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Abstrakt

Det finns restmaterial som har tekniska och miljoméssiga egenskaper som gor dem
lampliga att anvdnda vid sluttickning av deponier. Genom att stabilisera rotat
avloppsslam med flygaska har ett titskiktsmaterial utvecklats. Avloppslammet ar
biologiskt  nedbrytbart men  genom  tillsats av  flygaska  reduceras
nedbrytningshastigheten.
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Sammanfattning

Det finns ett stort antal dldre deponier som ska avslutas under den ndrmaste fem —
tiodrsperioden genom sluttickning. Sluttdckningskonstruktioner som helhet och de
valda tdtskikten i synnerhet ska reducera lakvattenbildningen och ddrmed minska den
potentiella utlakningen till omgivningen under en lang tidsrymd. Tidigare utredningar
har visat att ett flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) har en stor potential att kunna
anvindas som tétskikt vid sluttickningar. Det fOreliggande projektet syftar till att

nidrmare utreda fragestéllningar dar FSA-materialet nyttjas i ett pilotforsok kring bl. a.

foljande punkter:

e Tillverkning och utliggning, dvs. verifiera ldmpliga blandningar och de resurser
som erfordras for att utfora arbetet med bibehdllen god ekonomi infor framtida
regelmassiga tillimpningar.

e  Teknisk funktion och miljéegenskaper, dvs. verifiera tithet, hallfasthet,
sattningsbendgenhet samt miljoegenskaper som lakbarhet.

e Bestindighet, som dr en nyckelfraga for deponidgaren och miljomyndigheter for att
sakerstilla 1angtidsstabiliteten hos titskiktet utifrin ett flera hundra ars perspektiv.

Vid pilotforsoket tillverkades ca 1 500 ton FSA som anvéndes som titskikt med 0,5 —
0,55 m miktighet pa en yta av drygt 2 400 m” p& deponin Dragmossen i Alvkarleby
kommun. Parallellt med pilotforsoket utférdes nedbrytningsforsok pa laboratorium for
att narmare utvirdera FSA-materialets bestindighet.

Filtforsoken visar att FSA-material, tillverkade med de aktuella flygaskorna och
avloppsslammet, kan anvidndas som tdtskikt i stor skala. Det stilldes dock hdoga
kvalitetskrav pa de ingdende materialens vattenkvot/torrdensitet. Materialblandningens
homogenitet, héllfasthet och tithet uppfyller ddrmed stéllda kvalitetskrav. Faltforsoket
visar vidare att det dr mojligt att lagra flygaska och avloppsslam under en till tva
veckors tid for att kunna tillverka FSA kampanjvis. Vid blandning av flygaska och
avloppsslam uppstér luktproblem, bl.a. pd grund av ammoniakavgéng, vilket ska
beaktas vid fullskalig anvindning. Luktproblemen upphdr efter det att draneringsskiktet
ar installerat. Utlakning av metaller fran FSA-skiktet 4r begrinsad. Bade laboratorie-
och faltforsok indikerar att FSA har en bestidndighet som motsvarar flera hundra &r.
FSA bor dirmed kunna nyttjas med god ekonomi som tatskikt i
sluttackningskonstruktioner pé icke-farligt avfall.

Féltundersokningen bor foljas upp for att verifiera de slutsatser som dragits, speciellt
med avseende pd materialets bestindighet och téthet i ett d&nnu lidngre tidsperspektiv.
For en praktisk och regelméssig anvédndning av FSA 1 sluttdckningskonstruktioner ar det
lampligt att ta fram en handbok di materialet inte kan direkt jimforas med de géngse.
Handboken bor ta upp foljande: kritiska moment vid dimensionering, tillverkning,
utforande samt kontroll och uppfoljning for att sprida vunna erfarenheter fran detta och
andra liknande projekt till aktorer i branschen.

Sokord: deponi, tatskikt, flygaska, avloppsslam, tithet, bestdndighet hallfasthet, avfall,
pilotforsok
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Summary

A lot of landfills will be closed and finally covered during the next five to ten years.
The design and construction of final closure caps, especially the landfill liner, are
carried out to reduce the amount of water percolating through the landfill as to minimize
the effect on the surrounding environment for a long time span. Earlier studies has
indicated that sewage sludge stabilized with fly ash, resulting in a product called FSA,
has a good potential to be used as landfill liner 000000 and 0. In this project a large
field test with FSA was carried out at a landfill under closure. The objective of the
project was to study the following in depth:

e Manufacturing and construction regarding mainly technical and economical
aspects.

e Permeability, stability and settlement as well as leachability.

e Durability, a key aspect. Environmental authorities advice that a closure cap
shall guarantee function for several hundreds of years.

The field tests were conducted at the landfill Dragmossen which is located south of
Alvkarleby in Sweden. During the field test approximately 1 500 tonnes FSA was
manufactured. The FSA liner was installed on an area of 2 400 m” with a thickness of
0,55 m. Parallel to the ongoing investigations at the landfill, laboratory studies were
carried out to study the rate of biological decomposition of the liner.

The results show that the manufactured FSA can be used as landfill liner in a large
scale. The homogeneous quality, strength and low permeability of FSA is even better
than the set criteria. The demands on the contained materials, fly ash and sewage
sludge, are high and have to fulfil certain quality requirements for example regarding
the water and dry solid content. The field test also showed that it is feasible to store fly
ash and sewage sludge during at least two weeks to enable manufacturing in a larger
scale. Mixing fly ash and sewage sludge will result in an odour due to bad smell and
exit of ammonium gases. The odour fades away quickly after the liner has been
covered. The odour must, however, be handled carefully in a full scale production.
Leaching of metals from the FSA liner was found to be negligible. Laboratory and field
tests indicate both that the FSA liner will be durable for several hundred years.
Furthermore the cost benefits of using an FSA liner are likely to be favourable.

Additional studies should be carried out in order to verify the conclusions presented in
this report especially regarding durability and permeability aspects. Thereafter it is of
concern to develop design- and construction guidelines for the FSA liner as the product
is different to the traditional products in use today and the manufacturing and
construction demands are high.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att utveckla ett hdllbart samhille pd lang sikt erfordras stindigt ny kunskap. Det
finns ett tydligt behov av tekniska och praktiska 16sningar som syftar till att begrdnsa
uppkomsten av avfall och forbéttra hanteringen av det avfall och de potentiella resurser
som uppkommer i vart samhéille. Den nya kunskapen skall svara pé hur vi ska:

e Minska resursbehovet for att skapa en viss produkt eller 4stadkomma en viss
funktion.

e Ateranviinda material.

e Atervinna material i andra processer for att minska dtgingen av andra rivaror
och resurser.

e Hantera material, som trots insatser for att optimera resurs- och
ravaruforbrukningen inte kan aterinforas i kretsloppet, pa bista mojliga stt.

Vid rening av avloppsvatten och forbrinning av biobrinsle produceras materialen
avloppsslam respektive bioaska. Stora méngder av dessa produkter deponeras idag. Det
finns intresse for att utveckla alternativa avsittningsmetoder for bade avloppsslam [1],
0,0,0,0,0, Ooch bioaska 0 for att sikra den framtida avsdttningen pa ett miljoriktigt och
ekonomiskt motiverat sétt.

Tidigare laboratoriearbeten visar att rotat avloppsslam har 1ag permeabilitet, lag
hallfasthet och hog vattenkvot, samt beroende av dess konsistens ar ett besvérligt
material ur hanteringssynpunkt [1], [7]. Avloppsslam stabiliserat med flygaska ger ett
material som har l&g permeabilitet, och slammets laga hallfasthet forbattras, [1]. I
varmeforskrapporten 837 [1] forbereddes ett pilotforsok genom att lampliga
blandningsforhallanden togs fram for att uppna adekvat tithet, héllfasthet och
bestdndighet. Tidigare arbeten visar ocksa att kunskapsunderlaget avseende nedbrytning
ar begrinsat [11].

1.2 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Pilotforsoket utfordes i syfte att visa hur flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA)
fungerar under faltmissiga forhallanden. Till faltférhallandena som studeras hor
e lagring och upplidggning av flygaskor och avloppsslam,
blandning av flygaska och avloppsslam,
transport och utliggning av tillverkat FSA-material,
funktioner som tithet, sittningsbendgenhet och bestindighet.
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FoU-projektet finansierades med medel fran foljande finansiérer:
Virmeforsk

AFORS

VA-forsk

RVF

RTK

Alvkarleby kommun

Vattenfall AB, Virme Uppsala

Milarenergi AB, Kraftvirmeverket 1 Vésteras
Stockholm Vatten AB

Econova AB

Ramboll Sverige AB

1.2.1 Parallella projekt

Nedan ges det en kort sammanfattning av de parallella projekt med anknytning till
avloppsslam och flygaska och som finansieras med medel fran bla Virmeforsk, VA-
forsk och RVF.

Nedbrytningshastigheten for téatskikt uppbyggda av slam och aska (Q4-230) [12]
Bestandigheten for ett tatskikt av slam och aska beror pa nedbrytningen av slammet.
Det finns mycket begridnsade resultat fran tidigare studier kring hur snabbt (ld&ngsamt)
det organiska materialet bryts ned vid hoga pH, vilket beror pa en relativt stor andel
aska 1 blandningen. Det kvarstar alltsa en viktig frdgestidllning som maste besvaras
innan blandningar av aska och slam borjar anvéndas storskaligt. Projektet Q4-230 har
tvd méalsittningar, dels att klargora hur lang tid ett tatskikt uppbyggt av slam och aska
kommer att vara stabilt och dels genomfora en mindre forstudie for att 14gga grunden
for storskaliga forsok.

Resultaten frdn projektet ska kunna nyttjas av deponidgare som planerar sluttickning,
askproducenter, konsulter samt myndighetspersoner som arbetar med tillstdndsérenden.

Askor och rotslam som tackskikt for gruvavfall (Q4-146) [13]

En av de viktigaste punktkillorna for metallickage 1 Sverige dr gruvavfall. En atgérd
som kan vidtas for att minska metallickaget ar tickning vilket reducerar
lakvattenbildningen och ddrmed minskar utlickaget av surt och metallrikt lakvatten.
Lampliga tdckmaterial 4r en bristvara och hdmtning av morén och lera frdn naturen kan
ocksa orsaka oldgenheter och skador pé landskapet.

Studier visar att slam och aska ar ldmpliga tdckmaterial for deponier. Vid tackning av
gruvavfall med slam och aska skulle flera positiva effekter kunna uppnas, eftersom
samtidigt som lakvattenbildningen minskar buffrar askans hoga pH det sura lakvatten
som bildas fran gruvavfallet.
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I Ervalla utanfor Orebro har ett omrade med gruvsand tickts med aska och slam [14].
Detta omrdde ger en unik mdjlighet att 1 falt studera fordelar och/eller risker med att
ticka gruvavfall med aska och slam. I denna rapport (Q4-146) redovisas en
sammanfattning av etapp 1 av projektet. Fokus har i denna etapp legat pd att
karakterisera tickmaterialet samt att starta ett kontrollprogram for omrédet.

Sammanfattningsvis kan ségas att det finns indikationer pa att tickning av gruvavfall
med aska och slam minskar utlickaget av vissa metaller och okar utlackaget av ndgra fa
metaller. De metaller som tycks minska dr jarn, nickel, kobolt och bly. De metaller som
eventuellt 6kar dr arsenik, barium, krom och koppar.

Tackning av deponier med blandning av avloppsslam och aska — etapp 2 (Q4-225) [14]

Projekt Q4-225 har som syfte att bana vdg for ett béttre resursutnyttjande av
avloppsslam och bioaska. Genom laboratorieforsdk och féltforsok kommer lampliga
blandningar avloppsslam och aska frdn biobrinsleforbranning tas fram. Erfarenheter
fran det praktiska handhavandet i fdlt kommer dokumenteras och hydrauliska
egenskaper och langsiktig bestindighet kommer verifieras och kvantifieras. Slutligen
kommer projektet att kunna rekommendera mojliga tekniker fo6r é&tervinning av
ndringsdmnen i samband med blandningsforfarandet.

Resultaten ska kunna utgéra underlag for rekommendationer for utformning av
tatskiktskonstruktioner och blandningsférfarande samt utldggning.

1.3 Mal och malgrupp

Avloppsslam &r ett material som dr lattillgdngligt 6ver hela landet. Forbud mot
deponering av savil brannbart som organiskt avfall samt deponi- och forbranningsskatt
kommer att gynna utvecklingen av alternativa avsittningar for bade avloppsslam och
flygaska, déribland som tétskiktsmaterial. Producenter av avloppsslam och flygaska,
kommuner, miljomyndigheter, deponiéigare, konsulter och entreprendrer dr malgruppen
som kommer att ha direkt nytta av det arbete som presenteras i denna studie. Mélet med
pilotforsoket var att kvarstdende fragestdllningar ska kunna besvaras. Dessa avser
primirt materialets:

e Bestandighet
Bestidndigheten dr en nyckelfraga for deponidgaren och miljomyndigheter
for att sikerstilla langtidsstabiliteten hos materialet.

e Teknisk funktion och miljéegenskaper
Teknisk funktion som genomsldpplighet (permeabilitet), héllfasthet,
sattningsbendgenhet, samt miljoegenskaper som lakbarhet, innehall etc. ar
frdgor som behandlas och utvérderas i denna rapport.

e Tillverkning och utlaggning
Utforandet &r centralt, dvs. verifiering av tekniken, den ldmpliga
blandningen och de resurser som erfordras for att utféra arbetet med
bibehdllen god ekonomi infor en framtida regelméssig tillimpning.
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Forhoppningen dr att projektet kommer att utgora en god grund for att i1 fortsdttningen
kunna sammanstilla resultat och erfarenheter i en handbok som ér tillgdnglig for alla
intressenter.
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2 Utforande av pilotforsoket

2.1 Allmant

Filtarbetet utfordes pa Dragmossens avfallsdeponi i Alvkarleby kommun, 3 km soder
om Alvkarleby. Cirka 2400 m*av deponin har tickts med FSA som titskikt. Tatskiktet
lades ut mellan den 13 och 19 maj 2004 och under de paféljande veckorna installerades
skyddsskikt ~ pad  provytan. Parallellt faltundersokningen  pagick en
laboratorieundersokning for att utreda FSA-materialets biologiska bestdndighet mot
nedbrytning. Laboratorieundersdkningen utfordes av Upplagsgruppen, Institutionen for
Samhiéllsbyggnad, Luled tekniska universitet. Utformningen av provytor framgar av
figur 2.1.

i
‘j ELJ_ f‘__:#__.w“u
e = B

e

Figur 2.1 DragTﬁossens deponi med forsoksyta och indelning i provytor 1 — 4.
Figure 2.1 Pilot test with cells 1 to 4 at the waste site Dragmossen.

Tatskiktet kontrollerades och foljdes upp med avseende pa tekniska och miljotekniska
aspekter. Séattningar, permeabilitet (médtt i fdlt som genomslipplighet av vatten),
skjuvhéllfasthet, biologisk aktivitet etc. foljdes upp under ca 1 ar. Pilotfoérsoket gav
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viktiga drifttekniska erfarenheter géllande tillverkning, transport och utliggning av
materialet. De arbeten som genomfordes ligger till grund for en uppdaterad
kostnadsbedomning. Parallellt med pilotférsoket utférdes &dven kompletterande
laboratorieundersokningar med avseende pa biologisk nedbrytbarhet.

En detaljerad beskrivning avseende pilotforsoket finns sammanstéllt 1 Stockholm
Vattens rapport nr 21 - 2003. Pilotfoérsoket genomfordes i foljande etapper:

Planering
e Arbetsberedning infor utforandet (bygghandling, upphandling och samordning
av aktiviteter, mm.)
e Anmilan till miljokontor

Utforande (se figur 2.2)
e Utséttning av forsoksytan
Utldaggning av avjdmningsskikt ovanpa avfallet
Tillverkning av tétskiktsmaterialet FSA
Utlaggning av tatskikt, FSA-materialet
Utldaggning av overliggande tickskiktskonstruktion, draneringsskikt och
skyddsskikt
Instrumentering (installation av métutrustning)
e Kontroll, dokumentering och uppfdljning under utférandet
e Undersokning i laboratorium pa framtagna FSA-materials bestindighet

\_\—\_

Skyddsskik -Anl‘éggningsjnrd

¥ Skyddsskiky -Atervunnen Jord

Lysimeter M
FSA-tatskik

Avjii mningsskikt

Avfall
Figur 2.2 Schematisk bild av tatskiktskonstruktionen med installerade lysimetrar i
respektive skikt.
Figure 2.2 Schematic picture of the barrier construction and installed lysimeters.

Kontroll och uppfoljning
e Kontroll och uppf6ljning efter utforandet, t ex med avseende pa materialtekniska
egenskaper och gasbildning i de olika skikten i tétskiktskonstruktionen. Detta
arbete pagick i ca 1 ar efter utlaggning.
e Verifiering av ekonomi
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2.2 Planering

Arbetsberedning infor utférandet sa som bygghandling, upphandling och samordning av
aktiviteter, mm. forbereddes av Econova i samarbete med Rambdll. Den maskinpark
som anvindes 1 projektet var en hjullastare, en gravmaskin, tvé lastbilar, en hjullastare
med rotorskopa, en tvdngsblandare samt en traktor med vagn. For utliggning av
avjamningsskiktet och tillverkning av vallar avsattes tva veckors arbete. Till blandning
och utldggning av FSA-materialet avsattes tva veckor for att kunna avbryta blandning
och utliggning om luktstorning skulle drabba de nirboende. For utliggning av de
resterande skikten avsattes ytterligare tvd veckors arbete. Under de utsatta tiderna
installerades dven kontroll- och maitutrustning. Material som atgick till forsoket ar
avloppsslam som inkom till anldggningen fyra veckor innan blandningen av FSA-
materialet fram till blandningsveckan och flygaska till FSA-materialet inkom samma
vecka som blandningen berdknades starta. Dréneringsmaterialet inkom till deponin
under en tvaveckors period innan utldggningen av materialet. Schaktmassor, 100 %
atervunnen jord och fibermull fanns sedan tidigare lagrade pa deponin och
atervinningsanldggningen.

Innan forsoket startades gjordes en anmélan for projektet till bygg- och miljokontoret i
Alvkarleby av Econova. Projektplanen och Virmeforskrapport 837 [1] anviindes som
bilaga till anmélan for att beskriva utférandet av forsoket.

Undersokning i laboratorium péd framtagna FSA-materials bestindighet startades upp pa
Lulea tekniska universitets Biolab. Fokus lag pa FSA-materialets bestdndighet och
lakbarhet.

2.3 Utforande

2.3.1 Utldggning av avjamningsskikt

Den aktuella deponiytan har avjdmnats genom utliggning av ett ca 0,5 m tjockt
avjamningsskikt. Lutningen pa avjamningsskiktet &r normgivande for den slutliga ytans
lutning. 1 avjamningsskiktet har det installerats 2 st lysimetrar pa provyta 3 for att
kontrollera avjamningsskiktets effekt pa tétskiktets totala tathet, dvs. genomslépplighet.
Lagrad flygaska frdn Milarenergi Visterds anvidndes som konstruktionsmaterial i
avjamningsskiktet. Flygaskan lades ut 5 m utanfor cellernas utsatta yta. P4 provytans
norra och vistra sidor lades det ut en vall av fibermull tillverkad av Econova, figur 2.3.
Vallens hojd ldg 1 niva med drinskiktets Gveryta. Syftet med vallen var att ha en
mothallande kraft vid eventuell 14g héllfasthet hos tétskiktsmaterialet.
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Figur 2.3 Avjamningsskikt dver hela provytan, med vallen installerad pa norra sidan av
provytan.
Figure 2.3 Pre-cover layer for the test area, the bank is installed to the north side of
the test area.

2.3.2 Utséattning av provytorna

Innan provytorna sattes ut lades ett lager med flygaska fran Mailarenergi Visteras ut pa
den tdnkta forsoksytan. Flygaskan anvindes som avjamningsskikt for att fa en stabil
arbetsyta och for att erhdlla provytornas lutning, framgar av figur 2.5a. Forsoket bestar
av 4 provytor som r 20 x 30 m” stora. Vid bestimning av provytornas lutning avvigdes
varje provytas horn for att fi nivaskillnaden. Vid avvégningen som gjordes av
drineringsskiktet avvdgdes dven en punkt mellan varje horn, figur 2.5b. Pilarna 1 figur
2.5 a & b representerar avrinningsriktningen, dér pilens ldngd 4r proportionell mot
lutningen.

Avvigningen utfordes dels efter att avjamningsmaterial lagts ut pd forséksytan (innan
tatskiktet installerats) dels efter att draneringsskiktet lagts ut. Gdvle kommun anlitades
for inmétning av forsoksytans horn i GH 55-systemet.

