 4.23
Zn pg/l 703 48.1 82.1 301
Avrinningsyta, maj 2005

Amne enhet 2005-05-16 | 2005-05-16 2005-05-16

Avrl Avr2 Avr4

Ca mg/l 1300 180 430

Fe mg/l 0.028 0.6 0.075

K mg/l

Mg mg/1 110 270 57

Na mg/l 1200 1600 200

S mg/l 880 540 130

Al pg/l 830 870 <20

As pg/l 28 14 <4

Ba pg/l 120 200 300

Cd ng/l <0.4 <0.4 <0.4

Co ug/l 18 13 4.7

Cr pg/l <4 <4 <4

Cu pg/l 34 12 <4

Hg pg/l <0.01 <0.01 <0.01

Mn pg/l 1700 3500 2500

Ni pg/l 59 42 8

P pg/l

Pb pg/l <1 <1 <1

Sb pg/l <20 <20 <20

Zn pg/l 200 <20 <20
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G.2 SRV Atervinning

UL 1:3: lysimeter under tétskiktet, slantlutning 1:3
UL 1:20: lysimeter under tétskiktet, sldntlutning 1:20
OL 1:3: lysimeter dver titskiktet, slintlutning 1:3
OL 1:20: lysimeter dver titskiktet, slintlutning 1:20

Avr 1:3: avrinningsyta, slantlutning 1:3
Avr 1:20: avrinningsyta, sldntlutning 1:20

Lysimetrar, juni 2005
Amne enhet | 2005-06-29 2005-06-29 | 2005-06-29 | 2005-06-29
UL 1:3 UL 1:20 OL 1:3 OL 1:20
Ca mg/l Inget vatten 340 2100 1800
Fe mg/l <0,05 1,4 2,2
K mg/l 500 3300 1800
Mg mg/l 31 94 89
Na mg/l 660 2000 1200
S mg/l 360 1000 660
Al pg/l 200 140 85
As pg/l 43 130 45
Ba pg/l 420 160 230
Be ng/l <1 <1 <1
B pg/l 760 3700 1200
Cd pg/l 2,2 0,86 0,36
Co ug/l 56 32 22
Cr pg/l 9,3 15 9,5
Cu pg/l 4100 120 220
Li pg/l 15 110 41
Hg pg/l 0,12 0,43 <0,1
Mn pg/l 140 670 590
Mo pg/l 360 300 160
Ni pg/l 85 110 93
Se pg/l 56 140 96
Ag pg/l 4 0,8 1
Sr pg/l 1700 5500 4700
Tl pg/l 3 <1 <1
U pg/l 19 7,4 51
\ pg/l 39 100 10
P pg/l 3700 * 7000
Pb pg/l 0,7 86 12
Sb pg/l 75 23 13
Sn pg/l 1,0 3,9 2,6
Ti pg/l 130 400 350
Zn pg/l 74 360 75

* - ¢j analyserat




VARMEFORSK

Lysimetrar, september 2005

Amne enhet | 2005-09-28 2005-09-28 [ 2005-09-28 | 2005-09-28
UL 1:3 UL 1:20 OL 1:3 OL 1:20

Ca mg/l Inget vatten 2200 290 760
Fe mg/1 0,18 0,18 0,10
K mg/l 2000 700 730
Mg mg/l 170 25 64
Na mg/l 2300 440 540
S mg/l 950 280 *
Al pg/l 630 210 81
As pg/l 230 88 63
Ba pg/l 770 100 250
Be ug/l <1 <1 <1
B pg/l 1100 580 770
Cd pg/l 39 1,7 5,1
Co pg/l 210 7,9 16
Cr ug/l 7,5 1,9 3,8
Cu pg/l 5900 89 360
Li pg/l 61 45 66
Hg pe/l * * *
Mn pg/l 3100 200 700
Mo pg/l 610 100 110
Ni pg/l 320 37 93
Se pg/l 160 53 75
Ag pg/l 11 0,3 0,1
Sr pg/l 6600 770 2200
Tl pg/l 17 <1 <1
U pg/l 36 34 73
\Y pg/l 61 11 15
P pg/l 3500 2500 950
Pb pg/l 22 23 5,1
Sb pg/l 86 15 12
Sn pg/l 2,2 5,3 6,8
Ti pg/l 260 440 88
Zn pg/l 2100 370 720

* - ¢j analyserat
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Avrinningsytor, juni 2005

Amne enhet | 2005-06-29 2005-06-29
Avr 1:3 Avr 1:20

Ca mg/l 1700 950
Fe mg/l 0,06 0,25
K mg/l 1900 2300
Mg mg/l 29 34
Na mg/l 1200 1400
S mg/l 610 520
Al pg/l 410 190
As pg/l 270 140
Ba pg/l 390 260
Be pg/l <1 <1
B pg/l 1600 1600
Cd pg/l 0,81 0,61
Co ug/l 55 15
Cr ug/l 21 13
Cu ug/l 280 69
Li pg/l 310 230
Hg pg/l 0,22 <0,1
Mn pg/l 66 86
Mo pg/l 71 73
Ni pg/l 270 120
Se pg/l 100 150
Ag pg/l 1 0,5
Sr pg/l 4700 3800
Tl pg/l <1 <1
U pg/l 26 3,2
\% pg/l 65 87
P pg/l 12000 8700
Pb pg/l 5,3 13
Sb pg/l 4 4
Sn pg/l <1 5,1
Ti pg/l 330 280
Zn pg/l 100 31

* - ¢j analyserat
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Avrinningsyta, september 2005

Amne enhet | 2005-09-28 2005-09-28
Avr 1:3 Avr 1:20

Ca mg/l 1400 470
Fe mg/1 0,10 0,32
K mg/l 700 1400
Mg mg/l 100 29
Na mg/l 490 790
S mg/1 300 380
Al pg/l 59 75
As pg/l 87 150
Ba pg/l 230 230
Be pg/l <1 <1
B pg/l 3500 1500
Cd pg/l 5,1 1,6
Co pg/l 10 11
Cr pg/l 1,9 17
Cu pg/l 120 59
Li pg/l 130 85
Hg pg/l * *
Mn pg/l 1200 380
Mo pg/l 74 71
Ni pg/l 40 67
Se ng/l 67 100
Ag pg/l 0,3 0,2
Sr pg/l 2000 1400
Tl pg/l 1 <1
U pg/l 28 11
\% pg/l 22 27
P pg/l 1600 5800
Pb pg/l 3,1 7,5
Sb pg/l 47 17
Sn pg/l 1,8 1,9
Ti pg/l 59 73
Zn pg/l 810 150

* - ¢j analyserat
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H Undersokning av nedbrytning i tatskikt

Datum: 2005-10-18
Utford av: Mdrta Léindell, Geo Innova AB, Bo Svensson, Linképings Universitet

For att undersoka om eventuell nedbrytning av organiskt material sker 1 tatskikten mats
sammansittning av olika gaser. Vid mikrobiell nedbrytning konsumeras syre, medan
metan och koldioxid bildas. Om syre inte finns tillgdngligt férvintas nedbrytningen bli
langsammare.