Forsoksytan indelades 1 fyra provytor enligt ritningen nedan, figur 2.4, med foljande
koordinater:

e Provytad—x= 0-20mochy=0-30m.

e Provytal —x=20-40mochy=0-30m.

e Provyta2 —x=40-60mochy=0-30m.

e Provyta3—x=60-80mochy=0-30m.
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Figur 2.4 Forsoksytans koordinater och ingdende material.

Figure 2.4 The test sites coordinates and used FSA material.

Avjamningsytans lutning
Lutningen for provyta 4 varierade mellan ca 1:12 till 1:30 vastlig riktning.
Lutningen fér provyta 1 varierade mellan ca 1:24 till 1:48 nordlig riktning
Lutningen fér provyta 2 varierade mellan ca 1:20 till 1:28 nordlig riktning
Lutningen fér provyta 3 varierade mellan ca 1:10 till 1:21 i norddstlig riktning.
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Figur 2.5a Hojdnivaer pa avjamningslagrets yta med tillhdrande riktning for

Figur 2.5b Hojdnivaer pa draneringslagrets yta med tillhérande riktning for

ytavrinning.
Figure 2.5a Elevation of the surface of the covering layer, with run off directions.
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Figure 2.5b Elevation for the surface of the drainage layer with run off directions.
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2.3.3 Utldggningsstrategi

Tatskiktsmaterialet av flygaskastabiliserat avloppsslam (rotat) med 40-50 viktprocent
inblandning av flygaska (FSA 40 — 50) &r ett material som har 1g initial hallfasthet.
Detta medfor att materialet inte klarar storre laster, som exempelvis en gravmaskin.
Utlaggningsstrategin gick ut pd att ligga ut FSA som tétskikt med tillhérande
draneringsskikt ovanpa och backa ut fran omréddet med grdvmaskinen. Nér hela
forsoksytan var klar paborjades utliggningen av skyddsskiktet 1 form av ett 0,5 meter
tjockt skikt av schaktmassor (&tervunnen jord). Utldggningen av schaktmassorna
utfordes framfor grivmaskinen. Efter utliggning av detta skikt lades skydds- och
vegetationsskikt ut med en maéktighet pd ca 0,8 — 1,3 m. Detta lager lades ut pa
motsvarande sdtt som FSA, dvs. gridvmaskinen backar ut frdn omradet. Efter
fardigstdllandet av forsoksytorna besdddes ytan med lamplig grassort.

2.3.4 Tillverkning av tétskikt

2.3.4.1 Ingaende material

De ingdende materialen 1 titskiktet var rotat avloppsslam fran Stockholm Vatten AB,
Bromma samt tva olika flygaskor. Den ena flygaskan levererades fran Mailarenergi
Visterds. Den andra flygaskan levererades fran Vattenfall Virme Uppsala. Bada
flygaskorna &r fran biobranslepannor, se nedan.

Milarenergi AB Kraftvirmeverket i Spillprodukter fran skogsavverkning | CFB | Torr
Visteras i form av grenar och toppar flygaska

VattenfallAB Uppsala Torv, trd Pulve | Torr

Virme Uppsala r flygaska

Flygaskornas TS och vattenkvot redovisas i bilaga E och 0.

FSA materialens totalhalter redovisas i1 bilaga C.1. Avloppsslammet borjade lagras i
stringar pd plats (Dragmossens &tervinningsanldggning) tre till fyra veckor fore
faltforsoket. Avloppsslammets TS-halt var ca 31 % med en variation mellan 28 — 37 %
(vilket motsvarar vattenkvot mellan 170 — 265 % '). Flygaskorna levererades under
vecka 20.

Flygaskorna var farska med tillsats av vatten i forhallandevis sma méngder. Flygaskan
frdn Maélarenergi hade en vattenkvot pa ca 32 %, med variation mellan 11 — 38 %.
Flygaskan  borjade hirda redan under transporten till Dragmossens
atervinningsanldggning. Flygaskans granulometriska sammansdttning var frén
siltfraktion till block, vénstra bilden i figur 2.6. Vattenfall Uppsalas flygaska hade en
lagre och jamnare vattenkvot (w). Vattenkvoten lag pd ca 20 % och materialets
granulometriska sammansittning kan beskrivas som siltig till sandig med inslag av
héirdade partiklar i grusfraktion, hogra bilden i figur 2.6.

LTS = 1/(1+w)

10
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- 2 -._ -‘j-—"-l.u-rm..fu ‘-ﬁ
Figur 2.6 Flygaska fran Malarenergi Vésteras (vanster) och flygaska fran Vattenfall
Varme Uppsala (hoger).
Figure 2.6 Fly ash from Malarenergi Vasteras (left) and flyash from Vattenfall
Varme Uppsala (right).

Under sommaren/hdsten 2004 byggde Mélarenergi Vésterds om sin utmatningsstation
sd att askan nu kan fs fran bulktorrt till pumpbart tillstdnd, samt att tillsatsmedel kan
anordnas. Leveransen av flygaska till detta projekt skedde genom utlastning via ett
gammalt paddelverk som nu &r ersatt med en betongblandare.

2.3.4.2 Tillverkning av FSA

Under v 20 och 21 2004 tillverkades FSA-blandningarna. Cirka 1500 ton installerades
som titskikt pd provytan som var ca 2400 m® stor. De planerade
blandningsforhallandena var ca 40 % TS flygaska och 60 % TS rétat avloppsslam,
forkortat FSA40. P4 grund av slammets kletiga konsistens var blandningsforfarandet
problematiskt. Detta har dtgérdats med hjilp av hdjning av innehdllet av flygaska och
genom forblandning av flygaska och avloppsslam med hjélp av en rotorskopa, figur 2.7.

Ay nhpm
I]"!‘['I!llﬂ |l‘¢l1'|-:- ||

Flgur“2 7 Forblandnlng av flygaska och avloppsslam med rotorskopa.. |
Figure 2.7 Pre-mixing of fly ash and sewage sludge.
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skruvblandaren (hoger bild)..
Figure 2.8 Feeding of pre-mixed FSA (left) and the produced FSA (right).

Det forblandade FSA-materialet blandades sedan med tvéngsblandare, figur 2.8.
Blandningstiden dr avgorande for materialets konsistens. Blandningen méste anpassas
sa att konsistensen hos FSA inte blir kletig. For lang blandningstid medfor att FSA
fastnar 1 blandaren och orsakar driftstopp. For kort blandningstid medfor att
blandningen blir inhomogen, med manga klumpar av avloppsslam téckta av ett lager av
flygaska. Den blandningstid som valdes gav ett FSA-material som vid utliggning och
packning pa deponin bedomdes kunna vara ett titt material med god skjuvhallfasthet.
Efter trimning av forblandning, blandningstid samt in- och utlastning kunde ca 90 ton
FSA-blandning tillverkas 1 timmen. Blandningarnas sammanséttning var ca 45 %
flygaska fran Milarenergi (FSA45) och ca 50 % flygaska fran Vattenfall Uppsala
(FSAS50). FSA med flygaska fran Milarenergi Vésteras hade en vattenkvot pa ca 136 %
(medianvirde), medan FSA med flygaska fran Vattenfall Uppsala hade en vattenkvot pa
ca 111 % (medianvirde).

2.3.4.2.1 Utldggning av FSA

P& grund av tillverkningstekniska problem, samt 1&g héllfasthet hos FSA-materialet,
lades det ut enbart ett skikt av FSA. I det planerade titskiktet ingick ett 0,5 m tjockt
skikt FSA40 som tétskikt och ett upp till 0,5 m tjockt skikt av FSA60 som
oxidationskyddskikt. Syftet med oxidationskyddskiktet var att genom pH- och
saltbuffert forhindra oxidation och nedbrytning av ingdende organiskt material i FSA.
Baserat pé laboratorieresultat kommer pH att vara hog (pH > 10) i FSA40 dven efter
L/S ca 900, dvs. efter att tdtskiktet har perkolerats med 900 génger mer vatten an
massan torrsubstans 1 titskiktet. Hoga pH kommer att himma nedbrytningsprocesserna.
P& provytorna (provyta) 4 och 1 samt ca 1/4-del av provyta 2 installerades FSA45 frin
Mailarenergi. Resterande provytor har tétskikt bestdende av FSAS50 som tillverkades
med flygaska frdn Vattenfall Uppsala. Erfarenheter frdn tillverknings- och
utldggningsarbetet redovisas 1 sin helhet i bilaga A.

12
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a b

Figur 2.9 Utlagt FSA och draneringssikt. Bild a ar provyta 4 med sand som
draneringsskikt och bild b ar provyta 1-3 med slaggrus som
draneringsskikt.

Figure 2.9 Cell 4 with sand as drainage layer (a), cell 4 with bottom ash as drainage
layer and cell 1-3 with bottom ash as drainage layer (b).

FSA-Malarenergi

FSA-materialets vattenkvot varierade mellan 110 — 180 % 1 provyta 4, den fOrsta
provytanen som slutticktes, figur 2.9a. Provyta 1 hade en jamnare kvalitet vad géller
vattenkvot, 95 — 136 %. FSA-materialets densitet 1ig pa ca 1,2 ton/m’ efter utldggning,
figur 2.9b.

FSA-Vattenfall

FSA-materialets vattenkvot varierade mellan 108 och 160 % 1 provyta 2 och mellan 90
och 127 % i provyta 3. FSA-materialets densitet 1ig pi ca 1,0 -1.15 ton/m’ efter
utliggning.

2.3.5 Utldggning av éverliggande tétskiktskonstruktion

2.3.5.1 Dréneringsskikt

Drianeringsskikt installerades pé titskiktsmaterialet. P4 provyta 4 och provytan norr om
provyta 4 var titskiktet ca 0,07 m tjockt och materialet bestod av sand Pa de Gvriga
ytorna, provytorna 1 — 3, var drinskiktet slaggrus med en tjocklek pa ca 0,2 m.
Slaggruset kommer fran Soderenergi och ar frdn forbranning av plast, trd och papper.
(figur 2,9b). Fraktionen bedomdes ligga pa 0 — 100 mm, figur 2.10.

13
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3 3
Figur 2.10 Draneringsmatial, best&ende av slaggrus (Soder Energi)
Figure 2.10 Drainage material, bottom ash (Séder Energi)

2.3.5.2 Skyddsskikt

Under vecka 22 och 23 (2004) har skyddsskiktet installerats pa deponin.

I provytorna 1-4 lades forst ut ett 0,5 m tjockt skikt av schaktmassor, figur 2.11.
Direfter installerades ytterligare schaktmassor fran Alvkarleby kommun samt fibermull
frain Econova som skydds- och véxtetableringsskikt pa provyta 4. P4 provyta 1-3
installerades hygieniserat avloppsslam som skyddsskikt och fibermull fran Econova
som vixtetableringsskikt. Forsoksytan saddes i juni och ddrefter har ytan klippts 3-4
ganger under aret. Skilet till att klippa ytan &r att fi en béttre avdunstning och
ytavrinning.

b

Figur 2.11  Skyddsskikt bestaende av atervunna schaktmassor (0,5 m) och atervunnen
jord (1 - 1,5 m) har lagts ut 6ver draneringsskiktet, utlaggningsarbete av
skyddsskiktet (vanster) och fardig deponiyta (hdger).

Figure 2.11 The drainage layer is covered with a surface layer of reused excavated
soil (0,5 m) and topsoil (left). Final landfill area (right).
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2.4 Instrumentering

2.4.1 Installation av lysimetrar

35 stycken lysimetrar for insamling av vatten installerades i deponin (figur 2.12) enligt
foljande:

2 stycken lysimetrar installerades under avjimningsskiktet 1 syfte ar att

kontrollera avjamningsskiktets tithetsfunktion

. 21 stycken lysimetrar installerades i avjamningsskiktet i syfte ar att kontrollera
FSA-titskiktets genomsldpplighet

. 6 stycken lysimetrar installerades i dréneringsskiktet i syfte dr att kontrollera
vattenflodet i draneringsskiktet)

. 6 stycken lysimetrar installerades under skyddsskiktet i syftet ar att kontrollera

skyddsskiktets genomsldpplighet.

\ Lysimeterslang

", Greotexrl
o Hehdllane {strickad inje)

Fir 2.12Lsimeterinstallation och ufornin. |
Figure 2.12 Lysimeter installation and construction.

Lysimetrarna var konstruerade enligt beskrivning som redovisas i Bilaga C3. I en
plastbehallare installeras provtagningsslang. Pa slangen ldggs det geotextil, grus (singel)
och sand. Lysimetern installeras under det skikt vars tithet ska studeras. Lysimetern
sdanks ner 1 underliggande skikt och lysimetern samt slangutforingen skyddas med
ditlagt sandmaterial, se figur 2.13. Skiktet som studeras ldggs ut maskinellt 6ver hela
provytan. Lysimetrarnas funktion, forutom att kontrollera vattenvolymen som tringer
igenom ovanforliggande skikt, dr att kunna utféra analys pa metaller, pH, konduktivitet
etc. Lysimetrarnas placering redovisas i bilaga C.3.
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Figur 2.13 Installation av lysimetrar i avjamningsskiktet, provyta 4.
Figure 2.13 Installation of lysimeter in the pre-covering layer, cell 4

Forutom vattenlysimetrar installerades dven 17 stycken gaslysimetrar (figur 2.14).
Gaslysimetrarnas funktion &r att kontrollera gassammanséttningen i tétskiktsprofilen. Ur
dessa kommer gasprover att tas for analys av gassammanséttning, som CO,, CHy, O,.

e En gaslysimeter installerades 1 avjdmningsskiktet.

o Atta gaslysimetrar installerades i titskiktet.

e Tre gaslysimetrar installerades 1 draneringsskiktet.

e Fem gaslysimetrar installerades i skyddsskiktet.

Figur 2.14 Installation av gaslysimeter i tatskiktet, provyta 4.
Figure 2.14 Installation of gas-lysimeter in the barrier layer, cell 4

2.4.2 Installation av slangar fér slangséttningsmétning

Slang for séttningsmitning installerades pa provyta 1 pa tvd nivéer, figur 2.15, pa
avjamningsskiktet for métning av séttningar av hela deponin och pd tatskiktet for
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matning av kompression i FSA-skiktet som orsakas av dridnerings- och skyddskiktet. I
Bilaga D redovisas hur slangsdttningsmitaren fungerar. Ytterligare en slang
installerades pa dréneringsskiktet pa provyta 3 som stricker sig dver till provyta 2.

Figur 2.15 Installation av slang for slangsattningsmétning, provyta 1.
Figure 2.15 Installation of tube, cell 1.

Slangarna gick inte att kora pa och var dessutom styva. Detta gjorde att de inte kunde
laggas ut i forvdg. Vid utliggning av slang 1 och 2 forankrades ena dnden av respektive
slang 1 jarnror (ca 2 m ldngt) som sattes fast i vallen pd norra sidan om provyta 1. Nir
utliggningen av material natt fram till slangarna drogs de ut, den ena pa
avjamningsskiktet (slang 1) och den andra pa tétskiktet (slang 2) som lades ut samtidigt.
De sodra dndarna av slangarna forankrades i ett annat jarnrér som satts fast pa sodra
sidan av cellen. Drineringsskiktet lades ut dven ovanpa slang 2.

Vid utlaggning av slang 3 péd drianeringsskiktet forankrades den ena dnden i ett jarnror
nedsatt 1 vallen pd Ostra sidan av provyta 3. Den andra dnden drogs ut i véstlig riktning
in pa provyta 2 och hoélls fast medan schaktmassorna, som ingick i skyddsskiktet, lades
ut sa att slangen skulle forankras och ligga kvar. Slangsittningsmitningen ersattes med
avvégning av deponiytan pa grund av problem med slangséttningsmétaren.

2.5 Kontroll av entreprenadarbetet

Ingdende material kontrollerades under tillverkningstiden med avseende pa vattenkvot
och densitet. Tillverkningen gick inte enligt planerna, dvs. det gick inte att styra
blandningsforhallandet med kontinuerlig vigning av flygaska och avloppsslam. For att
fa rétt blandningsforhallande anvdndes vagen pa en hjullastare. Flygaska och
avloppsslam forblandades i1 sddant volymforhallande som gav ca 45 % inblandning med
Milarenergis flygaska och ca 50 % med Vattenfall Uppsalas flygaska. Detaljerad
beskrivning dag for dag ges i bilaga A.1.
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2.6 Bestamning av TS-halt i falt

TS-halten bestimdes i filt for slammaterialet, askorna och det producerade FSA-
materialet. For bestdimning av TS-halt 1 félt inforskaffades en ugn (modell bankspis).
Ugnen stilldes in pd drygt 105°C. Temperaturen varierade troligtvis nagot i och med att
ugnen inte var anpassad for den hér anviandningen. Proverna avléstes dagen efter att de
stéllts in. Det visade sig att askproverna, som hade hog TS-halt, kunde avldsas redan
fem timmar efter att de stéllts in. TS-halten for slammaterialet, askorna och det
producerade FSA-materialet redovisas i kapitel 3.

2.7 Laboratorieanalyser

Flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) undersoktes i syfte att bedoma materialets
bestdndighet mot biologisk nedbrytning. Tva olika flygaskor nyttjades vid forsoken,
aska 1 flygaska fran Vattenfall Uppsala och aska 2 flygaska fran Mélarenergi Vésteras.
Nedbrytningen undersoktes framst genom att méta den biogas som bildas vid biologisk
aktivitet. FSA-materialen undersoktes dessutom med hjilp av lakning, dér lakvattnet
och den fasta fasen undersoktes. Syftet med lakningsforsoken var att uppskatta hur
mycket av de olika dmnena som finns 1 FSA som &r rorliga, samt om det finns risk att
organiskt material kan lakas ut frdn materialet. Den fasta fasen, efter lakning med
stigande L/S-kvot, anvéindes i gasbildningsforsoken for att undersoka nedbrytningen
(dvs gasbildningen). Fordjupade undersokningar genomfordes med flygaska frén
Mailarenergi Vésterds AB (aska 2). Lakningen anvidnds for att prediktera det som
kommer att ske efter ldnga tidsperioder, d& motsvarande mingd regnvatten skall ha
passerat genom tackskitet.

De kemiska egenskaperna hos blandningen undersoktes med hjilp av laktester dér

lakvattnet har karakteriserats med avseende pa:

Elektrisk konduktivitet (SIS 028123) — pH (SS 028122)

DOC — Lost Organiskt Kol

Metallinnehall, metallanalys med ICP-AES

Karbonatiseringspotential. Karbonatiseringsforsoken anvéndes for att bedoma
hur mycket koldioxid som kan bindas i materialet.

Nedbrytbarhet méttes med hjélp av:

e Ett BMP-forsok (Biokemiskt Metan Potentialtest) som méater FSA-materialens
nedbrytbarhet under anaeroba forhéllanden

o Ett respirationsforsok som méter FSA-materialens nedbrytbarhet under aeroba
forhallanden.

Effekten av andelen flygaska (i FSA-blandningen) pd den biologiska aktiviteten
undersoktes med hjdlp av:

e Toxicitet, ett toxicitetstest utfordes baserat pa den luminescenta bakterien Vibrio
fisheri. Forekomsten av toxiska &mnen minskar ljusstyrkan hos bakterierna och
anviands som matt for toxicitet.
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e Metanoxidation, ett metanoxidationstest, ddr metanoxidationskapacitet anvinds
som ett matt pa toxicitet.

2.8 Analyser

Prov pé avloppsslam, FSA-blandningar, slaggrus, drineringssand, sand som har
anvinds 1 lysimeterbehallarna och atervunnen jord skickades till laboratorium for
metallanalys. Vattenprover fran lysimetrarna analyserades pa metaller. Samtliga
analyser utfordes av Analytica AB, fasta prover enligt M2 och vattenprover enligt V3a
—efter filtrering (Analyticas nomenklatur).
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3 Resultat/erfarenheter

Provytor vs celler koordinater for provytor anges.

3.1 Allmant

Malet med pilotforsoket var att behandla fragestéllningar som primért avser FSA-
materialets:

e Tekniska funktion och miljoegenskaper

e Utforande - Tillverkning och utliggning

e Bestindighet

Bestandigheten &r en nyckelfrdga for deponidgaren och miljomyndigheter for att
sakerstdlla langtidsstabiliteten hos materialet. Detta avsnitt behandlas sist i detta kapitel.
Teknisk funktion och miljoegenskaper samt utférande behandlas i samma avsnitt
eftersom dessa dr starkt kopplade till varandra. Sdmre kvalitet och tillverkningsproblem
av FSA-materialet ger direkt effekt pd materialets tekniska egenskaper.

3.2 Teknisk funktion, miljéegenskaper och utférande

3.2.1 Blandningens homogenitet

Flygaskornas och avloppsslammets vattenkvot och TS redovisas i tabell 3.1 tabell 3.2
och bilaga C4. Resultaten visar att flygaskan fran Vattenfall Uppsala hade en jdmnare
kvalitet och ldgre vattenkvot én flygaskan fran Mélarenergi, Viasterds. Milarenergi hade
problem med styrningen av vattentillsdttning under tiden faltforsoket pagick. Den hoga
vattenkvoten medforde att Milarenergis flygaska borjade hirda ihop under transporten,
se figur 2.6a. Detta medforde att flygaskan blev mer och mer grovkorning med tiden.
Flygaskans torrdensitet var runt 0,68 ton/m’. Flygaskan fran Vattenfall Uppsala hade en
vattenkvot som var ldgre och mer jimt fordelad i askan. Flygaskans torrdensitet var ca
0,91 ton/m’. Flygaskan paverkades inte av mirkbar hirdning under forsokets gang.
Avloppslammets TS-halt 1dg i nivdA med den vattenkvot som Stockholm Vatten AB
utlovade infor forsoken, dvs. ca 30 % vilket motsvarar en vattenkvot pa ca 233 %.

Tabell 3.1 De ingaende materialens vattenkvot.
Table 3.1 The water content.

Flygaska, ME Flygaska, VU Slam, SVAB
w (%) w (%) w (%)

Variation 11,1-38,4 6,3-47 169,5-257,8
Median 31,1 14,2 217,5
Medel 31,7 16,3 217,9
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Tabell 3.2 De ingaende materialens TS-halt.
Table 3.2 Dry solid contents.

Flygaska, ME Flygaska, VU Slam, SVAB
TS (%) TS (%) TS (%)
Variation 72,2-90 68-94,1 27,9-371
Median 77,1 87,6 31,5
Medel 78,3 86,4 31,6

Efter initiala problem med tvangsblandaren togs det fram FSA-material med nagot
samre kvalitet och homogenitet de forsta dagarna. Efter forbattringar blev det
tillverkade FSA-materialets homogenitet allt battre. Dessutom var flygaskan inte torr,
detta forhdllande gillde i laboratorieskala, vilket medforde att blandningen blev mindre
homogen i filt- 4n i laboratoriemiljo. I falt blev FSA med flygaska fran Malarenergi den
minst homogent utblandade. Detta medforde 1 sin tur att FSA-materialets konsistens var
mindre kletig (klumpar av flygaska forekom i1 blandningen) och trots att mingden
tillsatt flygaska var mindre @n for Vattenfall Uppsalas flygaska blev det mindre
produktionsproblem (igensittning i tvangsblandaren) med denna flygaska. Vattenfall
Uppsalas flygaska gav en mer homogent utblandad blandning, dvs. en béttre blandning
ur tdthetssynpunkt. Trots att tillsatsmdngden av flygaska har hojts till drygt 50 % och
materialet hade ldgre vattenkvot var detta material mer besvirligt (kletigt) 4n FSA
(Mélarenergi).

I tabell 3.3 a & b redovisas resultat frdn métningen av FSA-materialens vattenkvot och
TS. FSA-materialet med flygaska fran Mélarenergi (ME) hade en vattenkvot pa ca 135
% (medianvirde), medan FSA med flygaska fran Vattenfall Uppsala (VU) hade en
vattenkvot pd 112 % (medianvirde). I tabell 3.3 b redovisas hur FSA materialens
innehédll av flygaska, uttryckt 1 % flygaska, pdverkar det tillverkade FSA-materialets
vattenkvot. Som det framgér av tabell 3.3b motsvarar en vattenkvot pa 136 % for FSA
flygaska fran Mailarenergi Visterds (ME) ca 45 % tillsats av flygaska (% av TS vikt),
forkortat FSA45. Pa motsvarande sitt har ett FSA50 material, tillverkat av 50 vikt-%
TS flygaska fran Vattenfall Uppsala (VU), en vattenkvot pa 112 %.

Tabell 3.3a FSA-materialens TS och vattenkvot (w) efter tillverkning.
Table 3a Dry solid and water content for the produced FSA material.

FSA (ME) FSA (VU)
TS (%) w (%) TS (%) w (%)
Variation  39,9-45,4 120,1-150,4 35,3-51,8 93,1-183,1
Median 42,4 135,7 47,2 111,8
Medel 42,7 134,4 45,7 120,9
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Tabell 3.3b Kalkylerade vattenkvotsvarden (w) hos FSA material vs andel tillsatt

flygaska.
Table 3.3b Calculated water content (w) for the FSA material.
FSA FSA (ME) FSA (VU)
(% flygaska) w w
30 162 % 157 %
35 152 % 146 %
40 143 % 136 %
45 134 % 126 %
50 124 % 116 %
55 115 % 106 %

I figur 3.1 redovisas vattenkvotsvirdena pa utlagt FSA material. FSA-materialet som
lades ut i Provyta 3 har mellanlagrats mellan 1 till 2 dygn innan materialet lades ut.
Detta forklarar de ldgre vattenkvotsvéardena i FSA-materialet inom detta omrade.
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Figur 3.1 Tatskiktets vattenkvot, siffrorna ar vattenkvoten i % fér provytorna 1 - 4.
Figure 3.1 Water content (%) of the top cover barrier in cell 1 — 4.

3.2.2 Arbetsmiljé vid tillverkning

Ammoniaklukten/avgéngen var besvirande vid tillverkningen av FSA, speciellt efter
regn da materialet var fuktigt pa ytan. Ammoniaklukten &r framforallt besvarande for de
som arbetar med FSA-materialet och luktproblemet ar stérst under blandningsprocessen
och under transporten. Upplagda massor har mindre exponeringsyta, vilket minskar
luktavgdngen. Efter utldggning av FSA-skiktet bor materialet tdckas med
draneringsskikt ~ for att  helt eliminera luktproblemet. Damningen vid
blandningsforfarandet av flygaska och avloppsslam var ett mindre problem. Visserligen
dammar det vid forblandningen, med detta bedoms som ett mindre problem dven vid
kraftig vind. Damningen var mer besvirande vid torrt vidder och dé pd de korytorna som
bestod av hirdad flygaska. Dessa aspekter kommer att studeras mer ingéende i det
pagaende projektet [14].
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3.2.3 FSA-skiktets densitet

FSA-materialets tdthet kontrollerades direkt efter utldggning och packning med skopan.
Laboratorieresultaten indikerade en skrymdensitet pa ca 1,2 — 1,4 t/m’. Mitning av
densitet med vattenvolymeter fungerade inte vdl 1 FSA-materialet. Detta géller speciellt
efter regn. FSA blir for tit och luftfickor i materialet finns kvar. FSA-material med
flygaska fran Maélarenergi lades ut inom omrédena provyta 4 och provyta 1, medan
flygaska fran Vattenfall nyttjades i provytorna 2 och 3. Forsoksytans delades in 1 sex
delomrdden per provyta, se figuren nedan. I respektive delyta (cell) bestdmdes det
utlagda FSA-materialets skrymdensitet, tabell 3.4a, tabell 3.4b och Figur 3.2.

I foljande punkter utférdes kontrollmétning av FSA-materialets skrymdensitet, p.

T Norr
Provyta 4 Provyta 1 Provyta 2 Provyta 3
4:3 4:6 1.3 1.6 2:3 2:6 3:3 3:6
4:2 4:5 1.2 1.5 2:2 2:5 3:2 3:5
4:1 4:4 1:1 1:4 2:1 2:4 3:1 3:4
Tabell 3.4 a Provyta 4 och 1.
Table 3.4 a Test area 4 and 1.
Provyta 4 Provyta 1
Provpunkt p(t/m*) w, % Provpunkt  p(t/m’) w %
4:1 1,66 111 1:1 0,98 95
4:2 1,45 147 1:2 1,10 123
4:3 1,53 183 1:3 1,28 115
4:4 1,37 129 1:4 1,23 136
4:5 (omréadet overtdckt vid provtagning) L:5 1,11 133
4:6 0,749 114 1:6 1,64 127
Variation 0,7-1,7 Variation 0,98-1,3
Median 1,45 Median 1,16
Medel 1,35 Medel 1,20
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Tabell 3.4b Provyta 2 och 3.
Table 3.4b Test area 2 and 3.

Provyta 2 Provyta 3
Provpunkt p(t/m*) w % Provpunkt p(t/m*) w %
2:1 1,16 143 3:1 0,98 110
2:2 1,21 160 3:2 1,29 105
2:3 1,03 144 3:3 1,25 106
2:4 1,26 108 3:4 0,98 90
2:5 1,16 121 3:5 1,01 127
2:6 1,12 127 3:6 1,08 111
Variation 0,9-1,3 Variation 0,9-1,3
Median 1,15 Median 1,00
Medel 1,1 Medel 1,1

Som det framgér i tabellen var FSA-materialets skrymdensitet inom omradet 4:6 ca 0,7
t/m’ jamfort med medianvirdet pa 1,45 t/m’. Ostra delen av provyta 4 har den hdgsta
densiteten, vilket tyder pa att inblandningen av flygaska var hogre &n den planerade.
Problem med igensittning etc. medforde att doseringen av flygaska blev for hog. Den
stora variationen i skrymdensitet tyder pa inhomogent material. Inom omradet provyta 1
forbattrades blandningen och ett homogenare material har lagts ut. I provyta 2 och 3
blev tétskiktet mer homogent. FSA(VU)-materialets skrymdensitet var nagot lidgre och
kvalitén jamnare &n FSA(ME)-materialets skrymdensitet och kvalitet, figur 3.2.
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Figur 3.2 Tatskiktets densitet p& forsoksytan, enheten ar t/m?.
Figure 3.2 Density of the top cover barrier layer on the test area, unit t/m°.

3.2.4 Tétskiktets tidthet

Vecka 24 (2004) var samtliga lysimetrar tickta med tatskiktskonstruktion, inklusive
lysimetrarna 1 drédnerings och skyddsskikt. Nésta provtagningstillfille var i
manadsskiftet september/oktober. Provtagningen utfordes 109 dagar efter det att
lysimetrarna tomdes. Econova foljde upp nederborden under é&ret och den
genomsnittliga nederbérden var 55 mm/ménad, vilket motsvarar 650 mm/ar (dvs. 650
liter/m?, 4r). Titskiktets tithet (genomslipplighet) uttrycks som liter vatten som
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perkolerar genom en kvadratmeter deponiyta under ett ar (liter/m® ), vilket motsvarar
mm/dr. Tabell 3.5 och tabell 3.6 nedan redovisar resultaten fran respektive lysimeter
och miattillfdlle fran forsoksytan. Inom provyta 4 varierar FSA-materialets tithet mellan
att vara under detektionsvirdet till virden som motsvarar ca 113 liter/m’, A&r.
Maitningarna indikerar att tatskiktets tathet 6kar med tiden, tabellerna 3.5 och 3.6. Inom
omradet provyta 1 var tidtheten hogre. Méngden vatten som perkolerade igenom
titskiktskonstruktionen var < 14 liter/m?, &r vid den forsta mitningen. Vid mittillfillet
april 2005 minskade mingden vatten som perkolerade igenom téitskiktet, med undantag
av lysimeter 3. Ingen av ytorna hade hogre perkolation 4n 50 liter/m?, &r.

Tabell 3.5 Bedomning av tatskiktets tathet i provyta 4 och 1. Tatskiktet bestar av FSA
med flygaska fran Malarenergi Vasteras.
Table 3.5 Assessment of the permeability for the barrier layer in 4 and 1. The barrier
layer consists of FSA and fly ash from Malarenergi Vasteras.

Provyta 4,

Lysimeter 2004 okt. liter/m?, ir 2005 apr. liter/m’, ar Analys
29 2 12
30 113 26
31 ud 44
35 58 14

Provyta 1,

Lysimeter 2004 okt. liter/m?, ar 2005 apr. liter/m’, ir Analys
1 1,4 2
2 ud ud
3 14 50 V3b
5 Ud ud

Tabell 3.6 Bedomning av tatskiktets tathet i provyta 2 och 3. Tatskiktet bestar av FSA
med flygaska fran Vattenfall Uppsala.
Table 3.6 Assessment of the permeability of the barrier layer in provyta 2 and 3. The
barrier layer consists of fly ash from Vattenfall Uppsala.

Provyta 2
Lysimeternr 2004 okt. liter/m”och ar 2005 apr. liter/m?, r Analys
7 18 3
8 ud ud
9 5 1
10 0,8 11
11 1,1 2
12 4 3
Provyta 3
Lysimeternr 2004 okt. liter/m’, ar 2005 apr. liter/m?, r Analys
13 ud ud
14 1,4 ud
15 2,0 ud V3b
16 ud 0,4
17 1,4 ud
18 ud ud
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Inom omradet provyta 2 och 3 ligger titskiktets tithet mellan O liter/m?, ar och 18
liter/mz, ar respektive mellan 0 liter/mz, ar och 2 liter/mz, ar. Som det framgar av figur
3.3 nedan ligger tithet under 50 liter/m” for forsdksytan med undantag av det ostra
omradet, delar av provyta 4. Séttningar som skedde 1 FSA-materialet fran oktober 2004
till april 2005 bidrar till att titskiktet komprimeras, vilket hojer tétskiktets téthet.
Mitningarna vid miattillfallet 1 april 2005 ger indikation om att materialets téthet
utvecklas med tiden, se tabell 3.5.

100 liter/kvm, ar

50 liter/lkvm, ar

25 liter/lkvm, ar

5 liter/lkvm, ar

ol

0¢

0¢

Figur 3.3 Bedomd tathet (liter/m?, &r) baserat p& uppmatt vattenvolym i lysimetrarna
under tatskiktet. M&tningarna utférdes oktober 2004 och april 2005.
Figure 3.3 Assessment of permeability (litre/m” and year) based on measured volume
of water in the lysimeters under the barrier layer.

I figur 3.4, och tabell 3.7 samt tabell 3.8 redovisas midngden vatten som har perkolerat
genom skydds- och draneringsskiktet fram till oktober 2004 och april 2005. Mingden
vatten som har samlats upp varierar mellan 0 och 112 liter per m% ar, vid den forsta
métningen, tabell 3.5. Det ar stor genomslépplighet i skyddsskiktet i provyta 4 och 1,
omrddet med gul och orange markeringar, figur 3.4. Provyta 3 har den storsta lutningen
pa ca 1:10, vilket medfor en 0kad ytavrinning och ddrmed légre infiltration. Som det
framgér i figuren minskade mingden vatten som perkolerat genom skydds- och
draneringsskiktets under vinterhalvaret.
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Lysimetrarna i skyddsskiktet var torra vid provtagningstillfallet oktober 2004 och april
2005.

ol

100 liter/kvm och ar

0¢

50 liter/kvm och ar

0¢

25 liter/kvm och ar

5 liter/kvm och ar

ol

0¢

0¢

Figur 3.4 Bedomd tathet (liter/m?, &r) baserat p& uppmatt vattenvolym i lysimetrarna i
dran och skyddsskiktet. Matningarna utférdes oktober 2004 och april
2005.
Figure 3.4 Assessments of permeability (litre/m® and year) based on measured volume
of water in the lysmeters under the drainage and protection layers.

Tabell 3.7 Bedomning av dranskiktets genomslapplighet baserat pa lysimetermatningar

efter 109 dagar.
Table 3.7 Assessment of the permeability of the drainage layer after 109 days.
2004 okt. 2005 apr.
Provyta Lysimeter _liter/m?, ar liter/m’, ar Anmirkningar Analys
- 27 2 ud relativt klart, luktar lite gddsel
4 28 98 21 brunt, luktar godsel
4 33 89 ud brunt, luktar godsel
1 26 112 4 brunt, luktar kraftigt av godsel
2 20 54 1 relativt klart, luktar lite godsel V3b
3 24 ud ud
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Tabell 3.8 Bedomning av skyddsskiktets genomslapplighet baserat pa
lysimetermatningar efter 109 dagar.
Table 3.8 Assessment of the permeability of the protection layer after 109 days.

2004 okt. 2005 apr.
Provyta Lysimeter liter/m’, r liter/m’, r Anmirkningar Analys
4 32 ud ud
4 34 ud ud
1 19 ud 0,2 luktar lite gédsel fran luften
2 21 3,6 ud relativt klart
2 22 112 5 brunt, luktar mkt godsel V3b
3 23 15,6 2 brunt V3b

3.2.5 Maingd utlagt FSA-material

I tabell 3.9 redogérs den totala mingden FSA som har lagts ut 6ver forsoksytorna.
Totalt har ca 1550 ton material lagts ut pa en ca 2400 m” stor yta. Méngden FSA per
hektar bedéms vara ca 6200 ton.

Tabell 3.9 Mangden FSA som har lagts ut i tatskiktet p& 2000 m? stor deponiyta.
Table 3.9 Amount of FSA in the barrier layer on a landfill area of 2000 m”.

Provyta 1 Provyta 2 Provyta 3 Provyta4 | Totalt
Vikt Volym | Vikt Volym | Vikt Volym | Vikt Volym | Vikt
[ton] [m’] |[ton] [m’] [[ton] [m’] |[ton] [m’] | [ton]

Tétskikt (FSA40)

TS Slam (ton) 85 84 107 95
Vétvikt slam (ton) | 258 232 | 263 237 | 333 300 | 287 258
TS aska (ton) 64 78 107 69

Vatvikt aska (ton) | 87 87 97 97 133 133 93 93

Oxsidationskikt
(FSA60)

Utgéar

Totalt FSA 345 361 467 380 1552
Total médngd slam
(vatvikt) 258 263 237 | 333 287 1142

Total médngd aska
(vatvikt) 87 97 97 133 93 410
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Figur 3.5 Den sammanlagda tjockleken pa tatskikt och draneringsskikt [m].
Figure 3.5 Total thickness of top cover barrier and drainage layers [m].

Inom provyta 1 var dréneringsskiktets tjocklek ca 0,1 — 0,15 m, medan inom de &vriga
omradena var dréneringsskiktet ca 0,2 — 0,3 m tjockt. Tét och drdneringsskiktets
sammanlagda tjocklek varierade mellan 0,7 — 1 m, figur 3.5. Genomsnittligt bedoms
FSA-skiktets tjocklek ligga runt 0,55 m. Detta ger ca 1300 m® (dvs. 2400 m?**0,55 m)
vilket ger en genomsnittlig skrymdensitet pa ca 1,2 ton/m’, se figur 3.2.

3.2.6 Kontroll 2004 vs 2005

Tétskiktskonstruktionens huvudsakliga funktion &r att minska inldckage av
nederbordsvatten 1 deponin. Kravet pa en deponi med icke—farligt avfall ar att mdangden
vatten som perkolerar igenom titskiktet &r < 50 liter/m” &r. Vatten som transporteras
bort frdn deponin igenom dridneringsskiktet ldimnar deponin, medan den del av vattnet
som tranger igenom tdtskiktet hamnar 1 deponin. Beddmningen, baserat pa
lysimeterundersokningen visar att méingden vatten som perkolerar ner till
drineringsskiktet ligger pa ca 110 - 150 liter/m® ar under det forsta aret. Den totala
nederbdrdsméngden ligger enligt Econovas mitningar p& ca 650 liter/m?, ar (650
mm/ar). Tétskiktets genomsnittliga permeabilitet uttryckt 1 liter vatten som perkolerar
igenom titskiktet per kvadratmeter och &r ar mellan 5 och 50 liter/m?, 4r.

Lysimetrarna som undersoktes med avseende pa metaller, pH, elektrisk konduktivitet

och DOC redovisas 1 tabell 3.10. Resultat frdn utforda métningar redovisas 1 tabell 3.11
och 1 bilaga C.
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Tabell 3.10 Lysimetrarnas lage i tatskiktskonstruktionen.
Table 3.10 Position of lysimeters in the top cover construction.

Lysimeter Provyta Skikt 2004 sept/2005 apr. Analyser 2004 och 2005
Liter/m” och ar
3 1 Tétskikt FSA 14/50 Metaller, pH®, konduktivitet® och
(ME) Ccop®
7 2 Titskikt FSA 18/3 Metaller®, pH®, konduktivitet® och
(ME) cop®
15 3 Titskikt FSA 2/0 Metaller, pH®, konduktivitet® och
(VU) cop®
20 2 Dréneringsskikt 54/9 Metaller, pH®, konduktivitet® och
$
COD
22 2 Skyddsskikt 112/71 Metaller, pH®, konduktivitet® och
$
COD
23 3 Skyddsskikt 16/27 Metaller, pH®, konduktivitet® och
$
COD
S enbart 2005

Tabell 3.11. Lysimetrarnas placering, genomslapplighet, pH, konduktivitet (x) och
DOC (innehall av 16st organiskt kol) vid méatningen i april 2005.
Table 3.11 The lysimeters position, permeability, pH, electric conductivity (x) and
DOC (dissolved organic carbon).

Lysimeter  Provyta Skikt Genomslipplighe pH K DOC
t mS/m mg/l
Liter/m” och ir

3 1 Titskikt FSA (ME) 50 9,3 2460 6400

7 2 Tétskikt FSA (VU/ME) 2 9,0 2500 8800

20 2 Dréneringsskikt 54 8,8 543 400

22 2 Skyddsskikt 71 7,4 825 200

23 3 Skyddsskikt 27 7.9 898 240

* lysimeter installerad under respektive skikt.