H.1 Matutrustning

De gasprober som anvénds for provtagning utgdrs av ett filter diar markgas diffunderar
in. Frén filtret gar en slang som mynnar i ett provtagningshuvud dér prover tas ut via ett
septa. Langden pa slangen varierar med djupet proben ir installerad pé. Proben i avfal-
let har 4,3 m lang slang, proberna i tatskiktet och drénskiktet 2,3 m medan proben i
skyddsskiktet har 1,3 m, lang slang. Figur H-1 visar en gasprob.

Figur H-1. Gasprob fér provtagning av markgas.

Figure H-1.  Prob for sampling of soil gas.

P& Tekniska Verkens provyta utgors avfallet och avjamningsskiktet av rokgasrenings-
rest (RGR). I detta material har tvd gasprober installerats, en pa delytan med drénskikt
och en pa delytan utan drénskikt. I tatskiktet installerades fyra gasprober, tva pa delytan
med dréanskikt och tvéa péd delytan utan drinskikt. Tva gasprober har installerats i drin-
skiktet. I skyddskiktet installerades fyra gasprober, tva pa delytan med dranskikt och tva
pa delytan utan drinskikt.

P& SRV atervinnings provyta utgdrs avfallet av sopor, vilket dven kan inkludera viss
mangd organiskt material. Som avjimningsskikt har bottenaska anvénts. I de olika skik-
ten, avfall, titskikt, dranskikt och skyddskikt har vardera tva prober installerats, en pa
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den plana delen av ytan och en pa den branta delen. P4 Renovas provyta gors installa-
tionerna pa motsvarande sétt.

H.2 Provtagning och analys

Gasprov har tagits frin 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 (ibland tre eller fyra) tagits i foljd. Uttaget gasprov har dverforts
fran spruta till glasror fyllda med argon. Gassammansittningen har sedan analyserats
med gaskromatografi.

Proberna vid Tekniska Verkens anldggning har provtagits vid fem tillfdllen: december
2004, februari, maj, juni och september 2005. Proberna pa SRV étervinnings anldggning
har provtagits vid ett tillfdlle 1 september 2005.

H.3 Resultat

Tekniska Verken

Uppmiitta resultat for de olika skikten relativt tid, redovisas i1 Bilaga H.1. I Bilaga H.2
redovisas gaskoncentration relativt djup och med de olika skikten i tdckningen marke-
rade.

Delyta med drinskikt

Vid provtagning 1 december (2004) uppmattes 25-30 % metan och 2-8 % koldioxid i
dranskiktet. I skyddsskiktet och tétskiktet var halterna ldga (<0,5) eller ej detekterbara. I
avfallet uppmattes 2-3 % metan. Vid detta tillfdlle analyserades inte syre.

Vid nista provtagning (februari, 2005) var koldioxidhalten hog (ca 30 %), medan
metanhalten var ca 2-3 % 1 drénskiktet. I tit- och skyddsskiktet var halterna av dessa
gaser laga (ca 0-1 %), men ndgot hogre i1 avfallet. Syrekoncentrationen varierade om-
vant mot koldioxid och metan, d.v.s. nédr koldioxid och metan foreldg i laga halter var
syrehalten ungefar som 1 luft (20 %), medan den var ldgre da metan och koldioxid fore-
kom i forhojda halter.

Provtagningarna i maj och juni visade samma monster. I avfallet ldg metan- och koldi-
oxidhalterna mellan 4 och 8 % resp. ca 0 %, medan syrehalten var ldgre &n 1 luft. I tat-
skiktet var metan och koldioxidhalterna laga, men &ndé nigot hogre dn vid de bada tidi-
gare méitningarna. Syrehalten var ldgre dn vid foregdende och efterfoljande provtag-
ningar (februari och september). I dranskiktet lag metan- och koldioxidkoncentrationer-
na 1 intervallen 10-30 % resp. 2-10 %, medan syrehalten var 14g. I skyddsskiktet var
halterna av koldioxid och metan 14ga/ej detekterbara, medan syrehalten var ungefir som
1 luft.

Detta monster foljdes 1 stort sett dven vid provtagningen i september, forutom att hog
halt (12 %) av koldioxid uppméittes dven i skyddsskiktet. Halten syre var da ndgot lagre
an tidigare.
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Delvyta utan drinskikt

De bada uppséttningarna av gasprober, som installerats pd delytan utan drinskikt gav
motsigelsefulla resultat.

Den ena uppséttningen (1 prob i skyddskiktet och 1 prob i titskiktet) indikerade laga
halter av bdde koldioxid och metan 1 skyddsskiktet under 1 stort sett hela perioden. Vid
sista provtagningstillféllet (september, 2005) var koldioxidhalten ca 2 %. Syre halten
var ca 20 % vid samtliga provtagningar. I tétskiktet var koldioxid- och metanhalterna
laga vid de tvé forsta provtagningarna. Dérefter var metanhalten hog (ca 15 %) samti-
digt som syrehalten var lag (1-4 %).

Den andra uppséttningen prober (1 i avfallet, 1 i tdtskiktet och 1 i skyddsskiktet) gav
varierande resultat for de undersokta gaserna. I skyddsskiktet var metanhalten lag vid
samtliga provtagningstillfillen. Koldioxidhalten var lag (<0,5%) vid forsta tillféllet, ca
17 % vid provtagningen i februari och ca 5 % vid de tre sista provtagningarna . Syrehal-
ten varierade omvént mot koldioxidhalten. I téitskiktet var koldioxidhalten lag vid samt-
liga provtagningar. Aven metanhalten var 1dg, undantaget métningen i juni, d den upp-
gick till ca 14 %. Syrehalten var vid detta tillfdlle ndgot ldgre &n 1 luft (16 %), men l1ag
vid &vriga tillfillen pa ungefdr 20 %. Aven i avfallet var koldioxidhalten 1ag vid samtli-
ga provtagningstillfallen. Vid forsta provtagningarna i december och maj uppmattes
hoga halter av metan (drygt 30 % resp. ca 12%). Vid dvriga tillfdllen uppmittes endast
laga metanhalter. Syrekoncentrationen varierade i intervallet 13-19 %.

SRYV itervinning
Resultaten redovisas i1 diagram 1 bilaga H.3.

Plan delyta

P& den plana delytan var koldioxidhalten 0,3-0,9 % i avfallet, drdn- och skyddsskiktet,
medan ndmnvirda metanhalter endast uppmadttes i titskiktet. I drdn- och skyddsskikten
var metanhalten inte detekterbar. Syrehalten varierade omvént mot halterna av metan
och koldioxid, d.v.s. halten i avfallet, dréin- och skyddsskiktet var ungefér som 1 luft (ca
20 %), medan syrehalten i tatskiktet var ca 6 %.