3.3 Bestandighet

3.3.1 Allmaéant

FSA materialets bestindighet undersoktes i laboratorium och 1 filt. Laboratorieférsdoken
utfordes 1 syfte att bedoma FSA-materialets bestdndighet mot biologisk nedbrytning.
Arbetet utfordes vid LTU:s Biolab som presenteras i sin helhet i bilaga B. I filt
installerades gaslysimetrar i syfte att f6lja upp gasbildningen in situ i de olika skikten
som ingick i titskiktskonstruktionen. Aven resultat frin gasmitning i filt redovisas i
bilaga B. Nedan redogdrs en sammanfattning av erhallna resultat. Nedan redogors en
sammanfattning av erhallna resultat.

Anaerob nedbrytning: Biogas bildas i prov med enbart avloppsslam, dvs.
avloppsslammet innehdaller organiskt material som kan brytas ner. DOC ér berdknat

efter 24 timmars lakning och att kol antas komma fran en cellulosamolekyl.

Aerob nedbrytning: Mitning av CO, kunde inte utforas eftersom lakvatten som
genereras av FSA-materialet dr basiskt och CO, loser sig i1 lakvattnet. Detta forhindrar
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matning av CO; 1 gasfasen. Daremot kunde O, forbrukning observeras 1 samband med
métningarna. Vid mitningen kunde det observeras att O, forbrukas. Vid lakning av
enbart flygaska forbrukas inte O,, dvs. avloppsslam behdvs for att etablera den
biologiska aktiviteten. Det bor noteras att etablering av den biologiska aktiviteten tar
tid. I vanliga jordar startar metanoxidation efter ca 4-5 dagar. I FSA-materialen tog det
2 veckor innan den biologiska aktiviteten aktiverades. Detta forklaras av att miljon inte
ar den basta for mikroorganismer.

3.3.2 Maitning av DOC i lakvattnet

Mitning av DOC-halten i lakvattnet visar att den &r liten jamfort med materialets totala
organiska innehall, mellan 4 och 5 % efter L/S lika med 100, tabell 3.12.
Lakningshastigheten av titskiktet dr dock begriansad tack vare materialets téthet. I tabell
3.12 redovisas DOC 1 lakvattnet fran lakningsforsdken med FSA respektive enbart slam.
Eftersom DOC héarstammar fran slammet dr den omridknad per gram TS ursprungligt
slam sista kolumnen. Observera att vid hojning av tillsatsméngd flygaska, fran 40 % till
60 %, hojs dven utlakning av DOC fran ca 3,5 % till ca 4,5 %. Flygaskan bidrar till mer
utlakning av slammets organiska kolinnehdll genom att organiska syror bildas i alkalisk
miljo.

Tabell 3.12 DOC i lakvattnet vid olika L/S-kvot och inblandning av flygaska
Table 3.12 DOC in the leach-water at different L/S-ratio and different percentage of

flyash.
DOC IC DOC DOC
Provbeteckning [mg/1] [mg/1] Vikt % FSA Vikt % slam
Aska 140 % L/S 10 796 6 2,0 3.3
Aska 140 % L/S 100 89 9 2,2 3,7
Aska 1 60 % L/S 10 733 6 1,8 4,6
Aska 1 60 % L/S 100 74 2 1,8 4,6
Aska240%L/S 10 829 9 2,1 3,5
Aska 240 % L/S 100 92 3 2,3 3.8
Aska 2 60 % L/S 10 734 6 1,8 4,6
Aska 2 60 % L/S 100 73 3 1,8 4,1
Slam L/S 100 127 47 - 3,2
Slam L/S 10 gick ej att filtrera
Aska 1 — Flygaska VU Aska 2 — Flygaska ME

IC oorganiskt kol, exempelvis karbonater.

3.3.3 Gasbildningsférséken

Undersokningen av gasbildningen visar att den biologiska aktiviteten i FSA-material
himmas av flygaskan. Vid aeroba forhédllanden tar det tid att etablera metanoxidation
eller respiration, dvs. den kommer igéng efter en viss tids inkubation. Vid anaeroba
forhdllanden bildades ingen gas i FSA material med 60 % flygaska. I enstaka prover
(vid inblandning av 40 % flygaska) kunde gasbildning noteras. De gaser som bildas
under anaeroba forhéllanden ar bl.a. CH4, CO, och H,.

FSA-prov undersoktes vid anaeroba forhéllanden vad giller gasbildning efter lakning
med L/S 10 och 100. Undersokningen visar att gasbildningen ar likvardig i dessa tva
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prover. Gasbildningen himmas av flygaskan men det bildas lite gas 1 enstaka prover
utan ett klart samband. Exempelvis har enstaka prover gett gas, medan tillhdrande
dubbelprov inte uppvisade ndgon gasbildning. De tester som genomfordes i provens
eget lakvatten (dvs. lakvattnet dr kvar i provet) visar 1dg/ingen gasbildning. Tolkningen
av dessa resultat dr att det finns dmnen 1 lakvattnet (I6sta joner) som hdmmar
gasbildning. Efter skoljningen som sker efter de forsta lakningsetapperna blir miljon
ndgot mer gynnsam for gasbildning.

Noterbart ar att pH-vérdet dr hogt 1 dessa prover, dvs. att CO, loser sig i vattnet och
gasbildningen “halveras” pga detta. Bara CHs mattes 1 dessa prover. 1 en
tatskiktskonstruktion antas det rdda anaeroba forhallanden, tack vare hog vattenméttnad.
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Figur 3.6 Matning av pH och konduktivitet i lakvattenprover fran forsok i laboratorium.
Figure 3.6 Measurements of pH and conductivity in leach-water test

Som det framgér i figur 3.6 minskar lakvattnets elektriska konduktivitet med 6kande
L/S kvot, medan pH varierar mellan 10,1 och 10,4 oberoende L/S-kvot. pH ligger 6ver
10 dven efter L/S 900 medan konduktiviteten minskar drastiskt och stabiliseras vid 250
uS/cm mellan L/S 50 och 900 (figur 3.6). Vid L/S < 50 &r det en pH- och
konduktivitetseffekt som hdmmar biologisk aktivitet, medan vid hoga L/S &r det en
effekt av hogt pH-viarde som hindrar gasbildning.

Det utfordes en serie jamforande undersokningar for att kontrollera om det &r pH eller
konduktivitet som styr den hdmmande effekten pa den biologiska nedbrytningen under
anaeroba forhallanden. Forsoken tyder pa att bade pH och de 16sliga @mnena 1 flygaskan
paverkar nedbrytningen negativt. Dessutom verkar dessa tvé faktorer samverka.

Vattentransporten genom téckskitet bedoms vara lag. Vid lag vattenomséattning kommer

pH och salthalten i porvattnet att vara hoga vilket himmar nedbrytningen 1 FSA-
materialet.
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Resultaten frdn de anaeroba nedbrytningsforsoken visar att en viss biologisk
nedbrytning sker i1 de prover som innehaller 40 % aska. Biogasbildningen (CH4, CO;
etc.) fran FSA-blandningen dr ndgot ldgre per gram slam &@n fran enbart slam, men é&r i
samma storleksordning. En fordrdjning av nedbrytningsstarten upp till 2 manader kunde
ocksé observeras. Gasbildningen som observerades fran blandningen med 60 % aska ar
forsumbar och beror huvudsakligen péd tryckutjamning. Undersokningen visar att
lakning vid L/S 10 eller 100 ger jamforbara resultat, dvs. ingen métbar gasbildning.

Tabell 3.13 Gasbildning i FSA40-materialen och nedbrytning av avloppsslam i anaerob
miljo.
Table 3.13 Gas production in the FSA40-material and decomposing of sewage
sludge in an anaerobic environment.

Bildning av biogas# Nedbrytning
ml %-vikt TS slam
FSA 1 L/S=10 241 5,4
FSA 1 L/S=100 53 1,2
FSA 2 L/S=10 144 3,2
FSA 2 L/S=100 115 2,6
Slam L/S=100 294 3,9
Slam L/S=100 745 10

En del av CO, 16ser sig a vattnet.

I tabell 3.13 kan ses att i det rda slammet har mellan 4 och 10 % av det organiska
materialet brutits ned till gas, vilket betyder att en stor andel av slammet é&r
svarnedbrytbart. I tabell 3.13 redovisas de hogsta nedbrytningshalterna. Som mest hade
5,4 % av slammet i FSA40 brutits ned. Forutom den biologiska nedbrytningen hade
dessutom mellan 3,4 och 4,5 % DOC avgétt genom lakvattnet (tabell 3.12).

For aeroba forhdllanden visade respirationstesten att syreforbrukningen kan relateras till
forekomsten av organiskt material i FSA-blandningen vilket indikerar en biologisk
nedbrytning. 1 samtliga metanoxidationsforsok kunde en med tiden okande
syreforbrukning observeras. Jimfort med vanlig jord, var etableringstiden for
metanoxidation ldng med detta material, vilket tyder pa en toxisk effekt hos FSA-
materialet. Man kan dven notera att H, bildas i flygaskan. Nir avloppsslam finns
inblandat, sker ingen mitbar bildning av H, Férmodligen férbrukas H; allt eftersom den
bildas, vilket skulle kunna forklara forbrukningen O, 1 respirationsforsoken.

3.3.4 Analyser av metallhalten i lakvattnet

Metallanalyser pa lakvattenprover visar inte nagra ovintade “hoga halter”. Analys av
olika grunddmnen i lakvatten efter lakning vid L/S 10 och 100 visar att kalcium ar den
dominerande jonen i lakvattnet. FSA-materialens (FSA med flygaska fran Uppsala
respektive Visterds) tungmetallhalter 4r jamforbara. Karbonatiseringsforsdken visar att
FSA-material kan binda upp till 30 ml CO, per gram TS.
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3.3.5 Féltundersékning

Resultaten fran faltprovtagningen visar att koldioxidhalten i tét- och dréneringsskitet &r
lag. I dessa skikt dr miljon basisk vilket medfor att koldioxiden ldser sig 1 porvattnet och
inte forekommer i gasform. I skyddsskiktet, vilket inte innehaller aska, forekommer
bade metan och koldioxid. I titskiktet domineras gasen av kvdvgas som fangades i
samband med byggnationen. Syre har forbrukats och en del metan har bildats.
Forekomst av eventuellt hoga syrehalter beror pa luftintrang eller felaktig provtagning.
Kvivgashalten minskade jamfort med den forsta provtagningen medan metanhalten
okade, vilket tyder pa viss biologisk aktivitet. Att gassammanséttning variation i tiden
ar liter tyder pd en lag gasomsittning och en l14g gasbildning. Metanhalten minskade
nagot vid métningen i april 2005. Det kan bero pa att nedbrytningen har avstannat under
vintern och eller att den har avstannat generellt. Konkreta slutsatser kan ej dras baserat
pd bara en métning i ar.

I tvd av lysimetrarna undersoktes vattnets DOC-halt (april 2005), lysimeter 3 och
lysimeter 7, bdda FSA material med flygaska fran Mélarenergi Visterds, bilaga C och
tabell C.4. Lysimeter 3 uppsamlade motsvarande ca 50 liter per m?, ar och lysimeter 7
ca 3 literper m?, &r. DOC halterna redivisas i tabell 3.14. Tatskiktet som var i kontakt
med detta vatten innehaller ca 310 kg TS FSA45, dvs. ca 171 kg TS slam per m*. DOC i
porvattnet redovisas i tabellen som vikt-% av TS avloppsslam. Eftersom det mesta av
vattnet som samlades upp 1 lysimeter 7 var pressvatten (orsakad av kompression) har
inte FSA materialet skoljts ut ordentligt pA DOC. L/S-kvoten i detta fall ligger pa ca
0,01. T lysimeter 3 uppsamlades ca 50 liter vatten fran FSA skiktet. Halten DOC 1
lysimetervattnet var 6400 mg/liter. Vid L/S-kvot ca 0,16 lakades ca 0,19 % av slammets
organiska kolinnehdll ut fran tatskiktet. Fler métningar under lingre tid behovs for att
kunna gora en mer noggrann utvardering.

Tabell 3.14 DOC-halter i lysimetrarna 3 och 7 (april 2005).
Table 3.14 DOC contents in the lysimeters 3 and 7 (April 2005).

Andel TS
Lysimeter DOC, Volym, Halt, slam i DOC vikt%
Nr. mg/liter liter/m2, &r mg téatskikt TS slam L/S
3 6400 50 320000 171 0,19% 0,16
7 8800 3 26400 171 0,02% 0,01
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3.4 Ekonomisk bedémning

Entreprenadkostnaderna for en storskalig konstruktion, storre dn ca 3 hektar, ar
sammanstilld 1 tabell 3.15. De kostnader som ingar i avjamningsskiktet dr transport av
flygaska frdn Dragmossens atervinningsanldggning till Dragmossens deponi, ca 500 m,
samt utliggning av skiktet med hjélp av en grdvmaskin. Kostnaden for tatskiktet
inkluderar forblandning av FSA med rotorskopa och blandning med tvéngsblandare,
transport av blandat FSA frén atervinningsanldggningen till deponin samt utldggning av
skiktet. Kostnaden for dréneringsskiktet inkluderar transport pd ca 50 m samt
utliggning av skiktet. Kostnaden for skydds- och vegetationsskiktet inkluderar transport
av materialet fran atervinningsanldggningen till deponin samt utldggning av skikten.
Materialkostnad och transport for avjamningsskikt, tdtskikt och draneringsskikt ar 1
tabellen satt till O kr. Transportkostnaden for skydds- och vegetationsskikt &r i tabellen
satt till O kr. Den totala kostnaden for konstruktionen ar ca 225 kr/m’.
Transportavstandet till Dragmossens deponi fran Stockholm, Uppsala och Visteras ar
ca 16 mil, 9 mil respektive 17 mil. Som jimforelse anges kostnader som uppkommer
om traditionella material nyttjas i tdtskiktskonstruktionen [15], tabell 3.16.

Tabell 3.15 Kostnadsbedomning for konstruktionen med atervunnet material.
Table 3.15 Cost based on a construction with recycled materials

Skikt Material Tjocklek (m) Kostnad (kr/m?)
Skydds- och 100 % atervunnen jord och 1,5 115
vegetationsskikt fibermull

Dréneringsskikt Slaggrus 0,2 10
Tétskikt FSA 0,6 65
Avjamningsskikt Aska 0,5 35
Summa 225

Tabell 3.16 Kostnadsbeddmning for konstruktionen med traditionella material].
Table 3.16 Construction with ““traditional’” materials in a barrier construction.

Skikt Material Tjocklek  Kostnad (kr/m?)
(m)
Vixtetableringsskikt Sadd - 5
Skyddsskikt Morin 1,5 150
Materialavskiljande Geotextil, bruksklass 2-3 - 10
lager
Dréneringsskikt Bergkross 0,2 40
Materialavskiljande Geotextil, bruksklass 2-3 - 10
lager
Tatskikt Lergeomembran (bentonitmatta) 75
Avjamningsskikt Bergkross 0,5 100
Summa 390
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4 Resultatanalys

4.1 Kvalitet vs homogenitet

Vid forsoken har tvd flygaskor, en fran Mailarenergi Visterds (ME) och en fran
Vattenfall Uppsala (VU), anvénts. Mélarenergis flygaska har hogre konduktivitet,
innehall av bl.a. Na, och K samt hirdar snabbare 4n Vattenfalls flygaska, se bilaga E.
Vid uttaget av ME flygaskan var vattentillsatsen ojamn med en variation mellan 11 och
38 %, vilket medforde att flygaskan borjade hirda redan under transporten. Resultatet
blev att flygaskan innehdll stor andel i kornstorlek motsvarande grusfraktion.
Problemen med vattentillsatsen atgérdades direkt efter pilotforsoket i Dragmossen. VU
flygaskan hade en jaimn vattenkvot pd ca 20 % och granulometriskt kan beskrivas besti
av silt- och sandfraktion. Avloppsslammet frdn Bromma holl en jimn kvalitet vad géller
TS-halt (28 -33 %) igenom hela forsdksperioden.

Blandningsverktygets effektivitet &r avgorande FSA-materialets kvalitet och
homogenitet. For att effektivt kunna blanda avloppsslam och flygaska forblandades
materialen med en Allu-skopa innan tvangsblandaren homogeniserade FSA-materialet.

Flygaskans vattenkvot och ddrmed héardningsgrad &r en viktig faktor som paverkar FSA-
materialets kvalitet. Genom att hdrdad flygaska dr mer grovkornig finns det risk for att
blandning mellan slam och aska blir mindre homogen. FSA-material som tillverkades
med ME flygaska innehdll 45 % TS tillsats av flygaska. FSA-materialet var hanterbart,
men inneholl en del klumpar av flygaska. For att fa ett hanterbart FSA-material med
flygaska frdn VU hojdes tillsatsen av flygaska till 50 % TS. En tillsats av 50 % av TS
VU flygaska behovdes for att f4 en konsistens pd FSA-materialet som gick att hantera
utan driftstorning. Trots storre mingd VU flygaska upplevdes materialet som mer
svarhanterbart vid tillverkning &n motsvarande FSA-material med ME flygaska. ME
flygaska var basen 1 FSA-material i provytorna 4, 1 och en del av provyta 2, medan VU
flygaska var basen i provytorna 2 och 3.

Provyta 4 tillverkades forst och vid tillverkning av FSA-materialet till denna yta var det
stora inkorningsproblem/driftstorningar som medforde att blandningens homogenitet
var sdmre. Problemen var inte relaterade till de ingdende materialen utan till
blandningsverktyget. Vid utliggning packades FSA-materialet med skopan pa samma
sitt under hela forsokets gang, vilket medfor att densitetsskillnader beror till stor del pa
variation i1 andelen ingdende material. Inom provyta 4 varierade FSA-materialets
densitet mellan 0,75 och 1,66 t/m’. Andelen flygaska och avloppsslam varierade pa
grund av driftstopp vid blandningen. Flygaskans skrymdensitet dr hogre &n slammets,
vilket medfor att ju storre andel flygaska desto hogre skrymdensitet far FSA-materialet.
FSA-materialets tithet paverkas av de ingdende materialens skrymdensitet, genom att
mer flygaska ger ett mer pordst och permeabelt material. Inkorningsproblemen
minskade ned tiden och frdn provyta 1 blev FSA-materialets homogenitet allt béttre.
Figur 4.1 visar att provyta 4 hade den hogsta skrymdensiteten och den hogsta
genomsléppligheten. I en lysimeter var FSA-materialets genomslépplighet ca 113
liter/m”, &r vid det forsta mittillfallet, oktober 2004. Figur 4.1Figur 4.1 visar att
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provytans tithet ligger under 5 liter/m?, ar for storre delen av provyta 2 och provyta 3
vid médtningen 1 oktober 2004. Inom dessa provytor anvédndes flygaska frdn VU i
huvudsak. Provyta 1, med flygaska frin ME en har tithet som ligger under 20 liter/m?,
ar. Provyta 4 dr den provyta dér arbetet startades och FSA-materialets homogenitet och
andelen flygaska i1 blandningen varierade. FSA-material komprimeras tack vare
belastningen fran drénerings- och skyddsskiktet. Kompression kommer att minska
tatskiktets genomslipplighet.

w
o

=100 liter/kvm, ar
—170 liter/kvm, ar

—150 liter/kvm, ar

20 liter/kvm, ar

5 liter/kvm, ar

4 1 2 3
Figur 4.1 Tathet/densitet
Figure 4.1 Permeability/density

4.2 Bestandighet

Gasbildningsforsoken visar att den biologiska nedbrytningen av organiskt material i
blandningen flygaska och avloppsslam (FSA) himmas av tillsatsen av flygaska. Hogt
pH-virde dr formodligen huvudorsaken till den nedbrytningshimmande effekten, men
forekomsten av l0sta joner (salter, metaller) vid ldgre L/S-kvoter verkar ocksa bidra till
att himma nedbrytningen. De 16sliga jonerna lakas ut med tiden, vilket tidsbegrinsar
dess nedbrytningshimmande effekt.

Efter 1 &rs undersdkningar av gasbildningen i laboratoriemilj6 hade som hogst ca 10 %
(se tabell 3.13) av slammet brutits ned genom biologisk aktivitet i de flaskorna som
inneholl enbart slam. Nedbrytningsforsoken utfordes under optimala forhéllanden vid
aeroba och vid anaeroba forhallanden med tillgang till vatten och vid jimn temperatur.
Detta innebér att den andelen organiskt materialet som dr nedbrytbart har brutits ned
och att de resterande 90 % av slammet dr svarnedbrytbart. Nedbrytningsforsok pagar
vanligtvis under 3-4 minader och avtar logaritmiskt med tiden. Efter 4 manader har det
mesta av gaspotentialen utvecklats. I detta fall hade 5 % av slammet brutits ned efter 6
manader och ytterligare 6 manader lede till att ytterligare 1 % brots ned. Darfor kan
man gora beddmningen att nedbrytningstakten kommer att fortsdtta att minska.
nedbrytningstakten kommer att fortsdtta att minska. Déremot sdger dessa
gasbildningsforsok inget om hur mycket av materialet som kommer att brytas ned till
organiska syror som kan lakas ut.

FSA har en himmande effekt pa den biologiska nedbrytningen och
vattengenomsittningen ar 1ag vilket indikerar att FSA kommer att vara svérare att bryta
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ned dn slammet i forsoken och att FSA kommer att kunna bibehélla sin laga
permeabilitet &ven om en viss andel slam bryts ned. Nedbrytningen 1 filt kommer att
ske ldngsammare &n i laboratorieforsdken da vatten transporteras ldngsammare i FSA
och kan dirmed begransar nedbrytningen. I filt kommer tétskiktet att vara utsatt for
vattenbelastning fran dridneringsskiktet, vilket forsdkrar anaerobt tillstdnd 1 tatskiktet.
Under det forsta aret rddde anaerobt tillstdnd i tdtskiktsmaterialet 1 falt.

Flygaskans hoga konduktivitet och pH har en hammande effekt pa biologisk aktivitet i
avloppsslammet 1 ett FSA-material jamfort med rent slam. En askhalt pa 40 % fordrojer
nedbrytningen men inhiberar den inte, medan en askhalt pd 60 % inhiberar den
biologiska nedbrytningen helt (nedbrytning till utlakningsbara syror ingick inte i
gasforsoken) En kombination av hoga salthalter och hogt pH ar huvudforklaringen till
att den biologiska aktiviteten inhiberas. Faltfarsoken visar att metanbildning
forekommer 1 FSA-materialet. Vid provtagningstillfillet 1 april 2005 minskade andelen
metangas i gaslysimetrarna fran tétskiktet. Orsaken till detta kan vara att nedbrytningen
har avstannat eller att nedbrytningen har hdmmats under vintertid. I tabellerna 4.1 och
4.2 redovisas vattnets metallhalter fran laboratorieforsok med L/S 10 och 100, och for
tvd olika blandningar, en med 40 % TS flygaska och en med 60 % TS flygaska.
Dessutom redovisas det halter fran lysimetrarna. Vid en jamforelse dr det tydligt att
halterna av K och Na &r avseviart hogre i vattenproverna fran filt &n fran
laboratorieforsoken. Detta forhallande tyder pa att en stor del av det vatten som
lysimetrarna har samlat upp &r vatten som pressades ut vid kompression av FSA-skiktet.

Tabell 4.1 Metallanalys pa lakvatten fran lakning av FSA40 och FSA60 med VU
flygaska och fran lysimeter fran falt med FSA50.
Table 4.1 Metal contents of leachate water from FSA40 and FSA60 of L/S=10 and 100
and from lysimeter from field test. (FSA with fly ash from Vattenfall

Uppsala).
Vattenfall Uppsala L/S=10 L/S =100 L/S=10 L/S =100 PY3
FSA40 FSA40 FSA60 FSA60 (VU)
Ca mg/l 320 50 493 125 254
Mg mg/l 35,7 10,4 0,42 0,061 0,147
K mg/1 33 5 19 5 56,2
Na mg/1 19 6 15 6 40,2
As pg/l 50 11 50 9 ud
Ba mg/l 0,041 4 0,073 0,019 0,142
Cd ng/l 1 ud 1 ud ud
Co pg/l 28 4 23 3 61,7
Cr pg/l 8 6 9 10 ud
Cu ng/l 787 89 1520 283 1170
Fe pg/l 770 197 283 136 0,0406
Mn ng/l 13 3 7 2 ud
Ni ng/l 233 33 158 ud 40,8
Pb pg/l ud ud ud ud ud
Zn pg/l ud ud ud ud 28,8
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Tabell 4.2 Metallanalys pa lakvatten fran lakning av FSA40 och FSA60 med ME
flygaska och fran lysimeter fran falt med FSA45.
Table 4.2 Metal contents of leachate water from FSA40 and FSA60 of L/S=10
and100 and from lysimeter from field test. (FSA with fly ash from
Malarenergi Vasteras).

Miilarenergi L/S=10 L/S=100 L/S=10 L/S=100 PY1 PY1 PY2
FSA40 FSA40 FSA60 FSA60 ME ME ME
Ca mg/l 609 173 521 166 1070 593 1290
Mg mg/l 9,89 1,69 1,56 0,249 12,5 13,3 3,14
K mg/1 420 60 666 59 1820 2010 1310
Na mg/l 129 20 176 18 953 1030 1020
As pg/l 64 8 39 7 177 112 121
Ba mg/1 0,092 42 0,179 0,093 0,192 0,0637 0,171
Cd pg/l 1 ud 1 ud ud 1,17 1,28
Co pg/l 28 4 26 3 39,1 33,2 52,8
Cr pg/l 15 6 18 12 ud 0,694 <3
Cu pg/l 1720 135 1830 297 258 51,4 56,8
Fe pg/l 588 202 203 84 0,273 0,207 0,205
Mn ng/l 30 8 27 4 44 12,8 90,1
Ni pg/l 202 38 175 ud 225 204 452
Pb pg/l ud ud ud ud ud 4,71 28,9
Zn ng/l 42 2 17 ud 62,7 55,2 106

I figur 4.2 redovisas pH och konduktivitet frin lakning i laboratoriemil;jo, L/S 25 — L/S
900 och fran faltforsoken. De roda och blda markeringarna dr fran faltforsoken
(lysimetervatten). FSA materialets initiala pH 4r ca 9 i lysimetervattnet. Vid lakning i
laboratorium, med allt hogre L/S-kvot, stiger pH till 11. Vid L/S > 400 borjar pH avta,
och vid L/S 900 var pH ca 10. Konduktivitets och pH virdena i félt indikerar att det
vatten som samlades upp 1 lysimetrarna var vatten som pressades ut ur FSA-titskiktet.
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Figur 4.2 pH och konduktivitet vid olika L/S-kvoter.
Figure 4.2 pH and electric conductivity at different L/S ratio.
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4.3 Permeabilitet

FSA-materialets tithet ligger i storleksordning 5 till 10 liter/m?, ar om kvalitén ar ritt,
se provyta 2 och 3. Materialets skrymdensitet 4r ca 1,2 ton/m’. Den utlagda méktigheten
av titskiktet 4r ca 0,55 m. Detta ger att 1 m” stor yta viger:

129%0.55m=660<<
m m

FSA-materialets genomsnittliga vattenkvot, w, dr ca 112 %. Detta ger att varje
kvadratmeter tatskikt bestar av:

_ 60 310kgTs

(1+1,12)

Med en vattenmingd pa 10 liter/m*, &r uppnas L/S 1 efter 31 ar. L/S 10 tar ca 310 ar.
Laboratorieforsoken indikerar att nedbrytningen dr minimal dven vid L/S > 25 och att
hogt pH rédder vid ca L/S < 400. Detta ger att lakningen som FSA utsétts i en
tatskiktskonstruktion inte medfor ndgon forhojd risk for att nedbrytningen ska kunna
starta pa grund av hog L/S-kvot. Aven med en vattenmingd pa 50 liter/m?, ar tar det
ndstan 160 ar att uppna L/S 25.

I figur 4.3 redovisas skydds- och dréneringsskiktets genomslapplighet (6vre figur) vid
det forsta mattillfallet september/oktober 2004. Av figuren framgér att inom provyta 1
och 3 &r inldckaget av vatten storst. Tatskiktets genomslépplighet (nedre bild) uppvisar
hog tiathet med undantag av provyta 4. Det var denna provyta som har:

o siamsta FSA kvalitén,

¢ infiltrerat vatten fran provyta 1 som rinner in mot denna provyta

e dréneringsskikt som dr tunnare inom provyta 4 jamfort med provyta 1.

I figur 4.4 redovisas motsvarande resultat for matningen i april 2005. Skydds- och
tatskiktet slédppte igenom mindre méngd vatten under vinter-vdr perioden. Tétskiktet
under perioden hosten 2004 till varen 2005 blev tdtare inom provyta 4 in under
sommarhalvaret. Hela deponiytan klarar riktvirdet 50 liter/m”, ar vid mitningen april
2004.
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Eigur 4.3 Skydds- och draneringsskiktens genomslapplighet och draneringslagrets
lutning (6vre figur) och tatskiktets genomslapplighet (nedre figur), hosten
2004.

Figure 4.3 Permeability of protection and drainage layers and the tilt of the
drainage layer (upper picture) and the permeability of the barrier layer
(autumn 2004).

100 liter/kvm och ar

50 liter/lkvm och ar

25  liter/lkvm och ar

5  liter/lkvm och ar

Som det framgér i figur 4.3 dr skyddsskiktets permeabilitet hoga, 100 liter/m?, &r, i tvé
punkter (orange farg i figur 4.3). Lutningen av provyta 4 sker visterut mot kortsidan pé
deponicellen. Det framgar dven att inldckaget pa provyta 4 genom skyddsskiktet ar litet,
< 50 liter/m®, &r. Trots detta visar figur 4.3 att titskiktet pa provyta 4 inte fungerar i
enstaka punkter. Foljande forutsdttningar bidrar till den forhéllandevis hoga
genomslippligheten pa provyta 4:

Vatteninfiltrationen ir stor 1 angrinsande omrade inom provyta 1.

Vatten fran provyta 1 leds in till provyta 4 genom dréneringsskiktet.
Dréneringsskiktet pd provyta 1 dr 0,1 m slaggrus medan pd provyta 4 &r
draneringsmaterialet sand och skiktets tjocklek ca 0,07 m.

Lutningen inom provyta 4 omradet 4r mindre &n pa provyta 1.

Tatskiktets, dvs. FSA-materialets kvalitet 4&r mindre bra inom provyta 4 omrédet.
Densiteten pa materialet ar hog, vilket indikerar en hogre inblandning av
flygaska. Materialets permeabilitet paverkas negativt av for hoga halter av
flygaska.

Vid métningen under véren 2005 hojdes titskiktets tithet inom provyta 4. Denna
héjning bedoms vara en kombination av tdtskiktets kompression och att under
vinterhalvéret var vattenbelastningen mindre.

41



VARMEFORSK

100 liter/kvm och ar

50 liter/kvm och ar

25 liter/kvm och ar

5  liter/kvm och ar

w

Figur 4.4 Skydds- och draneringsskiktens genomslépplighet och draneringslagrets
lutning (6vre figur) och tatskiktets genomslapplighet (nedre figur), varen
2005.
Figure 4.4 Permeability of protection and drainage layers and the tilt of the
drainage layer (upper picture) and the permeability of the barrier layer
(spring 2005)
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5 Slutsatser

Bestandighet

Genom att blanda farsk flygaska med rotat avloppsslam kan ett titskiktsmaterial tas
fram som har en tithet som &r < 10 liter/m?, &r. Laboratorieundersdkningen indikerar att
anaerob nedbrytning av organiskt material i FSA 40 uppgar maximalt till ca 6 % av det
totala innehdllet av organiskt material 1 avloppsslammet, vilket avgar som biogas.
Utover biogas bildas det dven organiska syror som forekommer som DOC och som kan
lakas ut ur materialet, ca 3,5 % av TS slamminnehéllet. Vid 60 % tillsats av flygaska,
dvs. FSA60, kan ingen biologisk nedbrytning detekteras under laboratorieférhallanden.
Att nedbrytningen av organiskt material hdimmas i FSA beror pd en kombinerad effekt
av hogt pH-vérde och hog konduktivitet. Daremot hojs halten DOC som kan lakas ut ur
FSA-materialet, till ca 4,5 % TS av slaminnehéllet (vid bade L/S 10 och L/S 100).

Laboratorieundersdkningen utfordes pa uppslammat FSA-material vid rumstemperatur.
I applikationen som tétskikt kommer FSA-materialet att ha en hog tithet och skiktets
temperatur kommer att vara lagre jimfort med laboratoriemiljon, vilket antas forsvéra
nedbrytningen ytterligare. I FSA som tétskiktsmaterial antas anaeroba forhallanden
rada. I figur 5.1 redovisas en schematisk bild av bedémd pH och konduktivitet efter L/S
=25 som motsvarar ca 310 ar vid en permeabilitet som motsvarar 25 liter/m?, &r.
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Figur 5.1 Schematisk bild - pH och konduktivitet i porvatten i ett FSA45 tatskikt (med
flygaska fran Malarenergi) vid en genomslapplighet som motsvarar 25
liter/m?, &r.
Figure 5.1 Schematic picture - pH and electric conductivity in the pore water of
FSA45 (fly ash from Malarenergi) at a permeability of 25 liter/m? and
year.
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Kvalitet

De ingédende materialens kvalitet dr en viktig faktor for att fA en homogen FSA-
blandning. Blandningens kvalitet dr 1 sin tur avgérande fOor materialets téthet.
Undersokningen utfordes med tvd flygaskor som hade olika vattenkvoter (eller TS-
halter). Resultaten visar att flygaska som har vattenkvot > 20 % ger simre FSA-kvalitet.
Hog vattenkvot medfor att hardningsprocesser kan paborjas i flygaskan, vilket 1 sin tur
medfor att flygaskan klumpar ihop sig och bildar granulat. Genom att flygaskans
kornstorleksfordelning fordndras blir FSA-blandningen mindre homogen och flygaskan
kan inte finfordelas lika effektivt. Avloppsslammet hade en jamn kvalitet under hela
forsoket och en TS-halt pa ca 30 %.

Tathet
Forsoksytans lutning, draneringsskiktets effektivitet och skyddsskiktets effektivitet att
drdnera bort Overflodigt vatten &r andra viktiga faktorer som paverkar hela
tatskiktskonstruktionens tdthet. I det aktuella forsoket resulterade foljande faktorer i att
genomsldppligheten blev forhdjd vid den forsta métningen, november 2004:

e Stor genomstromning av vatten igenom skyddsskiktet (ett lokalt omréde)

e Vattentransport fran detta delomrdde med bra dréneringseffekt till ett annat

delomrade med samre draneringseffekt
e Samre FSA kvalitet i det omrédde som hade sdmre draneringsforutsittningar.
e Liten lutning pé det aktuella delomradet.

Mitningen vid april 2005 visar att inom samma omrade &r tétskiktets permeabilitet 1&g
(< 50 liter/m?, &r). Laboratorieundersokningar visar och filtundersékningen indikerar att
FSA-materialets tidthet Okar genom att materialet komprimeras. Lasten fran
skyddsskiktet medfor kompression av FSA-skiktet, vilket leder till en hdjning av
materialets tdthet. Tédtheten medfor att mingden vatten som perkolerar materialet &r
liten, vilket i sin tur medfor att det kan ta lang tid att uppnd hoga L/S-kvoter. En
langsam urskoljning av salter 1 FSA-materialet medfor att den kombinerade
“steriliserande” effekten av hog konduktivitet och hogt pH varar under ett langt
tidsperspektiv. Med skikttjocklek pa 0,55 m pé tatskiktsmaterialet 4r beddmningen att
L/S 10 uppnas forst efter flera hundra ar, tabell 5.2. Laboratorieundersdkningen av
FSA-materialets bestdndighet visar att avloppsslam med inblandning av flygaska é&r ett
material som ir svarnedbrytbart. Aven med en nigot simre blandningskvalitet och
hogre genomslipplighet dr beddmningen att de nedbrytningsprocesser, som kan
dventyra tatheten, ar mycket ldngsamma och ar begriansade vilket antyder att tatskiktet
kommer att ha en god funktion under lang tidsperspektiv.
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Tabell 5.1 Bedémd tid for att uppna L/S-kvot 1, 10, 25 och 100 i ett material med en
genomslapplighet p& 5, 20, 50 och 100 liter/m?, &r.
Table 5.1 Evaluated time span to achieve L/S 1, 10, 25 and 100 through a material
with a permeability of 5, 20, 50 and 100 liter/m? and year.

FSA FSA Genomslipplighet, L/S1 L/S10 L/S25 L/S100
Skikttjocklek, torrdensitet,
m kg/m’ liter/m” ar ar ar ar ar
0,55 566 5 62 620 1557 6226
0,55 566 10 31 310 778 3113
0,55 566 50 6 62 156 623
0,55 566 100 3 31 78 311
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Figur 5.2 Beddmd tathet (liter/m?, &r) baserat p& uppmatt vattenvolym i lysimetrarna
under tatskiktet. Matningen utférdes oktober 2004 (6vre bild) och april 2005
(nedre bild).
Figure 5.2 Permeability assessment (litre/m? and year) based on measured volume of
water in the lysmeters under the barrier layer. The measurements were
conducted in October 2004 and April 2005.

Blandningsutrustning och utlaggning

Utrustningen som anvédndes vid blandning av flygaska och avloppsslam var en
tvangsblandare som blandade ett material som innan hade blandats i forhand med en
blandningsskopa. Blandningstekniken &r inte helt utvecklad dnnu och det kommer att
krévas en del justeringar innan storskalig produktion dr mgjlig.

45



VARMEFORSK

FSA tétskiktets tjocklek bor av geotekniska (rasrisk) skl inte overskrida 0,6 m. Vid
storre maktigheter finns det risk for stabilitetsproblem pd deponiytor med branta sléinter.
Skikttjocklek mindre dr 0,4 m bor inte heller nyttjas med hénsyn till att det blir svért att
hélla jamn skikttjocklek.

Ekonomi

En traditionell titskiktskonstruktion kostar ca 400 kr/m’. Den i denna studie studerade
konstruktionen med FSA som titskikt kostar ca 225 kr/m* exklusive transport- och
materialkostnader for de ingdende materialen. Eftersom hela konstruktionen bestar av
atervunnet material finns det utrymme for FSA att kunna konkurrera med traditionella
material d&ven ekonomiskt.

Sammanfattningsvis

Som helhet bedoms FSA-material klara bestdndigheten tdtheten och héllfastheten i1 en
tatskiktsapplikation. Homogent blandat &r FSA40 — 55 ett tatskiktsmaterial som gar att
hantera vid blandning och utliggning samt klarar kvalitetskravet 50 liter/m’, ar. Vid de
aktuella forsoken nyttjades FSA45 — FSASS.

Foljande for och nackdelar kan sammanfattas for anvindning av FSA som tétskikt.

Fordelar:
» Tillgang till flygaska och avloppsslam
* Enkelt att hantera vid utldggning
» Tat material (kompressionen medfor att tatheten dkar med tiden)
» Tatskiktets médktighet medfor att det tal viss sattning utan att titheten dventyras.
* Enkelt att reparera vid eventuell skada
* Bestindigt material
* Ekonomi

Nackdelar
» Tillverkning (dyr vid sma volymer)
* Luktproblem
* Ej provad under ldngre tid
* Kréver att ingdende material undersoks och kvalitetssdkras

Allmént

I ett vidare perspektiv gors beddmningen att vid tickning av deponier kommer ojamna
sdttningar 1 deponin att paverka sluttdckningens resultat i storre utstrickning dn valet av
tatskiktsmaterial. Oberoende materialval 1 tdtskiktet, traditionella material som
exempelvis bentonitmatta, eller alternativa material som exempelvis FSA, kommer
sattningar 1 deponin att vara den styrande faktorn for vattengenomslépplighet pd 1dng
sikt. Fordelen med alternativa material dr att det blir enklare och billigare att laga
eventuella sdttningar med dessa material 4n med sk. traditionella material.
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6 Rekommendationer

De i denna rapport presenterade resultaten visar pa att FSA med god marginal kan
uppfylla krav pa titskikt pa deponier for icke-farligt avfall, dvs. pa deponier dar
tathetskravet ar < 50 liter/m’, ar. Det 4r dock viktigt:
e att de ingdende materialens, dvs. det rotade avloppsslammet och flygaskan
kvalitetssdkras vad giller vattenkvot/TS-halt och homogenitet.
e att blandningen blir homogen, dvs. flygaskan fordelas vl i avloppsslammet.
o att flygaskan ar farsk, dvs. att flygaska med héardningskapacitet nyttjas.
e att andelen flygaska ligger mellan 45 — 55 % TS. Vid ldgre halter blir FSA-
material mer svarhanterligt att blanda och ldgga ut.
e att hogre halt av flygaska ger lagre tathet.
e att ldgre halt av flygaska kan ge sdmre bestdndighet.

Vid lagring av avloppsslam uppkommer délig lukt och vid tillverkning av FSA, dvs.
blandning av avloppsslam och flygaska uppkommer det luktproblem via avgéng av
ammoniak. Dessa faktorer kan styra mdjligheten att nyttja FSA som tdtskikt. Vind,
vindriktning och nederbord bor beaktas vid val av FSA som tétskikt. Avloppsslammet
kan under lagring tickas med ett tunt lager av flygaska for att minska luktavgang. En
annan viktig faktor som styr nér titskiktstillverkning dr mojlig éar att farsk flygaska
produceras frdn host till var. Sluttickningsarbeten bor dérfor i1 forsta hand ske nar det
finns tillgdng pa farsk flygaska och Iluktproblemen &r mindre tack vare ligre
utomhustemperaturer.