Brant delyta

For den branta delytan var halterna i de tvd dvre skikten ungefar som for den plana ytan,
d.v.s. 14ga halter av metan och koldioxid och syrehalt som ungefar motsvarar luft. I tat-
skiktet var syre- och metanhalterna drygt 5 % medan koldioxidhalten var 1ag. I avfallet
var metanhalten hogre (ca 9 %) och koldioxidhalten uppgick till ca 2 %. Syrehalten 1
tatskiktet var lag (<1 %).
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H.4 Diskussion

Tekniska Verken

Resultaten visar forekomst och darmed en sannolik bildning av metan i avfallet. Avfal-
let bestar av rokgasreningsrest, som enligt laboratorieanalyser innehéller en andel or-
gansikt material (glodgningsforlust: 11 %; muntligen Hammar, 2005). Vidare dr pH {or
rokgasreningsresten hog (10-12) vilken antas ha en himmande effekt pa nedbrytningen.
Metan har dven uppmidtts i tdt- och skyddsskiktet. Metan i titskiktet kan antingen ha
bildats dir eller ha diffunderat frin det underliggande avfallet. Aven det omvinda kan
ha skett, d.v.s. att metan bildas i titskiktet och diffunderar till avfallet. I dranskiktet ar
det dock inte sannolikt att metanbildning kan fortga, metan i detta skikt antas ha diffun-
derat frin underliggande material. Metanbildning kan troligen fortga i den dvre delen av
titskiktets profil (i kontakt med drénskiktet), dér syrehalten dr relativt hog och eventu-
ellt perkolerat vatten i1 dranlagret kan bidra till en pH-neutralisering av materialet.

De l4ga halterna av koldioxid i avfallet och skyddsskiktet antas bero pa att koldioxid
fastlaggs som karbonater i den alkaliska miljo som kidnnetecknar bade rokgasreningsres-
ten och slam/aska-blandningen.

En orsak till att metan, i motsats till koldioxid, aldrig forekommer i prover tagna i
skyddsskiktet kan vara att metan bryts ner mikrobiellt till koldioxid och vatten.

Koldioxid har uppmitts i skyddsskiktet, for ytan utan drénskikt fr.o.m. februari, for ytan
med drénskikt vid provtagningen i september.

Utifrdn de resultat som erhéllits frdn gasprover tagna vid Tekniska Verken gar det inte
att sikert avgora om mikrobiell nedbrytning pagér i tdtskiktet. Den koncentration av
metan som uppmatts i tit- och drénskikt kan harréra fran avfallet. Avfallet innehéller
relativt liten méngd organiskt material och nedbrytning av detta material hade inte for-
vantats.

En mojlig orsak till omséttningen av organiskt material 1 tatskiktet pad ytan med drin-
skikt, kan vara att drénskiktet ndgonstans &r 1 kontakt med luft och diarmed tillfor syre
till titskiktet. Detta skulle 1 sd fall innebéra att nedbrytningen skulle bli mindre pa ytan
utan drénlager. P4 grund av de stora variationerna i resultat fran de bdda uppséttningar-
na prober pé ytan utan drénskikt, dr det svart att dra négra slutsatser om nedbrytningens
storlek pa de olika delytorna.

pH

Vid tidigare utforda laboratorieforsok (Sundberg et al, 2002) inkuberades en blandning
av slam och aska. Prov togs ut for kontroll av bl. a. pH vid ett antal tillfillen under ca 3
manader. Under denna tid varierade pH mycket lite och Gversteg 12 under hela perio-
den. Samtidigt noterades ingen eller mycket liten nedbrytning och gasbildning 1 mate-
rialet.
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For foreliggande pilotforsok vid Tekniska Verken méttes pH pa materialet i samband
med provblandning vid val av blandningsutrustning och senare vid en kolvprovtagning
ca 1 ar efter utliggning. For det farska blandade materialet vid provblandningen var pH
9,2 (endast ett prov), medan det efter ca 1 ar varierade mellan 8,0 och 8,6 (nio prov).

Det lagre pH-virdet vid pilotforsoket jamfort med tidigare laboratorieforsok kan ge en
gynnsammare miljé for mikrobiell nedbrytning. Huvuddelen av de mikroorganismer
som frdn borjan finns 1 slammet tillvdxer troligen bast vid neutralt pH. Kraftig forhoj-
ning av pH-véirdet leder till att den mikrobiella aktiviteten begrdansas. De mikroorganis-
mer som tillvixer vid ett hogre pH kommer dé att fa utrymme att utvecklas och kan sa
sméaningom orsaka en betydande nedbrytning. Detta tar tid och kunde inte noteras under
den tid laboratorieforsoken pagick. Vid pilotforsoken var det initiala pH-vérdet betyd-
ligt lagre, vilket gor att den mikrobiella aktiviteten kan komma 1 gdng snabbare. Den
pH-sidnkning som observerats under tiden materialet legat pd ytan antas vara en effekt
av nedbrytningen. Aven neutralisering genom infiltrerande vatten kan ha paverkat pH.

SRV Atervinning

Resultaten frdn den branta delen av ytan indikerar att nedbrytning pégér i avfallet. Detta
ar sannolikt, eftersom avfallet bestar av sopor Overlagrade av ett avjamningsskikt av
bottenaska. Utifran resultaten frdn denna delyta kan ingen slutsats dras betrdffande ned-
brytning i tétskiktet, eftersom gassammansdttningen i1 detta lager kan bero pé diffusion
frén avfallet.

Resultaten fran den plana ytan visar forekomst av nedbrytningsprodukter 1 titskiktet,
men inte 1 det underliggande materialet. Detta kan tyda pé att viss nedbrytning av sker i
tatskiktet.

H.5 Slutsatser

Med utgangspunkt frn erhdllna resultat for métningar av gassammanséttning 1 de olika
lagren pa ytan och av pH for farsk och aldrad blandning, kan konstateras att det sanno-
likt padgar en omsittning av det organiska materialet i titskiktet pa provytorna.

I relation till tidigare laboratorieforsok (Sundberg et al., 2002) var utgangs-pH 1 materi-
alet lagre. Detta ar ett skl till att nedbrytning sker i materialet i félt, men inte kunde ses
1 laboratorium.