For att nyttja FSA som titskikt med flygaskor och rotat avloppsslam fran andra
leverantorer bor dessa material undersokas i laboratoriemiljo och dokumenteras innan
fullskalig anvéndning. Det bor stillas krav hoga krav pd de ingdende materialens
vattenkvot/TS-halt och pa blandningskvaliteten pd FSA-materialet, eftersom den é&r
avgorande for tdtskiktets téthet. Avloppsslammets TS bor ligga runt 30 % och
flygaskornas vattenkvot bor ligga <40 % (TS > 71 %).

Idag finns det ett stort antal &dldre deponier som ska avslutas. Som en del av
avslutningen av deponier ingdr utformning, utférande och kontroll av valda
sluttdcknings-konstruktioner. Konstruktionerna som helhet och de valda titskikten
synnerhet ska reducera lakvattenbildningen och ddrmed minska potentiell utlakning till
omgivningen i en ldng tidsrymd. Ménga av dessa deponier dr sidana som saknar
information om vilka avfall och i vilka midngder som har deponerats. Genom
sluttdckning fordndras de kemiska/fysikaliska forutséttningarna i deponin, vilket kan fa
oonskade effekter som séttningar, dndrad miljo i1 deponin etc. Det ar darfor viktigt att
det ar helheten som beddms, dvs. deponin, avfallet, dess sluttickning och dér ingdende
material.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Téatheten och bestidndigheten &r frigestédllningar som bor foljas upp pad Dragmossens
deponi under flera ar, i syfte att verifiera erhallna resultat och bygga upp en
erfarenhetsbank. Uppfoljning av tétskiktets tdthet under det ndrmaste aret ger bra
indikation om hur titheten utvecklas. Gasbildningen under det forsta aret visar att det
rdden anaeroba forhallanden i titskiktet och att nedbrytning av organiskt material pagar,
men avtar med tiden. Det &r av stort intresse att f6lja upp hur nedbrytningen utvecklas
och vilket tillstand tétskiktet befinner sig 1, dvs. aerobt eller anaerobt tillstand.

Tillverkningen av FSA-material dr besvérlig i och med att FSA har en lerig”
konsistens. Vid blandning av flygaska (ett torrt material) med avloppsslam (ett blott
material) uppstar det problem med igensittning, klumpbildning etc., som medfor att
kvalitén pa tillverkat FSA-material kan variera. Délig FSA kvalitet medfor hogre
genomsldpplighet. Dagens erfarenhet visar att det krévs en férblandning av avloppsslam
och flygaska innan materialblandningen kan “knadas™ till en homogen massa. De
ingdende materialens vattenkvot (TS-halt) och vald blandningsteknik dr avgérande for
slutproduktens kvalitet.

Férsk flygaska ger god bestéindighet men dven dldre flygaskor kan nyttjas, forutsatt att
dessa hérdar langsamt och inte har hog vattenkvot. Det ar viktigt att nyttja flygaska med
hogt pH och hog konduktivitet (hog salthalt) eftersom det hdmmar eventuell
nedbrytning. Det kan visa sig att &ven FSA med deponiflygaska (flygaska lagrad pa
deponi) har tillrdcklig bestdndighet mot nedbrytning.

FSA med de undersokta flygaskorna och avloppsslammet ger ett tillfredsstéllande
tatskiktsmaterial. Resultaten dr till viss del generella, men det bor podngteras att for
varje nytt material bor laboratorieundersokning utforas for att verifiera materialens
lamplighet. For att fa en tillverknings- och utliggningsmetodik som fungerar bor
generella “riktlinjer” utarbetas. For att kunna nyttja FSA som tétskikt bor en handbok
tas fram som beskriver vilka kriterier som méste uppfyllas for att kunna tillverka
tatskikt av en specifik flygaska och ett specifikt avloppsslam, hur entreprenaden bor
utforas och vilka dr kontrollbehoven etc.
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Bilagor
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Bilaga A — Dagbok fran pilotforsoket 2004

A.1 Tillverkning och utlaggning

Dragmossens atervinningsanldggning, Alvkarleby.

= Mandag 10 maj.

Skanska installerade sin blandare pa plats intill avloppsslammet. Under den senaste
veckan har ca 2000 ton avloppsslam lagts upp 1 fyra stringar. Slammets torrsubstanshalt
(TS-halt) 1&g runt 30 — 33 %. Flygaska fran Mélarenergi kordes ut till Dragmossens
atervinningsanldaggning under vecka 20, totalt ca 300 ton. Av dessa har ca 250 ton
anvints. Flygaskan fran Vattenfall Uppsala borjade koras ut i slutet pd vecka 20, totalt
ca 250 ton varav ca 240 ton har nyttjats. Kontrollmdtning av flygaskornas vattenkvot
visar att flygaskan fran Mailarenergi hade en ojimn vattenkvot, mellan 11 och 40 %.
Flygaskan har hunnit hirda i klumpar fran sandfraktion till stenfraktion. Dessa klumpar
kan inte rdknas som aktiva komponenter i FSA-blandningen. Flygaskan frén Vattenfall
Uppsala hade en jamn kvalitet vad géller vattenkvot. Materialets vattenkvot varierade
mellan 17 och 18 %. Flygaskan hade en liten andel grovre partiklar &n sand.

Blandningsmaskinen installerades, figur A.1, men produktionen gick inte att kora igang
p g a en elgenerator som inte fungerade. Avjimningsskiktet réttades till under dagen
och lysimetrar installerades i avjimningsskiktet i provyta 4.

Figur A.1 Blandningsanlaggningen med matarfickor for avloppsslam, flygaska,
transportband och blandare. | bakgrunden ligger kontrollhytten.

Figure A. Equipment for mixing the sewage sludge and fly ash.
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» Tisdag 11 maj.

Blandningsmaskinen fungerade ej p g a andra problem. Lysimetrar installerades i
avjamningsskiktet i provyta 4. Provytorna vigdes av for att kontrollera provytornas
lutning. Filmningen avbokades fran onsdag, till torsdag eftermiddag.

= Onsdag 12 ma,j.

Blandningsmaskinen startades pd eftermiddagen. Inmatning av avloppsslam satte igen
matningsfickan. Avloppsslammets kletiga konsistens medforde “ovintade” problem vid
blandningen. Driftstopp uppstod vid ett flertal tillfdllen. Aska och slam forblandades
med hjullastare for att f4 en torrare konsistens hos avloppsslammet. Dagen avslutades
med att en rotorskopa bestélldes till dagen efter for att utfora en béttre forblandning.

Mer aska fran Maélarenergi och Vattenfall Uppsala anlénde under dagen. Utldggningen
av det FSA-material som tillverkats startade i det omrdde som finns mellan vistra
hérnet av provyta 4 och vallen (ca 20 m?).

* Torsdag 13 ma,j.

Dagen borjade med forblandning av flygaska frdn Maélarenergi och avloppsslam. I
forblandningen ingick 1,5 skopor flygaska och fem skopor avloppsslam. En skopa
flygaska végde ca 5,2 ton och en skopa avloppsslam ca 5 ton. Med befintlig vattenkvot
respektive TS-halt motsvarar detta ca 43 % flygaskatillsats. En del av flygaskan dr dock
inte aktiv i blandningen pga. bildning av cementerade aggregat.

Utldggningen av FSA-material fortsatte i omradet mellan vistra hornet av provyta 4 och
vallen samt i provyta 4. Den del dir tétskiktet lagts ut provtogs (TS-halt och densitet
samt prov for fallkonforsok). Det visade sig att den gummiduk som skulle anvéndas i
provytornas ytterkanter for att samla in drdneringsvattnet var for bred for att kunna
anvéndas. Istéllet installerades lysimetrar 1 tatskiktet i provyta 4 for att samla upp vatten
frén draneringsskiktet. Detta kommer dven att goras 1 de dvriga provytorna.

Ett studiebesok holls under dagen.

* Fredag 14 maj.

Under veckan har ca 520 ton hunnit tillverkats. Den storsta delen av materialet
tillverkades under fredagen. Hela dagen karakteriserades av driftstorningar orsakade av
lag forblandnings- och matarkapacitet. En del av de atgédrder som vidtogs syftade till att
oka produktionskapaciteten under nédstkommande vecka. Under dagen har flertalet
regnskurar minskat damningen pa arbetsplatsen, men ammoniakavgidngen Okade
markant.

Utldggningen av FSA-material fortsatte i provyta 4 och i norra delarna av provyta 1.
Provytorna provtogs (TS-halt och densitet samt prov for fallkonforsok). Draneringsskikt
lades ut i1 provyta 4 (ca 0,1 m tjockt lager av sand). Lysimetrar (vatten och gas)
installerades 1 avjdmningsskikt och tatskikt.
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Slangen for séttningsmétning av avjimningsskitet i provyta 1 installerades.

= Mandag 17 maj.

Arbetet startade med tillverkning av FSA med flygaska frdn Malarenergi.
Tillverkningskapaciteten lag pa ca 90 ton i timmen. Arbetet utfordes av tva hjullastare,
en forblandare (rotorskopa) och Skanskas tvangsblandare. Efter bytet av flygaska, till
Vattenfall Uppsalas, blev konsistensen hos FSA-blandningen ett problem igen. FSA-
blandningen kletade igen bdde matarfickan och blandningsapparaten. Kapaciteten gick
ner fran ca 90 ton i timmen till ca 45 ton i1 timmen, med flertalet driftstopp p g a
igensdttning. Tillsatsen av flygaska hojdes dd frdn 1,5 skopa till 2 skopor. Detta
medforde att blandningens innehdll av flygaska hojdes fran ca 40 % till ca 50 %.
Produktionen 6kade da till ca 98 ton i timmen igen. Under méndagen producerades ca
500 ton FSA. Enstaka regnskurar under dagen. Tét- och drdneringsskikt lades ut i
provyta 1 och 2. Provytorna provtogs (TS-halt och densitet samt prov for
fallkonforsok). Lysimetrar (vatten och gas) installerades 1 avjimningsskikt och tétskikt.
Slangar for slangséttningsmétning installerandes i provyta 1 (pd avjdmnings- och
tatskiktet).

Figur A.2 Upplagt FSA-material i vantan pa utlaggning
Figure A.2 FSA material before construction

» Tisdag 18 maj.

Under tisdagen producerades ytterligare ca 500 ton FSA. P4 grund av brist pa
dréneringsmaterial installerades inte FSA-blandningen direkt. Ungefar halva méndagens
och tisdagens produktion lades ut pa deponin i stringar med ca dubbla méktighet,
Figure A.2. Allt eftersom dréneringsmaterial har anldnt installerades FSA med
Overlagrande draneringsskikt.
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» Onsdag 19 maj — tisdag 25 maj

FSA material installerades med tillhorande dréneringsskikt. Enstaka regnskurar. Den 19
maj besokte filmteamet platsen och dokumenterade utldggningen. Den 25 maj avvigdes
Forsoksytan (pd draneringsskiktets niva).

= 2-10juni

Deponin dr sluttdckt och grids har satts dver deponiytan. Lysimetrarna tomdes pa sitt
vatteninnehall. Lysimetrarna som &r under tétskiktet hade enbart regnvatten fran
perioden medan dessa stod dppna.
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Bilaga B - Bestandighet — Laboratorie- och faltforsok

B.1 METODBESKRVING OCH FORSOKSPLAN
B.1.1.Nedbrytningsmaéatning
B.1.1.1 BMP-test

Syftet med utfort BMP-test: BMP-bestimning dr ett enkelt sitt att bedoma avfalls
nedbrytbarhet under anaeroba forhallanden och kan ses som en anaerob motsvarighet
till BOD. Den forsta tillimpningen av BMP var pa slam frdn avloppsrening, som
inkuberades anaerobt i en bestimd kemisk miljo (Owen et al., 1979).
Huvudkomponenterna i nedbrytbart organiskt material dr kol, véte, syre och kvive.
Forenklat kan man da berdkna produktgassammanséttningen ur:

CnHaOpN¢ + (4n-a-2b+3c) HoO —> (4n-a+2b+3c) CO; + (4nt+a-2b-3¢) CHy + ¢ NH3
4 8 8

Nedbrytbarheten av ett visst substrat kan definieras som den uppmitta gasbildningen
dividerat med den enligt ovan berdknade. Den kan for t. ex. upplagt blandat
hushallsavfall vara kring 50 %. Den metod som skall anvédndas i detta forsok har
utvecklats for BMP-bedomning av hushéllsavfall och finns beskriven i Chen et al.,
(1995).

Experimentell procedur:
1. Motsvarande 5 g TS av materialet vigs in i en serumflaska.
. Destillerat vatten tillsdtts sa att den totala fukthalten blir 75 g.
. 25 ml metananogeniskt slam tillsétts serumflaskan.
. Blandningens pH mits.
. Serumflaskan forsluts med butylgummipropp och aluminiumring.
. Inkubation sker vid 30 °C.
. Gasproduktionen och gassammanséttningen méts regelbundet.

NN DBk
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B.1.1.2 Respirationstestet

Syftet med respirationstestet: Respirationsbestdimning ar ett enkelt sitt att bedoma
avfalls nedbrytbarhet under aeroba forhdllanden. Huvudkomponenterna i nedbrytbart
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organiskt material dr kol, vite, syre och kvédve. Forenklat kan man d& berdkna
produktgassammansittningen ur:

CnHaOpNc+ (4nta-2b) O, —> n COz2+ a HyO +c¢c N,
4 2 2

Experimentell procedur:
1. Motsvarande 5 g TS av materialet védgs in i en serumflaska.
. Destillerat vatten tillsdtts sa att den totala fukthalten blir 75 g.
. Blandningens pH mits.
. Serumflaskan forsluts med butylgummipropp och aluminiumring.
. Syrgas tillsitts (lIampligtviss 50 ml)
. Inkubation sker vid 30°C.
. Gasproduktionen och gassammanséttningen méts regelbundet.

NN N DB WN

B.1.2 Karakterisering av den biologiska effekten

Syftet med Toxicitetstester: Nedbrytning av det organiska materialet dr en biologik
process. Arbetshypotesen dr att det finns &mnen i materialet som hidmmar den
biologiska aktiviteten. Toxicitetstester anviandes for att kunna se om det &r mojligt att
beddma nedbrytningspotentialen 1 materialet utan att genomfdéra sjdlva
nedbrytningsforsoket. Testet anvénder luminescenta bakterier Vibrio fisheri.
Forekomsten av toxiska &mnen minskar ljusstyrkan hos bakterierna och anvinds som ett
matt for toxicitet.

Syftet med metanoxidationstestet: Metanoxidation dr en biologik reaktion som sker
naturligt 1 marken didr metan forekommer. Metan omvandlas till koldioxid och é&r
jamforbar med respirationstestet, med skillnaden att nedbrytbart material tillfors
forutom syrgas. I projektet anvdands metanoxidationskapacitet som ett matt pa toxicitet.

CH4+20, —> COs+ 2 H»O

Experimentell procedur:
1. Motsvarande 5 g TS av materialet védgs in i en serumflaska.
. Destillerat vatten tillsdtts sa att den totala fukthalten blir 75 g.
. Blandningens pH mits.
. Serumflaskan forsluts med butylgummipropp och aluminiumring.
. Metan- och syrgas tillsitts (lampligtviss 50 ml av vardera)*
. Inkubation sker vid 30°C.
. Gassammansittningen mats regelbundet.

U N I SN VS I\

*En blandning av CO, (50%) och CH,4 (50%) motsvarande biogas sammansattning anvéindes.
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B 1.3 Karakterisering av kemiska egenskaper

Syftet med lakvattenkaraterisering: Lakningen medfor att vissa dmnen tas bort fran
materialet. For att kunna identifiera ett samband med lakningen och en eventuell 6kad
nedbrytbarhet, har lakvattnet som genererats under lakningen analyserats for:

e Elektrisk konduktivitet (SIS 028123) — pH (SS 028122)
e TOC — Total Organiskt Kol (enligt SS-EN 1484)
e Metallanalys med ICP-AES, vid LTU

Syftet med karbonatiseringsforsoket: I en basisk 16sning 16ser sig koldioxidmolekyler
och bildar karbonater. Detta medfor att antalet gasmolekyler som finns i ett slutet
system minskar och trycket sjunker. Olika material har olika formaga att bilda
karbonater. Testet ger ett svar pa hur mycket koldioxid som kan bindas i materialet.

Vid aerob och anaerob nedbrytning bildas koldioxid som anvédnds som indikator for
nedbrytningen. Den bildade koldioxiden kommer att 16sa sig och ddrmed kommer
resultaten frdn de olika nedbrytningsforsoken att behdva korrigeras for
koldioxidforlusten.

Experimentell procedur: Till testet anviands en uppstéllning enligt figur B.1.

. Motsvarande 5 g TS av materialet védgs in 1 en serumflaska.

. Destillerat vatten tillsatts s att blandningen blir en slurry.

. Blandningens pH mits.

4. Serumflaskan forsluts med butylgummipropp och aluminiumring.

5. Koldioxid tillsdtts och en sprutspets fors genom butylgummiproppen och
ansluts till tryckgivaren.

6. Gastrycket registreras automatiskt.

7. Koldioxid tillsdtts ndr den ursprungliga gasen har forbrukats.

W N =

P Tryckgivare

Kanyl

asfas

co,

| I

Uppfuktat
+— alkaliskt avfall

Serumflaska

Figur B.1 Forsoksuppstallning for utforande av karbonatiseringsforsoket.
Figure B.1 Equipment for carbonatesation test.

Syftet med lakningsforsoken: I ett lakningsforsok blandas en kédnd mingd material och
vitska (vatten i vart fall) med syftet att uppskatta hur mycket av de olika &mnen som
finns 1 materialet ar réligt. Lakningen anvands for att prediktera det som kommer att ske
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under langa tidsperioder, d4& motsvarande méngd regnvatten skall ha passerat genom
tackskitet. I det hir fallet har vi varit intresserade mest av den fasta fasen efter
lakningen och inte sjdlva lakvattnet. Frdgan som skulle besvaras var om
nedbrytbarheten av FSA-materialet skulle 6ka nir vissa &mnen lakades ut.

Experimentell procedur: Lakningen skedde vid olika L/S-kvoter under 24 timmar.
1. 10 g materialet vigs in (torr vikt)
2. Lamplig méngd vatten blandas i en flaska (motsvarande 100 eller
1000g)
3. Flaskan placeras i en roterande skakapparat (1varv/min — 24 tim)
4. Innehéllet filtreras

Da wvi var intresserade av att testa det fasta materialet, utvecklades en
filtreringsprocedur. Materialet innehdller finkorniga partiklar som sitter igen filtren. Tre
olika typer av filtreringsmetoder testades:

e Pappersfilter testades forst: Filtreringstid flera dygn.

e Ett 1 cm tjockt sandlager i kombination med pappersfilter: Filtreringstid
ca 12 timmar.

e Centrifugering: Filtreringstid 10 minuter.
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B.2 RESULTAT

B.2.1 Resultat av karakteriseringen av de kemiska egenskaperna

I redovisningen anvinds foljande beteckningar:

Aska 1: Vattenfall Varme Uppsala AB

Aska 2: Mailarenergi Visteras AB

FSA (1 eller 2): Blandning 40 % aska (1 eller 2) och 60 % slam (Bromma
reningsverk)

Aska (1 eller 2) 60 %: Blandning 60 % aska (1 eller 2) och 40 % slam (Bromma
reningsverk)

L/S: Liquid/solid -kvot

Exempel: Aska 1 60 % L/S=10: Blandning 60 % aska 1 och 40 % slam (Bromma
reningsverk) lakat vid L/S 10

Fordjupade undersokningar genomfordes med flygaska fran Mélarenergi Véasterds AB
(aska 2). Mittningar av elektrisk konduktivitet och pH i lakvattnet fran lakforsdken vid
L/S 2 och 10 visar att pH varierar mellan 10.1 och 10.4. Konduktiviteten minskar vid
hogre L/S kvot (se tabell) Resultaten av en stegviss lakning upp till L/S 900 visar att pH
ligger 6ver 10 dven efter L/S 900 medan konduktiviteten minskar drastiskt mellan de
tva forsta stegen och stabiliseras vid 250 uS/cm mellan L/S 25 och 900 (se figur B.2)).

Analys av olika grunddmnen i lakvatten efter lakning vid L/S 10 och 100 visas i tabell
B.1 for bada askblandningarna. Kalcium ar den dominerande jonen i lakvattnet.

Totalt organiskt kol analyserades i lakvatten efter lakning vid L/S 10 och 100.
Resultaten redovisas i tabell B.2. I blandningarna av aska och slam varierar andelen 16st
organiskt material mellan 1,5 och 2 %. Motsvarande analys med rent slam visar att upp
till 12 % organiskt material ar 19st.

Karbonatiseringsforsoken visar att FSA-materialet kan binda upp till 30 ml CO, per

gram TS. Lakning vid L/S 10 eller 100 paverkar inte nimnvért CO, bindningen och
bada askorna ger liknande resultat.
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Figur B.2 Elektrisk konduktivitet och pH efter olika lakningssteg.
Figure B.2 Conductivity and pH of samples at different L/S
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Tabell B.1 Metallanalysresultat av lakvatten efter lakning vid L/S 10 och 100. Analys
vid L/S 100 gjordes i triplikat medan analys vid L/S 10 &r ett blandprov
pga att lakvattenvolymen inte rackte till alla analyser

Table B.1 Result from analysis of leach-water at L/S 10 and L/S 100.

Element Ca K Na As Ba Cd Co Cr
Prov mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l pg/l mg/1 mg/1
Aska 1 40% 320 33 19 0,050 0,041 1,00 0,028 0,008
L/S=10
Aska 1 40% 50 5 6 0,011 0,004  <0,22 0,004 0,005
L/S=100
Aska 140% 50 5 6 0,007 0,004 <022 0,004 0,006
L/S=100
Aska 1 40% 49 5 6 0,017 0,003 <0,22 0,005 0,006
L/S=100
Aska 1 60% 493 19 15 0,050 0,073 1,00 0,023 0,009
L/S=10
Aska 1 60% 127 5 6 0,007 0,019  <0,22 0,003 0,010
L/S=100
Aska 1 60% 124 5 6 0,009 0,019  <0,22 0,003 0,010
L/S=100
Aska 1 60% 125 5 6 0,011 0,019  <0,22 0,003 0,010
L/S=100
Aska 2 40% 609 420 129 0,064 0,092 1,00 0,028 0,015
L/S=10
Aska 2 40% 173 60 20 0,008 0,037  <0,22 0,004 0,005
L/S=100
Aska 2 40% 250 76 25 0,015 0,042  <0,22 0,005 0,006
L/S=100
Aska 2 40% 145 40 14 0,008 0,042  <0,22 0,004 0,006
L/S=100
Aska 2 60% 521 666 176 0,039 0,179 1,00 0,026 0,018
L/S=10
Aska 2 60% 185 65 19 0,008 0,090 <0,22 0,003 0,011
L/S=100
Aska 2 60% 147 59 18 0,007 0,102  <0,22 0,004 0,014
L/S=100
Aska 2 60% 166 59 18 0,005 0,093 <0,22 0,003 0,012
L/S=100
Slam L/S=100 7 5 4 0,051 0,004  <0,22 0,005 <0,67pg/l
Slam L/S=100 7 5 4 0,063 0,003 1,00 0,006  <0,67 pg/l
Slam L/S=100 7 5 4 0,074 0,003 1,00 0,006 0,001
Enhet mg/1 mg/1 mg/l ug/l pg/l pg/l pg/l pg/l

Blank L/S=10 0,011 0,388 0,188 <23,8 <2,86 <0,22 <0,78 <0,67
Blank L/S=100 0,003 0,374 0,181 <23,8 <2,86 <0,22 <0,78 <0,67
Blank L/S=100 0,002 0,365 0,182 <23,8 <2,86 <0,22 <0,78 <0,67
Blank L/S=100 0,001 0,367 0,181 <23,8 <2,86 <0,22 <0,78 <0,67
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Fortséattning

Element Cu Fe Mg Mn Ni Pb Zn
Prov mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 ug/l ug/l

Aska 140% 0,787 0,770 35,7 0,013 0,233 <6,86 <0,29
L/S=10

Aska 140% 0,078 0,199 8,89 0,003 0,025 <6,86 <0,29
L/S=100

Aska 140% 0,089 0,197 10,6 0,003 0,033 <6,86 <0,29
L/S=100

Aska 140% 0,089 0,193 10,4 0,003 0,034 <6,86 <0,29
L/S=100

Aska160% 1,52 0,283 0,420 0,007 0,158 <6,86 <0,29
L/S=10

Aska160% 0,280 0,140 0,060 0,002  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Aska160% 0,283 0,133 0,061 0,002  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Aska160% 0,287 0,136 0,062 0,002  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Aska240% 1,72 0,588 9,89 0,030 0,202 <6,86 42,0
L/S=10

Aska240% 0,132 0,202 1,59 0,008 0,035 <6,86 2,0
L/S=100

Aska240% 0,155 0,213 1,75 0,008 0,043 <6,86 <0,29
L/S=100

Aska240% 0,135 0,200 1,69 0,008 0,038 <6,86 <0,29
L/S=100

Aska2 60% 1,830 0,203 1,56 0,027 0,175 <6,86 17,0
L/S=10

Aska2 60% 0,288 0,072 0,181 0,003  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Aska2 60% 0,319 0,086 0,249 0,004  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Aska2 60% 0,297 0,084 0,252 0,004  <0,37ug/l  <6,86 <0,29
L/S=100

Slam 0,094 1,20 0,918 0,008  <0,37ug/l  <6,86 15,0
L/S=100

Slam 0,097 1,210 0,926 0,008  <0,37ug/l  <6,86 9,0
L/S=100

Slam 0,097 1,26 1,00 0,008 0,002 <6,86 10,0
L/S=100

Enhet pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l

Blank <1,04 <236  <3,03 <1,00 <0,37 <6,86 <0,29
L/S=10

Blank <1,04 <236 <3,03 <1,00 <0,37 <6,86 <0,29
L/S=100

Blank <1,04 <236  <3,03 <1,00 <0,37 <6,86 <0,29
L/S=100

Blank <1,04 <236 <3,03 <1,00 <0,37 <6,86 <0,29
L/S=100
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Tabell B.2 Total organiskt kol (TOC), pH konduktivitet, oorganiskt kol (IC) i lakvatten
efter lakning vid L/S 10 och 100.
Table B.2 Total organic coal in the leaching water at L/S 10 and L/S 100.
Provbeteck TOC Std av IC Stdav  pH Std  Elek. Kond. Std av

ning av
[mg/1] [mg/1] puS/cm
Aska 1 40% 796 6,1 10,4 0,03 2330 170
L/S 10
Aska 1 40% 89  0,7P* 8.6 0,1 10,4 0,03 448 9
L/S 100
Aska 1 60% 733 6,1 11,9 0,05 2 340 220
L/S 10
Aska 1 60% 74 0,7P" 22 0,1 11,7 0,08 1 009 135
L/S 100
Aska 2 40% 829 8,7 10,1 0,19 4300 210
L/S 10
Aska 2 40% 92  1,5P" 26 0,1 10,1 0,05 951 8
L/S 100
Aska 2 60% 734 6,2 10,9 0,05 4490 40
L/S 10
Aska 2 60% 73 0P°° 2,6 0,2 10,9 0,07 1205 58
L/S 100
Slam L/S 127 4p°P 47 1,7 7,9 0,04 779 284
100P°"
PaP: 1'1:2
POP. n=3
PeP. Slam
L/S 10 gick

ej att filtrera

Biologisk aktivitet och nedbrytbarhetsméatningar

Resultaten fran metanoxidationstesten redovisas i tabell B.3. I samtliga forsok kunde en
syreforbrukning observeras. En generell trend ar att forbrukningen dkar med tiden. I det
fjarde forsoket (FSA2 L/S 100) kunde en metanforbrukning observeras parallellt med
syreforbrukningen. Att metan och syre forbrukas samtidigt kan forklaras av en
mikrobiell metanoxidation i provet. I de tre forsta forsoken observerades inte ndgon
metanforbrukning medan syrehalten sjonk. Déarfor bor det finnas en annan forklaring till
syreforbrukningen. En hypotes ér att vétgas och syre forbrukas tillsammans. Efter tva
eller tre tillsatser av metan och syre kunde metanoxidation observeras i samtliga prover.
Jamfort med vanlig jord, var etableringstiden for metanoxidation ldng med detta
material, vilket tyder pa en toxisk effekt av FSA-materialet.

Resultaten frin respirationstesten redovisas i tabell B.4. Respirationstesten visar ingen
koldioxidbildning trots att syre forbrukas. Detta beror pa att koldioxid l6ser sig i den
basiska slurryn. Tester med enbart aska visar att syrehalten adr konstant. Detta innebér
att syreforbrukningen beror pa forekomsten av organiskt material i FSA-blandningen.
Syreforbrukning dr ddrmed en indikation pd nedbrytning av det organiska materialet 1
FSA-blandningen.
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Tryckutvecklingen 1 provflaska (FSA 2 L/S 10) visar att den fOrsta trycksdnkningen
(frdn O till 10 timmar) beror pa 16sning av koldioxid i slurryn. Metanoxidation kan
observeras efter ca 18 timmar di lutningen pd kurvan dndras och tryckfallet okar i
hastighet. Dé& forbrukas bade syre och metan medan den koldioxid som bildas loser sig i

slurryn.

Tabell B3 Resultat fran metanoxidationsméatningar i FSA 2 efter lakning vid L/S 10 och
100. Syre och metanférbrukning i %-enheter per timmar.
Table B3 Result from measurements of methane oxidation in the FSA after leaching
at L/S 10 and 100. Oxygen and methane consumption in % per hour.

Tid FSA2L/S10 FSA2L/S10 FSA 2 L/S 100 FSA 2 L/S 100
tim 02 CH4 02 CH4 02 CH4 02 CH4
%-enhet %-enhet  %-enhet  %-enhet  %-enhet  %-enhet  %-enhet %-enhet

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
121 8,2 0,8 5,9 0,7 5,0 0,4 472 1,7
262 18,0 -0,1 16,6 0,7 10,1 0,6 15,7 5,4
288 19,0 0,5 18,7 1,1 12,3 -0,2 17,5 7,3
288 0,0 0,8 0,0 1,3 0,0 0,4 0,0 5.3
337 1,7 1,2 6,0 34 5,2 0,6 8,5 9,5
454 12,4 4,1 22,9 13,8 8,8 0,7 19,2 15,2
480 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
528 11,3 7,7 9,4 7.4 1,0 0,9 8,5 7,0
691 17,6 11,3 15,1 9,5 12,8 5,7 16,6 10,3

Tabell B4 Resultat fran respirationsméatningar i FSA 2 efter lakning vid L/S 10 och 100.
Syre forbrukning i %-enheter per timmar.
Table B4 Results from respiration measurements.

Tid FSA2L/S10 FSA2L/S10 FSA2L/S100 FSA2L/S100 Tid aska2L/S10 aska2L/S10

tim 0, 0, 0, 0, tim 0, 0,
%-enhet %-enhet %-enhet %-enhet %-enhet %-enhet

0 0,8 0,9 0,8 0,8 0 17,7 15,8

143 2,7 2,0 6,4 1,5 74 18,1 16,2

216 2,2 2,9 8,6 2,5 236 17,8 16,8
335 2,8 2,7 12,5 7,5
408 3.1 3.4 16,3 11,0
570 4,5 11,7 19,7 16,1

Resultaten fran nedbrytningsforsoken redovisas 1 tabell BS. Gasproduktionen é&r
omréknad till ml gas per gram slam 1 blandningen (och inte gram blandning). Med
antagandet att det dr slammet som bryts ned och att askan inte bidrar ndimnvért till den
totala gasbildningen &r det av intresse att veta hur mycket gas som har bildats per gram
slam i materialet. Om man jamfor gasbildning i olika blandningar kommer den totala
gasbildingen att bero pa den slammingd som ér tillgénglig och eventuell inhibition.

Resultaten fran nedbrytningsforsoken efter lakning vid L/S 10 respektive 100 visas i
figur B4. Resultaten visar att nedbrytningen sker i de prover som innehéller 40 % aska.
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Jamfort med forsoken genomforda med enbart slam, ar gasbildningen frdn FSA-
blandningen nagot lagre per gram slam men i jdmf{orbar storleksordning. En fordréjning
av nedbrytningsstarten kunde ocksa observeras (upp till 2 manader). Gasbildningen var
som hogst 50 ml/g vilket motsvarar ca 6 % av den teoretiska gasmingden som skulle
kunna bildas (ca 750 ml/g).

Gasbildningen som observerades frdn blandningen med 60 % aska dr forsumbar och
beror huvudsakligen pé tryckutjamning, figur BS. Undersokningen visar att lakningen
vid L/S 10 eller 100 ger jimforbara resultat, dvs ingen gasutveckling pa grund av 6kad
L/S-kvot. Resultaten frén nedbrytningsforséken vid L/S 2 och 10 utan lakning (utan att
ta bort vatten) redovisas i figur B.6 och tabell B6. Oavsett L/S-kvoten eller andelen aska
i blandningen visar resultaten att gasbildningen &r forsumbar. Som hogst bildades 3 ml
gas per gram slam vilket dr en tiopotens ldgre dn vad slammet kan genera.

Gasbildningsforsoken vid hogt pH och buffrat pH vid 7 visar att nedbrytningen &r storst
vid pH 7, tabell B7. Lakning vid hoga L/S-kvoter och hogt pH gynnade inte
nedbrytningen jamfort med forsoken vid pH 7 efter motsvarande lakning. Detta tyder pa
att bdde pH och de 16sliga dmnena i flygaskan paverkar nedbrytningen negativt.
Dessutom verkar dessa tvd faktorer samverka och hdmma gasbildningen.
Vattentransporten genom tickskitet berdknas vara lag. Vid lag vattenomsittning
kommer pH och salthalten i porvattnet att vara hoga vilket hammar nedbrytningen 1
FSA.

Gasanalyserna visar att metanhalten dr ndgot hdgre dn koldioxidhalten. Vid forsoken
med askblandningar forklaras detta med att koldioxiden loser sig i1 det basiska
lakvattnet. Karbonatiseringsforsoken visar att de olika blandningarna kan 16sa stora
méngder koldioxid. Skillnaderna mellan aska 1 och 2 &r smd. Forekomst av vétgas
observerades i1 proven som innehéller aska 2.
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Figur B.4 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA 1 och 2 (FSA40) efter lakning
vid L/S 10 och 100 och det raa slammet (ml gas per gram slam i materialet).
Figure B.4 Gas production during anaerobic digestion of FSA 1 and 2 after leaching

of L/S 10 and 100 and the sludge
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Figur B.5 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av blandning FSA-1 och 2 (FSA60)
efter lakning vid L/S 10 och 100 och det raa slammet (ml gas per gram slam
I materialet).
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Figur B.6 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA 1 och 2 efter lakning vid L/S
2 och 10 och det raa slammet (ml gas per gram slam i materialet).
Figure B.6 Gas production during anaerobic digestion of FSA 1 and 2 after leaching
of L/S 2 and L10 and the sludge.
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Tabell B5 Gasbildning vid anaerob nedbrytning av FSA med 40 respektive 60 % aska
och efter lakning vid L/S 10 och 100 (ml gas per gram slam i materialet).
Table B5 Gas production during anaerobe digestion of FSA with 40 respectively 60
% ash and after leaching of L/S 10 and 100.

Prov och forbehandling H2 02 N2 CH4 CO2 Ackumulerad gas
% % % % % ml
40% askbl. L/S=10_aska 1 0
40% askbl. L/S=10_aska 1 20
40% askbl. L/S=10_aska 1 1,3 47,9 45,9 18,2 36
40% askbl. L/S=100_aska 1 0
40% askbl. L/S=100_aska 1 2
40% askbl. L/S=100_aska 1 9
60% askbl. L/S=10_aska 1 1
60% askbl. L/S=10_aska 1 2
60% askbl. L/S=10_aska 1 3
60% askbl. L/S=100_aska 1 1
60% askbl. L/S=100_aska 1 2
60% askbl. L/S=100_aska 1 0
40% askbl. L/S=10_aska 2 0,1 3.4 15,1 24,2 16,1 14
40% askbl. L/S=10_ aska 2 0,0 1,6 56,4 20,7 13,9 8
40% askbl. L/S=10_aska 2 1,1 54,1 25,2 12,8 24
40% askbl. L/S=100_aska 2 1,3 68,6 27,2 13,0 17
40% askbl. L/S=100_aska 2 1
40% askbl. L/S=100 _aska 2 1,0 8,8 42.6 17,2 12
60% askbl. L/S=10_aska 2 0
60% askbl. L/S=10_aska 2 1
60% askbl. L/S=10_aska 2 1
60% askbl. L/S=100_ aska 2 0
60% askbl. L/S=100_aska 2 1
60% askbl. L/S=100_aska 2 0
SlamES=10 Gar ej att filtrera
Slam-L/S=10 Gar ¢j att filtrera
SlamE/S=10 Gar ej att filtrera
Slam L/S=100 0,1 0,9 21,1 50,4 15,9 754
Slam L/S=100 0,2 2,5 38,7 14,4 28
Slam L/S=100 0,6 0,5 13,3 57,4 16,6 59
Blank 1 0
Blank 2 8
Blank 3 0
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Tabell B.6 Gasbildning vid anaerob nedbrytning av FSA med 40 respektive 60 % aska
utan lakning vid L/S 10 och 100 (ml gas per gram slam i materialet).

Prov och forbehandling H2 02 N2 CH4 CO2 Ackumulerad gas
% % % % % ml
40% askbl. L/S=2_aska 1 1,2
40% askbl. L/S=2_aska 1 0,7
40% askbl. L/S=2_aska 1 0,7
40% askbl. L/S=10_aska 1 1,0
40% askbl. L/S=10 aska 1 0,8
40% askbl. L/S=10_aska 1 0,0
60% askbl. L/S=2 aska 1 0,0
60% askbl. L/S=2 aska | 0,0
60% askbl. L/S=2 aska 1 0,5
60% askbl. L/S=10_aska 1 0,0
60% askbl. L/S=10_aska 1 0,0
60% askbl. L/S=10 aska 1 0,0
40% askbl. L/S=2_aska 2 0,0
40% askbl. L/S=2_aska 2 0,0
40% askbl. L/S=2 aska 2 0,0
40% askbl. L/S=10 aska 2 1,2
40% askbl. L/S=10 aska 2 0,0
40% askbl. L/S=10_aska 2 1,7
60% askbl. L/S=2 aska 2 2,8
60% askbl. L/S=2 aska 2 2,8
60% askbl. L/S=2_aska 2 2,8
60% askbl. L/S=10_aska 2 0,0
60% askbl. L/S=10_aska 2 0,0
60% askbl. L/S=10 aska 2 0,8
0% askbl. L/S=2 0,2 1,5 7,3 32,7 18,1 20,7
0% askbl. L/S=2 0,1 1,9 7,3 33,9 18,4 19,7
0% askbl. L/S=2 0,1 2,2 28,7 19,9 18,5
0% askbl. L/S=10 2,1 9,3 45,5 20,6 8,6
0% askbl. L/S=10 1,4 7,1 47,1 21,3 23,7
0% askbl. L/S=10 1,1 5,6 46,2 20,3 26,2
Blank 1 16,0
Blank 2 14,0
Blank 3 15,0
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Tabell B7 Gasbildning vid anaerob nedbrytning av FSA efter lakning vid L/S 10, 100,
500 och 900 och efter pH-buffring vid 7 (ml gas per gram slam i materialet).

Prov Forbehandling H2 02 N2 CH4 CO2 Ackumulerad gas
% % % % % ml
FSA1 L/S0pH7.02 12,5
FSA1 L/S0pH7.02 0,2 1,5 5,7 7,5 6,2 51,5
FSA2 L/SO0pH7.02 9,0
FSA2 L/S0pH7.02 0,0
FSA2 1L/S500 53
FSA2 L/S900 1,7 6,7 0,1 0,7 0,1 1,8
FSA2 L/S500 0,7
FSA2 L/S900 1,3
FSA2 L/S10pH6.8 13,7
FSA2 L/S10pH74 24,3
FSA2 L/S100pH7.5 29,3
FSA2 L/S100pH7.7 29,2

B.2.2 Faltundersodkning

Resultaten fran den forsta faltprovtagningen redovisas 1 Tabell BS. Koldioxidhalten 1
tdt- och drédneringsskitet dr 1ag. I dessa skikt dr miljon basisk vilket medfor att
koldioxiden ldser sig i porvattnet och inte forekommer i gasform. I skyddsskiktet, vilket
inte innehaller aska, forekommer bade metan och koldioxid. I tdtskiktet domineras
gasen av kvdvgas som fangades i samband med byggnationen. Syre har forbrukats och
en del metan har bildats. Forekomsten av hdga syrehalter beror pa luftintrang eller
felaktig provtagning. Resultaten fran den andra féltprovtagningen redovisas i Tabell B9.
Kvévgashalten minskade jimfort med den forsta provtagningen medan metanhalten
Okade. For ovrigt dr resultaten jamforbara.
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Tabell B.8 Resultat fran faltprovtagningen i september 2004. Gashalten redovisas i %.
Table B.8 Result from field measurements in September 2004. Gas content in %.