For att 4 en bestdndighet som &r tillrdcklig for titskikt for deponier, dr blandningen av
slam och askor kritisk.
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Bilaga H.2 - Gasmatning Tekniska Verken

Delyta med drénskikt -december 2004

Gaskoncentration (%)
0 5 10 15 20 25 30 35

Djup (m)

— - - — - Koldioxid, punkt 1 ----¢----Metan, punkt 1
— - — - Koldioxid, punkt 2 --- @8- ---Metan, punkt 2

Delyta utan dranskikt - december 2004

Gaskoncentration (%)
0 5 10 15 20 25 30

Djup (m)

— - =& — - Koldioxid, punkt 3 ----A----Metan, punkt 3
— - -@ — - Koldioxid, punkt 4 ----@----Metan, punkt 4
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Delyta med dranskikt - februari
Gaskoncentration (%)
0 5 10 15 20 25 30 35
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Delyta utan dranskikt - februari
Gaskoncentration (%)
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Djup (m umy)

Delyta med dranskikt - maj
Koncentration (%)
10 15 20 25

———— Syre, punkt 1
—&— Syre, punkt 2

----¢----Metan, punkt 1 —- -¢ —- Koldioxid, punkt 1
— - & — - Koldioxid, punkt 2 - - - -m- - - - Metan, punkt 2

30

Djup (mu my)

Delyta utan dranskikt - maj
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Djup (m)
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Bilaga H.3 - Gasmétning SRV Atervinning
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I Syretillgdng och pH — effekter i olika konstruktioner av
deponitackningar

Datum: 2004-03-23
Utford av: Mdrta Léindell, Geo Innova AB och Bo Svensson, Tema Vatten, LiU

I.1 Effekter av 6kad syretillgdng och sjunkande pH

Nedbrytning av organiskt material 1 slam/aska-blandningen ar beroende av bl. a. till-
géngen pa syre och pH i blandningen. Nedbrytning kommer att fortga dven i franvaro av
syre, men 1 betydligt lagre takt 4n da syre finns tillgéngligt. De flesta mikroorganismer i
slam och “normala” jordar har pH-optimum mellan 6 och 8, d. v. s. de tillvixer snabbast
1 detta intervall. I alkalina miljéer utvecklas dock mikroorganismer med hogre pH-
optima. Eftersom mikroorganismerna i ett skikt av slam och aska har sitt huvudsakliga
ursprung i slammet, bedoms nedbrytning déarfor vara langsam sé linge pH ar hogt och
syretillgangen ar ldg. Vid en 0kning av syretillgangen eller en sdnkning av pH kan en
Okning av nedbrytningshastigheten forvintas.

1.2 Tilliforsel av syre och forandring av pH

Tillforsel av syre till titskiktet vintas ske genom diffusion och transport med perkole-
rande vatten. Mingden syre som kan transporteras med vatten dr liten, och minskar med
stigande temperatur. Diffusionen kan bli betydligt storre. Faktorer som paverkar diffu-
sionens storlek dr materialets porositet (beror bl. a. av packning), vattenmittnaden i
skiktet, skiktets niva under markytan, dverliggande materials beskaffenhet (bl. a. porosi-
tet) och skador pa skiktet i form av rotpenetration och gravning av méinniskor eller djur.

Fordndringar av pH-vérdet i materialet kan ha flera orsaker. Jimvikt med omgivningen
efterstravas. Darfor paverkas pH av kontakt mellan titskiktet och over- och underlig-
gande skikt. Genomstromning av vatten (nederbdrd som perkolerar genom tétskiktet
eller rinner av vid dess dveryta) véintas ockséd ha en neutraliserande effekt. Vid kontakt
med luft sjunker pH i1 materialet, p.g.a. reaktion med koldioxid. Biologisk nedbrytning
verkar neutraliserande vid hoga pH.

1.3 Konstruktion av deponitackning

Deponitickningen kan utformas pé flera sitt, och utformningen kan ha betydelse for
syretillforsel och fordndringar av pH. I Figur I-1 presenteras olika exempel pa utform-
ning. Materialet ovan tétskiktet har stor méktighet, vilket bor minska diffusionshastig-
heten av syre fran atmosfaren till titskiktet. Da titskiktet &r 1 direkt kontakt med avfallet
kan avfallets sammanséttning leda till fordndring av pH 1 titskiktet. I drénskiktet ovan
titskiktet fors perkolerande vatten bort fran tickningen. Da detta vatten kommer 1 kon-
takt med slam/aska-blandningen (pa ytan eller da materialet inte dr vattenmattat) sker
jamviktsreaktioner mellan matriserna. Da drédnskiktet inte &r vattenmaéttat innehdller det
relativt stor volym markgas eftersom porositeten ar stor. Darigenom kan en hog diffu-
sionshastighet av syre och andra gaser mellan dranskiktet och tdtskiktet forvédntas. Pa
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grund av den stora porositeten i1 dridnskiktet, antas diffusionen i1 detta skikt vara nést
intill obegrinsad, och inga koncentrationsgradienter forekomma, forutsatt att materialet
ar omattat.

Da drénskiktet utesluts, (Figur I-1b), védntas strémningen av vatten 1 anslutning till tét-
skiktet minska, forutsatt att skyddsskiktet har lag permeabilitet. Ddrmed skulle utlak-
ningen frin tétskiktets yta minskas. En nackdel med att utesluta drinskiktet skulle vara
att vattentrycket pa titskiktets yta okar. For att minska tillgdngen pa syre vid skiktets
ovre yta kan skyddsskiktets tjocklek okas, syretillgdngen minskar med 6kat djup. I Fi-
gur I-1c har titskiktets méktighet okats till 0,75 m. Om syrekoncentrationen 1 tdtskiktets
ovre och undre yta inte férdndras jaimfort med Figur I-1a, sjunker gradienten for syrgas-
koncentrationen Over titskiktet, vilket leder till ett minskat flode. Den storre maktighe-
ten gor ocksé att skiktets funktion blir mindre sarbar for mekaniska skador och for ned-
brytning av slamdelen.

a) b)
Véxtetableringsskikt | 0,2 m Vaxtetableringsskikt | 0,2 m
Skyddsskikt 1,0m Skyddsskikt 1,5m
Dranskikt 0,5m
Tatskikt 0,5m Tatskikt 0,5m
Avfall Avfall
c)
Vaxtetableringsskikt | 0,2 m
Skyddsskikt 1,0m
Dranskikt 0,5m
Tatskikt 0,75 m
Avfall
Figur I-1. Principiell skiss éver utformning av deponitdckning, a) med drénskikt 6ver tét-

skiktet, b) drédnskiktet har uteslutits och skyddsskiktets méktighet bkats, samt
c) tatskiktets méktighet har bkats, i évrigt som i a).

Figure I-1. Sketch of the covering of a landfill, a) with drainage layer on top of the barrier
layer, b)without drainage layer and thicker protection layer and c) as a), but
with a thicker barrier layer.
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1.4 Berdkning av syretillforsel

Tillforsel via perkolerande vatten

Genom titskiktet for en deponi med icke-farligt avfall tillits 50 I/(m*&r) infiltrera.
Maingden syre som kan transporteras med denna vattenvolym &r beroende av temperatu-
ren och varierar mellan 2,2 och 3,5 g/(m*4r), di temperaturen for perkolerande vatten
varierar mellan 20 och 0°C. For en deponi for farligt avfall ar tillaten infiltrerande vo-
lym 5 I/(m*-4r), foljaktligen minskar dven méngden syre med en tiopotens, till 0,22-
0,35 g/(m™ar).

For tillforsel via perkolerande vatten har inte olika utformning av deponitdckningen
séarskiljts. Beroende pa materialens tithet kan infiltrationen bli mindre &dn ovan.

Tillforsel via diffusion
Diffusion av syre i mark kan berdknas. Hér beréknas endast diffusion genom tétskiktet.

Vid berdkning av syretillforsel i titskikt anvidnds ekvation for flode enligt Bogner et al.
(1988). Vid berdkning tas hdnsyn till andelen gasfyllda porer, porernas form, den stude-
rade gasens diffusionskoefficient i aktuell gasblandning och koncentrationsgradienten
for det studerade skiktet 1 tdckningen. Koefficienten for porernas form har berdknats
frdn gasfylld porvolym pd samma sitt som i den studie som utférts av Bogner et al.
(1988), Ovriga parametrar har uppskattats, vilket medfor att resultaten endast bor an-
vindas for inbordes jaimforelser mellan olika konstruktioner. Med utgédngspunkt frén
matningar 1 Furulund antas diffusionen av syre i skyddskiktet vara av en sadan storleks-
ordning att syrekoncentrationen 1 markgasen sjunkit till mellan 5 och 10 % beroende pa
skyddsskiktets tjocklek, jamfort med 20 % i atmosfdren. Under tétskiktet antas koncent-
rationen vara 1 %. Vidare antas den gasfyllda porvolymen i materialet vara 5 %.

Den berdknade médngden syre dr den maximala méngden som teoretiskt kan diffundera
ner i materialet. Méngden kan begrénsas av yttre faktorer, t.ex. minskad tillgang pé syre
1 overliggande skikt.

Trots att resultaten dr osékra anges berdknade virden pé diffunderad méngd syre. Detta
1 syfte att tydliggora skillnaden mellan syretillférsel genom diffusion och genom trans-
port med perkolerande vatten, som har bedomts uppga till ca 2-4 g/(m*-ar), se ovan.

Fall A —Figurl-la

Antaganden:

Syrgaskoncentration ovan tatskiktet: 10 %
Syrgaskoncentration under titskiktet: 1 %
Gasfylld porvolym: 5 %

Tatskiktets tjocklek: 50 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till titskiktet blir d& ca 20 kg/(m*ar).
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Fall B — Figur I-1b

Antaganden:

Syrgaskoncentration ovan titskiktet: 5 %. Det dr ldgre 4n i fall A, p. g. a. att skydds-
skiktets miktighet okats (den stora porositeten i drdnlagret antas innebdra att syrgas-
koncentrationen ar konstant over detta skikt).

Syrgaskoncentration under titskiktet: 1 %

Gasfylld porvolym: 5 %

Tatskiktets tjocklek: 50 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till titskiktet blir da ca 10 kg/(m*ar).

Fall C — Figur I-1¢

Antaganden:

Syrgaskoncentration ovan tétskiktet: 10 %
Syrgaskoncentration under titskiktet: 1 %
Gasfylld porvolym: 5 %

Tatskiktets tjocklek: 75 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till titskiktet blir da ca 15 kg/(m*ar).

For dessa alternativa konstruktioner minskar alltsa mangden tillfort syre till hélften, da
syrekoncentrationen ovan titskiktet minskas fran 10 till 5 %. D4 tatskiktets tjocklek
Okas frdn 50 till 75 cm minskar syretillforseln med 25 %. Om materialet packas ytterli-
gare eller vattenmittnaden okas, sa att den gasfyllda porvolymen uppgér till 2 % istéllet
for 5 %, sjunker syretillskottet till ca 10, 5 och 8 kg for fall A, B respektive C ovan,
d.v.s. en minskning med halften.

Syrehalten 1 titskiktets underkant har betydelse for koncentrationsgradienten over skik-
tet. Stor skillnad mellan koncentrationerna 6ver och under tétskiktet medfor att gradien-
ten blir stor och utjimning av skillnaderna efterstidvas. Detta askddliggdrs genom skill-
naderna for fall A och fall B. Om gradienten minskas ytterligare, genom att syrekon-
centrationen antas var 5 % Over tétskiktet och 3 % under tatskiktet, minskar den berik-
nade maximala syretillfrseln till titskiktet till 5 kg/(m™-ar).

1.5 Atgérder for att férhindra syretillforsel

Tillforseln av syre till materialet begransas effektivast genom att diffusionen minimeras.
Skillnaden mellan midngden syre som tillfors via perkolerande vatten och via diffusion
ar stor. I fallen ovan &r syretillférseln via diffusion ca tre tiopotenser stérre dn via per-
kolerande vatten. Begriansning av diffusionen kan astadkommas genom att tétskiktet &r
vattenmattat sa stor del av tiden som mgjligt och att 6verliggande skikt &r tita och har
relativt stor miktighet, sa att syrekoncentrationen vid titskiktets ovre yta blir sa liten
som mdjligt.
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1.6 Forandring av pH

Forandring av pH i materialet véntas ske till foljd av biologisk aktivitet, spddning med
vatten 1 materialet och kontakt med annat material 1 granserna mellan skikten. Av dessa
faktorer véntas den biologiska aktiviteten ha storst betydelse for sinkning av pH.

1.7 Atgirder for att forhindra sinkning av pH

Storst effekt for att minska pH-fordndringar skulle alltséd erhallas om den mikrobiella
aktiviteten forhindrades. Detta bedoms dock inte vara mojligt. Vid undersdkningar i
Furulund konstaterades att den dversta halvmetern av slam/kalk-blandningen var péver-
kad och hade betydligt lagre pH-vérde 4n materialet hade vid utliggning. D4 rotat slam
och aska anvinds istéllet for ordtat slam och kalk, véntas samma processer ske i bland-
ningen, men 1 betydligt ldangsammare takt.

En annan atgird for att forhindra pH-fordndring i materialet vore att begransa infiltra-
tionen av nederbord. Detta erhélls genom att materialet far 1ag hydraulisk konduktivitet
och kan ytterligare forbittras genom att slam/aska-skiktet fir en viss lutning si att vat-
ten rinner av i ett eventuellt dranskikt eller i skyddsskiktet (slam/aska-skiktet kan luta
utan att Overytan lutar).

Tatskiktet kommer att ha kontakt med andra material vid sin dvre och undre yta. Detta
kan inte undvikas, men kontakt med sérskilt reaktiva material, t.ex. vissa typer av avfall,
kan forhindras genom att ett skikt av t.ex. samma material som skyddsskiktet ldggs mel-
lan avfallet och titskiktet eller att tétskiktets miktighet 6kas vilket ger storre marginal
(acceptabelt att viss del av materialet bryts ned).

Referenser

Bogner, J., Vogt, M., Piorkowski, R., Rose, C. and Hsu, M., 1988: “U.S. Landfill Gas
Research” in Y. R. Alston and G. E. Richards (Editors), Landfill Gas and Anaerobic
Digestion of Solid Waste, United Kingdom Department of Energy, 313-337

Sundberg, J., Carling, M., Léndell, M., Svensson, B., 2002: Tackning av deponier med
blandning av avloppsslam och aska — Erfarenheter, bestdndighet och andra egenskaper,
RVF Utveckling 02:18 (dven VA-Forsk 2003-21).
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J Tolkning av faltprovtagning av markprofiler vid Furulunds
slamdeponi, hosten 2003

Datum: 2004-01-20
Utford av: Bo Svensson, Tema Vatten, LiU och Mdrta Lindell, Geo Innova AB

J.1 Syfte

Under sommaren 2002 utférdes provtagning av den utlagda slam/kalk-blandningen i Furu-
lund. Vid provtagningen och vid utvérderingen av laboratorieresultaten konstaterades att nag-
ra gasprover storts vid provtagningen och att ett utdkat antal prover pa det fasta materialet
skulle kunna ge vérdefull information. Resultat frdn 2002 redovisas i rapport, RVF Utveck-
ling 02:18.

For att komplettera de redovisade resultaten och verifiera slutsatserna, utfordes ytterligare
provtagning under hosten 2003. Avsikten med denna provtagning var att ge ytterligare data
for att kunna bedoma bestdndighet hos slam stabiliserat vid hogt pH, 1 detta fall med kalk.
Dessa data skulle sedan anvédndas for att forutse hur en blandning av slam och aska skulle
kunna bete sig.

J.2 Bakgrund

Markprofilerna provtogs och analyserades med avseende pé torrsubstans, glodforlust och pH
samt pd markgassammanséttning.

Forandringar 1 fr.a. glodforlust och pH i1 slammet ar starka indikationer pa att mikrobiell akti-
vitet lett till en nedbrytning av det organiska materialet. Gassammanséttningen kan konfirme-
ra detta genom att fr.a. visa forhojda koldioxid- och metanvirden.

J.3 Genomforande

Provtagning

Provtagningen av fasta prover utférdes med borrbandvagn, som tillsammans med skruvar och
annan utrustning rengjordes fore faltarbetet. Filtarbetena foljde 1 tillampliga delar rad och
anvisningar 1 SGF:s falthandbok for miljotekniska markundersokningar (SGF, 2004).

Jordprover togs med hjélp av skruvborr i fyra punkter. For varje borrpunkt noterades jordla-
gerfoljd, grundvattenniva och ovriga iakttagelser, se bilaga J-1. Prov togs ut varje halvmeter
eller vid fordndringar i materialet, och forvarades i plastpasar.

Gasprovtagningen gjordes genom att prober installerades pa olika djup i profilerna vid tre av
provtagningsplatserna. De fick jaimvikta under tre veckor, varefter de provtogs. Tre successi-
va prover togs ur varje prob och dverfordes till vardera en provtagningsflaska (22 ml), d.v.s.
fran varje niva togs trippelprov. D4 vatten upptrddde 1 proverna togs den tillgéngliga gasfa-
sen. Proverna analyserades med avseende pa syre, metan och koldioxid med hjilp av gaskro-
matografi.
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Primérresulataten redovisas i bilagorna J-2 och J-3.

Iakttagelser vid provtagning

Mulljord och sand utgjorde ett Gvre skikt ned till ca 0,5 m, varefter slam forelag ned till mel-
lan 2,2 till 3,0 m. Slammet var morkt i 6vre delen ned till ca 1 m och ljust ned till ca 2,3 m,
varefter ett morkt skikt upptradde ned till botten, som kunde besta av lera eller slagg.

J.4 Resultat och diskussion

Férgforandring av slammet (morkt till ljust) var kopplad till en pH-skillnad frén 7,6-9,7 till
11,2-12,5 och en skillnad i glodforlust fran 13,8-24,2 % av torrsubstansen till 31,1-45,7 %, se
Figur J-1. Ur figuren framgér att hogt pH och hog organisk halt f6r proverna sammanfaller,
med undantag for BH3 1,5-2,0 mumy och BHI 2,0-23 mumy.
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Figur J-1: Organisk halt och pH mot djup i slam/kalk-blandningen i Furulund.
Figure J-1: Organic matter and pH vs depth in sludge/lime-mixture at Furulund.

Gasproberna nidde inte ned langre 4n till grinsen mellan de morka och de ljusa skikten (ca 1
m). Den fordndring av materialet som indikeras vid analys av det fasta materialet kan dérfor
inte beldggas utifran gasproverna. Forhojda halter av koldioxid och metan sags speciellt 1 pro-
fil 2 pa nivad 0,7-1,0 m u m y, och sammanfoll med ett pH=8, se Figur J-2. Det prov som ta-
gits djupast 1 denna punkt (I m u m y) dr taget i grdnsen mellan neutralt och hogt pH. I detta
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fall var syrehalten ocksa lag vilket tyder pd att en anaerob metanogen nedbrytning pagér. Pro-
fil 1 ger inte sé tydliga svar, men dven hir forkom forhdjda metan- och koldioxidhalter, vilket
tyder pé att anaerob nedbrytning sker. Naturlig halt metan 1 luft dr ca 0,0002 %, vilket innebér
att da halten dr métbar med hér anvénd metod, dr den forh6jd relativt naturlig halt. Fran profil
3 finns endast tvd mitresultat, p.g.a. problem med provtagningsutrustningen vid denna punkt.
Trippelproven frdn nagra av nivderna varierar kraftigt sinsemellan, vilket kan bero péd problem
vid provtagningen (vatten i provet), provet kan ha kontaminerats med syre eller osékerhet vid
analys (spadningsfel eller métfel). I ndgra fall 6verstiger syrehalten i provet naturlig halt 1 luft,
vilket antas bero pa métosédkerhet.

BH1 BH2
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20 44( 20 —
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Figur J-2: Gassammansiéttning relativt djup fér slam/kalk-blandningen i Furulund. Fér jdgmférel-
se finns dven pH i diagrammen. Observera de olika skalorna pa axlarna.
Figure J-2: Composition of gases vs depth for the mixture of sludge and lime in Furulund. For

comparison, pH is also shown in the graphs. Note the different scales on the axes.
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Vid jamforelse med resultat frdn laboratorieanalyser utférda i samband med utliggning av
slammet 1987, konstateras att i det 6vre, paverkade skiktet har knappt 50 % av det organiska
materialet brutits ner. I det djupare skiktet har méngden organiskt material minskat med ca 5
%. I det ursprungliga materialet var pH drygt 12, vilket inte har fordndrats mérkbart 1 det ljusa
skiktet (frdn 1,0 m u m y till 2,0-2,8 m u m y). I den allra djupaste delen av slamblandningen,
ar aterstdende mingd organiskt material ca 80 % av den ursprungliga. I detta djupaste skikt dr
material morkt och har pH 8-10. En forklaring till denna paverkan kan vara péverkan fran
underliggande material. Omradet kring platsen dér slam/kalk-blandningen ligger, utgoérs av en
slant vilket kan tyda pé att grundvattenstromning sker pa ldgre nivéer.

Nedbrytningshastigheten for de olika skikten i slamblandningen har beréknats utifrdn orga-
nisk halt vid utliggning och vid provtagning 2003. I berdkningarna forutsétts att hastigheten
ar konstant over tiden, vilket dr en forenkling. Enligt berdkningarna kommer hilften av det
organiska materialet i Ovre skiktet att ha brutits ner efter 18 ar. For det mellersta och det un-
dersta skiktet & motsvarande tid 137 och 43 ér. Vid undersokningen som gjordes under 2002
analyserades organisk halt péd ett prov fran det 6vre, paverkade skiktet och ett prov fran det
opaverkade skiktet. Berdknade tider for nedbrytning av hélften av det organiska materialet
blev da 21 respektive 270 ar. Skillnaden i de berdknade tiderna antas bero pé skillnader mel-
lan enskilda prover och att endast ett prov fran varje studerat skikt undersoktes vid den forsta
provtagningen.

Det slam som anvints 1 blandningen pa Furulund hade inte rotats fore utliggning. Detta inne-
bar att nedbrytningen &r avsevart storre 4n den skulle varit om rotat slam anvénts.

J.5 Slutsatser

Slutsatsen dr att det deponerade stabiliserade slammet genomgar en ldngsam nedbrytning,
som huvudsakligen dr anaerob. Detta har inneburit att i den ovre ca halvmetern har det orga-
niska materialet brutits ned till ca 50%. I det till synes opdverkade skiktet pa nivéerna 1,0-ca
2,5 m u m y har, enligt berdkningar, ca 5 % brutits ner.

Provtagningen och analyserna fran 2003 verifierar resultat frdn den tidigare undersékningen.
Hogt pH har en fordrojande effekt pa nedbrytningen.

I tillimpningar ddr rotat slam anvénds, kan nedbrytningshastigheten forvintas bli avsevirt
lagre.

Referenser

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF), 2004: Miljotekniska markundersokningar. SGF
Rapport 1.2004.

Sundberg, J., Carling, M., Landell, M., Svensson, B., 2002: T4ackning av deponier med bland-
ning av avloppsslam och aska - Erfarenheter, bestdndighet och andra egenskaper, RVF Ut-
veckling 02:18 (dven VA-Forsk 2003-21).
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Bilaga J.1 - Faltundersokning - Furulund

Datum: 2003-10-02
Metod (t.ex. skr): skr
Referensyta (t.ex. my): My
Ovrigt (t.ex. vader): sol, lite mulet, ca 15 grader
Signatur: Bo Johansson, GF Konsult
Bo Svensson, Tema Vatten
Marta Landell, Geo Innova

Djup under Preliminar jordarts-
Punkt markyta (m) Provnhummer bestamning Kommentar Grundvattenniva
BH 1 0.0-0.1 mulljord
0.1-0.4 sand
0.4-0.8 1 slam morkt
0.8-1.0 2 slam morkt
1.0-1.4 3 slam ljust
1.4-2.0 4 slam ljust
morkt, stopp pa
2.3 m, ingen
2.0-23 5 slam grundvattenyta
BH 2 0.0-0.1 mulljord
0.1-0.4 sand
0.4-0.7 1 slam morkt
0.7-1.0 2 slam morkt
1.0-1.5 3 slam ljust
1.5-2.0 4 slam ljust
2.0-24 5 slam ljust
24-2.8 6 slam ljust 25m
2.8-2.9 7 slam morkt
BH 3 0.0-0.3 mulljord
0.3-0.5 grusig sand
0.5-1.0 1 slam morkt
1.0-1.5 2 slam ljust
1.5-2.0 3 slam ljust 20m
2.0-23 4 slam ljust
2.3-3.0 5 slam morkt
3.0-3.5 6 lera
3.54.0 7 lera
BH 4 0.0-0.3 1 mulljord
0.3-0.5 2 sand
0.5-0.7 3 slam morkt
0.7-1.0 4 slam ljust
1.0-1.5 5 slam ljust
1.5-2.0 6 slam ljust 20m
2.0-2.2 7 slam ljust
22-24 8 slagg
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Bilaga J.2 - Sammanstallning resultat Furulund

Fasta prover

Punkt

BH 1

BH 2

BH 3

BH 4

Djup u

my (m) Provnr .jordart

0.0-0.1
0.1-04
0.4-0.8
0.8-1.0
1.0-1.4
1.4-2.0

2.0-23

0.0-0.1
0.1-04
0.4-0.7
0.7-1.0
1.0-1.5
1.5-2.0
2.0-24
24-28
2.8-2.9

0.0-0.3

0.3-0.5
0.5-1.0
1.0-1.5
1.5-2.0
2.0-23
2.3-3.0
3.0-3.5
3.5-4.0

0.0-0.3
0.3-0.5
0.5-0.7
0.7-1.0
1.0-1.5
1.5-2.0
2.0-2.2
22-24

NOoO Ok WN - A OON -

NOoO oA WN -

O~NO O WN -

prel

mull-
jord

sand
slam
slam
slam
slam

slam

mull-
jord

sand
slam
slam
slam
slam
slam
slam
slam

mull-
jord

grusig
sand
slam
slam
slam
slam
slam
lera
lera

mull-
jord

sand
slam
slam
slam
slam
slam

slagg

Kommentar

morkt

morkt

ljust

ljust
morkt, stopp pa 2.3 m,
ingen grundvattenyta

morkt

morkt
ljust
ljust
ljust
ljust

morkt

morkt
ljust
ljust
ljust

morkt

morkt
ljust
ljust
ljust
ljust

Gv
(djup u my)

2.5m

20m

20m

pH

7.6
7.7
12.5
12.4

8.9

8.2
8.1
12.4
11.8
12.5
12.5
9.7

7.9
11.8
11.2
9.7
7.9
8.6
8.3

7.3
7.5
7.8
11.8
12.4
12.4
12.4

TS
(%)

40.6
44.9
39.5
38.3

37.6

55.8
43.2
43.2
41.7
371
36.8
80.7

40.9
34.7
53.3
39.3
46
67.6
79.5

67.3
49.1
36.7
41.9
35.9
37.3
35.5
93.7

GF
(% av TS)

242
17.7
38.3
45.7

37.8

18.6
232
31.6
35.2
38.9
38.2
3.8

23.6
40.2
214
38.1
25
5.1
2.7

13.8
16.1
22.8
31.1
40.8
39.5
37.5
6.7
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Bilaga J.2 - Sammanstallning resultat Furulund

Gasprover

Koncentrationerna ar i proviuften fére spadning i provtagningsvialen

Prov  Syrgas, vol-% Koldioxid, vol-% Metan, vol-% Djup cm
BH1 1a 20 <2 <0,1 20
BH1 1b 21 <2 <0,1 20
BH1 1c 20 <2 <0,1 20
BH1 2a 17 5 0.3 50
BH1 2b 18 4 0.2 50
BH1 2c 20 4 0.2 50
BH1 3a 20 <2 0.2 90
BH1 3b 23 <2 0.2 90
BH1 3c 16 <2 0.2 90
BH1 4a 7 <2 0.2 70
BH1 4b 13 <2 0.2 70
BH1 4c 7 <2 0.2 70
BH2 1a 25 <2 <0,1 30
BH2 1b 24 <2 <0,1 30
BH2 1c 18 <2 <0,1 30
BH2 2a 25 <2 0.1 50
BH2 2b 12 4 0.4 50
BH2 2c <2 <2 <0,1 50
BH2 3a 5 4 2 100
BH2 3b 2 10 19 100
BH2 3c <2 7 92 100
BH2 4a 16 <2 0.2 70
BH2 4b 14 2 0.2 70
BH2 4c 29 10 1 70
BH2 5a 14 6 5 90
BH2 5b <2 29 98 90
BH2 5c¢ <2 11 105 90
BH3 1a 25 <2 1 60
BH3 1b 27 <2 1 60
BH3 1c 27 <2 1 60
BH3 2a 24 3 <0,1 30
BH3 2b 29 3 <0,1 30
BH3 2¢ 28 3 <0,1 30

Kommentar: Fran varje niva har trippelprov tagits, betecknade a, b och c.
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K Forklaring av anvanda begrepp
Datum: 2005-11-20
Utford av: Maria Carling, Geo Innova AB

K.1 Vattenkvot/TS-halt

Vattenkvoten definieras som

_m,, ¢100

m

N

w dar

w = vattenkvot, %
my, = vattnets massa, g
m, = fasta materialets massa, g

Vattenkvot dr ett geotekniskt begrepp. I manga andra sammanhang anvéands istillet TS-
halt. Sambandet mellan TS och vattenkvot ar

Med optimal vattenkvot menas den vattenkvot som ger hogsta torrdensitet vid Proctor-
packning. Forhéllandet mellan vattenkvot och torrdensitet bestims genom packnings-
forsok. Resultaten fran packningsforsoken ger en packningskurva ur vilket den optimala
vattenkvoten kan utlésas.

For slam/aska-blandningar dr den “naturliga” vattenkvoten mest intressant och hur den
forhaller sig till den optimala vattenkvoten. Rent praktiskt gar det inte att i falt torka
materialen for att fa en ldgre vattenkvot dn den “naturliga”, vilket innebér att den upp-
mitta optimala vattenkvoten ska ses som en rimlig nedre gréins.

K.2 Torrdensitet

Torrdensiteten definieras som

m

S

V

dar

Pa =

pq = torrdensitet, ton/m’
mg= fasta materialets massa, ton
V= materialets totala volym, m’

Nar materialet blir béttre packat 0kar successivt materialets torrdensitet. En béttre pack-
ad blandning leder normalt till att den hydrauliska konduktiviteten minskar.
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K.3 Kompaktdensitet

Kompaktdensiteten dr densiteten hos de enskilda bestdndsdelarna i materialet och defi-
nieras som

m
=—= dar
pe=

N

ps = kompaktdensitet, ton/m’
my= fasta materialets massa, ton
V= fast materialets volym, m’

Korndensiteten dr partikelmaterialets densitet inklusive eventuella luftbldsor. Normalt
motsvarar korndensiteten kompaktdensiteten.

K.4 Skrymdensitet

Skrymdensiteten avser forhdllandet mellan materialets totala massa och dess totala vo-
lym:

p="

V

p = skrymdensitet, ton/m’

m= materialets totala massa, ton
V= materialets totala volym, m’

K.5 Packningsgrad

Packningsgraden definieras som kvoten mellan uppnadd torrdensitet och maximal torr-
densitet, erhallen vid Proctorpackning. Den hydrauliska konduktiviteten minskar nér
packningsgraden okar.

K.6 Hydraulisk konduktivitet

Permeabilitet dr ett méatt pa hur fort en vitska eller gas kan trdnga igenom ett material.
Hur titt eller genomsldppligt ett material dr for vatten beskrivs av den hydrauliska kon-
duktiviteten. Stromningshastigheten bestdms av den hydrauliska gradienten och den
hydrauliska konduktiviteten hos materialet. Hydraulisk konduktivitet definieras av Dar-
cys lag som stromningshastigheten vid den hydrauliska gradienten i=1.

Q:KOh

A [

=Kej dir

Q = genomstrémmande vattenméngd per tidsenhet, m’/s
A = tvérsnittsarea, m?
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v = skenbar medelstromningshastighet, m/s

K= hydraulisk konduktivitet, m/s

h = skillnad 1 hydraulisk tryckhéjd pé strickan 1, mvp

1 =1ingd i stromningsriktningen med tryckskillnaden h, m
1 = hydraulisk gradient, dimensionslds

Ovanstdende innebir for ett titskikt med den hydrauliska konduktiviteten 10”m/s och
gradienten 1 (d.v.s. inget vattentryck over tatskiktet), sa blir flodet genom tétskiktet 32
1/ &r, och vattnets genomsnittliga strémningshastighet genom tatskiktet 3 cm/ar.

Den hydrauliska konduktiviteten kan métas pa flera olika sitt i lab, t.ex. genom cell-
tryckspermeameter eller via CRS-forsok. I denna studie har CRS-forsok anvints for att
bestimma den hydrauliska konduktiviteten. CRS (Constant Rate of Strain) &r ett 6do-
meterforsok med konstant deformationshastighet. Metoden anvinds i forsta hand for att
bestimma kompressionsegenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten kan bestammas
indirekt, och berdknas genom sambandet (Sillfors, 1975):

2
k=700 gy
2u, dt

K= hydraulisk konduktivitet, m/s

yw= vattnets tunghet, 10 kN/m’

H= aktuell provho;d

up= aktuellt portryck vid provets odrianerade yta, kPa

ds = deformationshastigheten, -/s

dt

K.7 Kornstorleksfordelning

Kornfordelningen beskriver fordelningen mellan olika fraktioner i materialet och be-
stims genom siktning och sedimentationsanalys. Kornfoérdelningen paverkar bl.a. mate-
rialets packningsegenskaper.

K.8 Hallfasthet

Hallfasthet beskriver materialets formaga att klara av belastning. Hur mycket materialet
deformeras vid belastning beror pa dess styvhet och stabilitet. Aven materialets vatten-
innehéll dr av betydelse.

Genom enaxliga tryckforsok far man fram tryckhallfastheten. Provet utsétts for en enax-
lig vertikal tryckspénning. Proven trycks till brott uppstér eller avbryts vid en viss de-
formation. Héllfastheten utvarderas direkt ur paford last och belastad yta.

Den odrédnerade skjuvhéllfastheten kan berdknas utifran erhéllet virde for tryckhéllfast-
heten. For lerprover géller i allménhet att den odrénerade skjuvhallfastheten &r halva



VARMEFORSK

tryckhéllfastheten. Detta berdkningssétt har hdr anvints dven for slam/aska (samma for-
faringssétt har anvénts 1 andra undersokningar).



Varmeforsk dr ett organ fir
industrisamwerkan inom wirme-
teknick forskning och wbweckling,
Farskningsprogrammet &r
tillimpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindustri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
falfande huvudmain:
= Elforsk
= Svenska Farmarmeforeningen
= Skogsindustrin
» Cyrig Industr

VARMEFORSE SERVICE AR
101 53 Stockholm

Tel o8-677 25 Bo

Fax oB-677 25 35
wiwwvarrmeforsk. i

Bestdiining av irpoksaker
Fax 08:677 25 35