Prov H, 0O, N, CH,4 CO,
% % % % %
101 tat
102 tat 2 2 68 36 0
103 avjamning 0 2 53 53 0
104 tat 0 6 79 20 2
105 tat 0 4 81 19 2
106 dran
107 tat 0 2 83 16 2
108 tat 0 18 101 4 -8
109 tat 0 2 87 14 0
110 drén 0 2 86 17 1
111 dran 10 2 47 46 1
112 tat
113 Skyddsskikt, 1 "barskiktet" 0 2 49 28 27
(BV:s schaktmassor)
114 Skyddsskikt, i "barskiktet" 0 1 5 56 45
(BV:s schaktmassor)
115 Skyddsskikt, i skiktet med 0 4 78 1 21
hygieniserat avloppsslam
116 Skyddsskikt, i skiktet med
hygieniserat avloppsslam
117 Skyddsskikt 0 3 87 2 13
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Tabell B.9 Resultat fran faltprovtagningen i oktober 2004. Gashalten redovisas i %.
Table B.9 Result from field measurements October 2004. Gas content in %.

Prov H2 02 Nz CH4 C02
% % % % %
101 tat

102 tat 0 2 62 42 3

103 avjamning 0 5 57 57 0

104 tat

105 tat 2 10 69 19 1

106 dran 4 4 52 56 0

107 tat 2 7 80 27 0

108 tat 3 4 75 21 0

109 tat 1 5 89 13 0

110 dran 1 4 85 16 0

111 dran 8 3 55 44 2

112 tat

113 Skyddsskikt, i "barskiktet" 0 3 50 31 27
(BV:s schaktmassor)

114 Skyddsskikt, i "barskiktet" 0 3 12 58 39
(BV:s schaktmassor)

115 Skyddsskikt, i skiktet med 0 12 77 5 4
hygieniserat avloppsslam

116 Skyddsskikt, i skiktet med 0 4 53 27 23
hygieniserat avloppsslam

117 Skyddsskikt

B.3 Slutsatser

FSA-materialet har en toxisk effekt vilket innebér att forekomsten av aska minskar den
bilogiska aktiviteten i materialet jimfort med rent slam. En askhalt pd 40 % fordrojer
nedbrytningen men inhiberar inte den medan en askhalt pa 60 % inhiberar
gasbildningen helt. En kombination av hoga salthalter och hogt pH éar
huvudforklaringen till att den biologiska aktiviteten inhiberas. Faltfarsoken visar att
metanbildning forekommer i FSA-materialet.

Efter 1 ar undersokningar under laboratorieférhdllanden har som hogst ca 10 % av

slammet brutits ned under optimala forhéllandena (utan tillsats av flygaska). Detta
innebdr att det mesta av organiska materialet ar svart nedbrytbart.
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Bilaga C — Uppfdljning i falt

C.1 Analys av fast material

Tabell C.1  Metallinnehall i FSA-material fran provyta 1 — 4.
Table C.1 Contents of metals in FSA-material from cell 1-4
ELEMEN
T SAMPLE  FSA(ME) FSA(ME) FSA(VU) FSA(VU)
provyta 4 provyta 1 provyta 2 provyta 3

TS % 47,5 45,6 43,2 50,4
As mg/kg TS 19,8 20 16,8 17,1
Cd mg/kg TS 3,02 322 1,93 1,5
Co mg/kg TS 9,54 8,85 6,37 6,77
Cr mg/kg TS 45,1 39,2 27,3 27,2
Cu mg/kg TS 227 176 123 155
Hg mg/kg TS 0,535 0,528 0,45 0,514
Ni mg/kg TS 28,2 27,1 28,9 28,5
Pb mg/kg TS 94,7 104 65,7 62,3
\Y% mg/kg TS 30,3 27,9 27,7 31,8
Zn mg/kg TS 854 818 398 320

Tabell C.2 Metallinnehall i dvrigt material.

Table C.2 Contents of metals in remaining material
Vixtetableringsskik  Hygeniserat ~ Lysimeter-

ELEMENT SAMPLE Schaktmassor t avloppsslam sand
TS % 89,2 27,1 35,2 99,4
As mg/kg TS 3,04 521 6,34 1,44
cd mg/kg TS 0,12 3,65 2,72 0,0586
Co mg/kg TS 4,34 3,28 5,62 4,15
Cr mg/kg TS 9,02 15,7 17,1 7,75
Cu mg/kg TS 9,01 42,6 185 9,37
Hg mg/kg TS <0,04 0,243 0,457 0,0426
Ni mg/kg TS 5,19 12,5 16,2 6,06
Pb mg/kg TS 15,3 49,9 77,7 9,82
\Y% mg/kg TS 8,89 12,2 17,6 7,52
Zn mg/kg TS 30,3 532 623 23,5
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C.2 Analys av lysimetervatten

De forsta provtagningarna utfordes under augusti/september 2004 (gasprovtagning) och
september/oktober 2004 (provtagning av gas och lysimetervatten). Under april 2005
utfors en ny provtagning av vatten- och gaslysimetrarna.

Tabell C.3 Metallanalys pa vattenprover (september 2004) fran lysimetrarna L3
(Provyta 1), L 15 (provyta 3), L20 (provyta 2), L22 (provyta 2) och L23
(provyta 3).
Table C3.Analysis of water sample (September 2004) (L3= cell 1, L15 = cell 3, L20
=cell 2, .22 = cell 2, L23 cell 3)

ELEMEN L3 L15 L 20 L22 L23
T SAMPLE ME VU
Filtrerad JA JA JA JA JA
Ca mg/1 1070 254 444 20,9 236
Fe mg/1 0,273 0,0406 0,0233 0,616 1,97
K mg/1 1820 56,2 77 501 201
Mg mg/1 12,5 0,147 0,924 87,5 39,2
Na mg/1 953 40,2 577 329 236
S mg/1 1560 248 364 11,6 12,9
Si mg/1 8,62 15,2 6,23 7,03 15,8
Al ng/l <100 394 <100 <100 <100
As ng/l 177 <100 <100 298 256
B ng/l 785 88,8 70,9 492 250
Ba ng/l 192 142 152 338 882
Cd ng/l <20 <20 <20 <20 <20
Co pg/l 39,1 61,7 32,2 51,4 39,8
Cr ng/l <20 <20 <20 <20 <20
Cu ng/l 258 1170 25,9 <10 16,2
Li pg/l 71,4 <10 <10 <10 <10
Mn ng/l 44 <10 <10 86,1 584
Mo ng/l 1920 249 1930 <20 <20
Ni ng/l 225 40,8 <40 85 75,6
P ng/l 9500 1610 4480 1170 654
Pb ng/l <100 <100 <100 <100 <100
Sr ng/l 3060 358 493 114 462
A% ng/l <10 19,5 14,2 50,7 11,6
Zn ng/l 62,7 28,8 18,1 16,4 20,5

Lysimetrarna 3 och 15 ligger under tétskiktet.
Lysimeter 20 ligger under draneringsskiktet.
Lysimeter 21 och 23 ligger under skyddsskiktet.
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Tabell C.4 Metallanalys pa vattenprover (april-2005) fran lysimetrarna L3 (Provyta 1),
L 7 (provyta 2), L20 (provyta 2), L22 (provyta 2) och L23 (provyta 3).
Table C.4 Analysis of water sample (April 2005)) (L3= cell 1, L7 = cell 2, L20 = cell

2, L.22 =cell 2, L23 cell 3)

L3 L7 L 20 L22 L23
ELEMENT  SAMPLE ME ME
pH 9,3 9 8,8 74 7,9
Konduktivitet ~ mS/m 2460 2500 543 825 898
DOC (NPOC)  mg/l 6400 8800 400 200 240
Ca mg/l 593 1290 294 455 23,2
Fe mg/l 0,207 0,205 0,035 0,994 0,128
K mg/l 2010 1310 90 604 421
Mg mg/l 13,3 3,14 1,34 201 92
Na mg/l 1030 1020 589 491 361
S mg/l 1680 1640 356 437 93,5
Al ug/l 445 32,6 52,2 6,42 11,9
As ug/l 112 121 22,4 21 14,7
Ba ug/l 63,7 171 69,8 201 31,2
cd ng/l 1,17 1,28 <0,05 0,0831 0,0982
Co ug/l 33,2 52,8 0,604 10,6 25,7
Cr ug/l 0,694 <3 <0,5 0,505 1
Cu ug/l 51,4 56,8 9,35 2,16 421
Hg ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mn ng/l 12,8 90,1 2,15 1220 5,66
Ni ug/l 204 452 7,67 32,2 86,4
Pb ug/l 4,71 28,9 1,64 0,489 4,01
Zn ug/l 55.2 106 23 2,3 6,93

Lysimetrarna 3 och 7 ligger under tétskiktet.
Lysimeter 20 ligger under dréneringsskiktet.

Lysimeter 21 och 23 ligger under skyddsskiktet.
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Tabell C.5 Metallanalys pa vattenprover fran lakningsforsoken med FSA som
tillverkades med flygaska fran Vattenfall Uppsala.
Table C.5 Analyses of water samples from leaching tests with FSA containing flyash
from Vattenfall Uppsala

L/S =10 L/S =100 L/S =10 L/S =100

FSA40 FSA40 FSA60 FSA60
Ca mg/1 320 50 493 125
Mg mg/l 35,7 10,4 0,42 0,061
K mg/l 33 5 19 5
Na mg/l 19 6 15 6
As pg/l 50 11 50 9
Ba mg/l 0,041 4 0,073 0,019
Cd pg/l 1 ud 1 ud
Co pg/l 28 4 23 3
Cr pg/l 8 6 9 10
Cu pg/l 787 89 1520 283
Fe pg/l 770 197 283 136
Mn pg/l 13 3 7 2
Ni pg/l 233 33 158 ud
Pb pg/l ud ud ud ud
Zn pg/l ud ud ud ud

Tabell C.6 Metallanalys pa vattenprover fran lakningsforsoken med FSA som
tillverkades med flygaska fran Malarenergi.
Table C.6 Analyses of water samples from leaching tests with FSA containing flyash
from Mélarenergi.

L/S=10 L/S =100 L/S=10 L/S =100

FSA40 FSA40 FSA60 FSA60
Ca mg/l 609 173 521 166
Mg mg/1 9,89 1,69 1,56 0,249
K mg/1 420 60 666 59
Na mg/1 129 20 176 18
As pg/l 64 8 39 7
Ba mg/1 0,092 42 0,179 0,093
Cd pg/l 1 ud 1 ud
Co pg/l 28 4 26 3
Cr ng/l 15 6 18 12
Cu ng/l 1720 135 1830 297
Fe pg/l 588 202 203 84
Mn pg/l 30 8 27 4
Ni pg/l 202 38 175 ud
Pb pg/l ud ud ud ud
Zn pg/l 42 2 17 ud
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C.3 Lysimeterrarnas placering

80 80
704 L 70
60— - 60
50| | 50
40
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30
30 =
20
20 =
10
10+ =
0
0 ‘ ‘ \ I 27¢ \
0 10 20 30 0 10 20 30

100
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5
liter/kvm, ar

I figurerna ovan redovisas lysimetrarnas placering under tétskiktet (den vénstra figuren)
och under skydds respektive drineringsskiktet (den hogra figuren), med tillhérande

beddmning av vattengenomslédpplighet (hosten 2004).

_\\\

Skyddsskikt-Anfsggningsjong

Skyddsskikt -Atervunnen jorg

Lystrneter::_____: ==

Avfall

Lysimetrarnas placering i titskiktet.
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C.4 TS-halt och vattenkvot

Tabell C.7 Flygaska fran Malarenergi.

Table C.7 Flyash from Malarenergi.

vattenkvot

Prov  Datum m m, TS (%) (%) Anmiirkning
ME a:1 040510 28 24 86 72
ME a:2 040510 352 27,4 78 28
ME a:3 040510 36,7 26,9 73 36 hirdad
ME a:4 040510 30,9 23,7 77 30
MEb:1 040511 364 27,6 76 32
ME b:2 040511 32,1 25,3 79 27
ME c:1 040512 36,2 26,4 73 37
ME ¢c:2 040512 36,1 32,5 90 11
ME ¢c:3 040512 40,7 29,4 72 38
ME c:4 040512 38,8 28,7 74 35
ME c¢:5 040512 392 30,4 78 29
ME c:6 040512 38,7 28,4 73 36
MEe:l 040514 35 29,6 85 18 klumpar
ME e:2 040514 348 25,8 74 35 torrast av dessa tre, inga klumpar
ME e:3 040514 354 27,6 78 28 blét 1 ytan, mindre men fler klumpar 4n 1 ME 5:2
ME f 040517 357 31,6 89 13

£l
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Tabell C.8 Flygaska fran Vattenfall Uppsala.
Table C.8 Flyash from Vattenfall Uppsala

vattenkvot
Prov Datum m m, TS (%) (%) Anmiirkning
VUb:1 040511 23,5 20,1 86 17
VUb:2 040511 63,2 543 86 16
VUb3 040511 46 31,3 68 47 ytligt, blot
VUcl 040512 389 34 87 14
VUc2 040512 40,1 352 88 14
VU c¢:3 040512 372 32 86 16
VUe:l 040514 358 29,7 83 21 ytligt, blot
VUe:2 040514 37,1 30,7 83 21 ytligt, torrare é&n VU 5:1
samma som VU 5:2, men ldangre
VUe3 040514 37,6 342 91 10 ned
VUed 040514 36,9 306 83 21 ytligt, bild tagen
langre ned i1 askan dn VU 5:4 (ca
1dm), bérjat klumpa. Bild pa blét
VUeS5 040514 358 319 89 12 front
VU fi1 040517 36,7 323 88 14
VUf2 040517 18,5 174 94 6
VU £:3 040517 17 15,8 93 8
VU f4 040517 19,1 17 89 12
VUg 040518 34,6 308 89 12

79



VARMEFORSK

Tabell C.9 Avloppsslam fran Stockholm Vatten AB, Bromma.

Table C.9 Sludge from Stockholm Vatten AB, Bromma.

Prov Datum m Datum m, TS (%) vattenkvot (%)
la 040505 ARV-laboratoriet 33 200
1b 040505 ARV-laboratoriet 36 179
lc 040505 ARV-laboratoriet 37 170
1d 040505 ARV-laboratoriet 32 210
le 040505 ARV-laboratoriet 33 202
2a 040505 ARV-laboratoriet 29 241
2b 040505 ARV-laboratoriet 32 214
2d 040505 ARV-laboratoriet 32 212
2e 040505 ARYV-laboratoriet 32 217
2f 040505 ARV-laboratoriet 31 218
3a 040505 ARV-laboratoriet 33 208
3b 040505 ARV-laboratoriet 32 213
3c 040505 ARV-laboratoriet 28 252
3d 040505 ARV-laboratoriet 31 219
3e 040505 ARV-laboratoriet 31 226
4a 040505 ARV-laboratoriet 31 226
4b 040505 ARV-laboratoriet 31 226
4d 040505 ARV-laboratoriet 31 219
4e 040505 ARV-laboratoriet 31 218
4f 040505 ARV-laboratoriet 32 210
Sc:l 040512 33,7 040513 11,1 33 204
Sc2 040512 41,9 040513 15,1 36 177
Sd:l 040513 38,4 040514 12,1 32 217
Sd2 040513 38,2 040514 11,1 29 244
Sd3 040513 39 040514 10,9 28 258
St 040517 31,7 040518 10,1 32 214
Sf2 040517 22,8 040518 6,5 29 251
Sf3 040517 31,9 040518 9,7 30 229
Sg 040518 30,3 040519 8,8 29 244
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Tabell C.10 FSA tillverkad med flygaska fran Mélarenergi.
Table C.10 FSA with flyash from Mélarenergi.

Prov Datum m m, TS(%) vattenkvot Anmiirkning
(%)
FSA(ma)d:1 040513 37,7 15,9 42 137
FSA(ma)d:2 040513 35,3 14,1 40 150
FSA(ma)e:l 040514 352 15,7 45 124 ¢j optimal
blandning
FSA(ma)e:2 040514 34,7 15 43 131 ¢ optimal blanding
FSA(ma)e:3 040514 33,4 13,8 41 142 ¢j optimal blanding
FSA(ma) e:4 040514 36,3 15,4 42 136 optimal blandning
FSA(ma)e:5 040514 35 15,9 45 120 optimal blandning

Tabell C.11 FSA tillverkad med flygaska fran Vattenfall Uppsala.
Table C.11 FSA with flyash from Vattenfall Uppsala.

Prov Datum m Datum my TS (%) vattenkvot (%)
FSA(vu) f'1 040517 34,2 040518 15,3 45 124
FSA(vu) f:2 040517 34 040518 14,8 44 130
FSA(vu) f:3 040517 36,8 040518 13 35 183
FSA(vu) g:1 040518 33,2 040519 15,7 47 111
FSA(vu) g2 040518 35,6 040519 16,9 47 111
FSA(vu) g:3 040518 33,6 040519 17,4 52 93
FSA(vu) g4 040518 32,4 040519 15,3 47 112
FSA(vu) g5 040518 35 040519 17,1 49 105
FSA(vu) g6 040518 31,8 040519 14,6 46 118
FSA(vu) g7 040518 33,1 040519 16 48 107
FSA(vu) h 040519 32,2 040524 13,6 42 137
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Bilaga D - Slangsattningsmatning

For métning av vertikalrorelser (sdttningsmitning) installerades slang i olika skikt pa
provytorna. Principen for slangséttningsmétning fungerar pd foljande sétt. For métning
av sittningar under konstruktioner installeras en plastslang innan konstruktionen byggs.
Vid métning nyttjas en kabel som &r fylld med vatten. I nedre dnden pé kabeln finns det
en tryckgivare som registrerar tryck. I den dvre dnden leds vétskan till ett stigror med
atmosfarstryck. Vid métningen fors spetsen med tryckgivaren i 6nskad langd in i den
installerade slangen. Nivaskillnaden mellan den fria vétskeytan och tryckgivaren ldses
av. Efter kalibrering anges nivén. Eventuell sittning redovisas Genom att utfora
mitning pd samma stille i den yttre slangen men vid olika tidpunkter. REF: Handboken
Bygg — Geoteknik, Sigurd Avén (1984).
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Bilaga E - Flygaskornas innehall av metaller

Milarenergi, Visterds har en CFB-panna déir bréinslet ar spillprodukter frén
skogstillverkning i form av grenar och toppar. Méngden tillgdngligt metaller for lakning
redovisas inom parantes i tabell E.1.

Tabell E.1 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Méalarenergi.
Table E.1 Total constituent analyses on fly ash from Méalarenergi AB.

Amne Enhet Flygaska P5, 2003
As mg/kg TS 8,7(<0,1)
Ba mg/'kg TS 1370

Be mg/kg TS 3,47

Cd mg/kg TS 5,8 (2)
Co mg/kg TS 18,1 (3)
Cr mg/kg TS 11,7 (0,075)
Pb mg/kg TS 91,7 (<5)
S mg/kg TS

Sc mg/kg TS

Sn mg/kg TS <20

Sr mg/kg TS 653

A% mg/kg TS 98,1

W mg/kg TS

Y mg/kg TS

Zn mg'kg TS 618 (100)
Zr mg/kg TS

Cu mg/kg TS 74

Hg mg/kg TS 0,895 (0,002)
Ni mg/'kg TS 59,1 (14,5)

Vattenfall Varme Uppsala, pulver dér bréinslet &r torv och tré.

Uppsala Energi AB anvédnder normalt cirka 175 000 ton torv/spin (70 % / 30 %) som
brinsle 1 Kraftvirmeverkets dngpanna (KVV) och en fastbrinsleeldad hetvattenpanna
(HVC) per &r. Miéngderna kan variera ndgot beroende pa vidderleksforhdllanden.
Rokgaserna renas i elektrofilter och sparrfilter varvid det avskiljs cirka 15 000 ton (TS)
flygaska och 1 500 ton (TS) bottenslagg per ar.
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Tabell E.2 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Vattenfall Varme Uppsala.
Table E.2 Total constituent analyses on fly ash from Vattenfall Varme Uppsala.

Flygaska Flygaska  Flygaska

Analys  Halt 2000-02-17  2000-03-21 2000-03-25
LOI % 10,3 10 9.8
As mg/kg TS 19.9 18.8 6.83
Ba mg/kg TS 573 778 691
Be mg/kg TS 2.55 2.73 1.85
Cd mg/kg TS 1,36 1.67 <0,121
Co mg/kg TS 9.67 19.4 12,9
Cr mg/kg TS 39.2 46,8 472
Cu mg/kg TS 37 32.8 35.2
Hg mg/kg TS 0.49 0,331 0.474
La mg/kg TS 36.9 39.7 53,7
Mo mg/kg TS 14,7 13.6 14,8
Nb mg/kg TS <0,609 <5,69 7.45
Ni mg/kg TS 29.1 24,4 23.7
Pb mg/kg TS 32,6 227 28.5
Sc mg/kg TS 5.29 5.06 6.73
Sn mg/kg TS <244 <22.8 <222
Sr mg/kg TS 290 323 301
\ mg/kg TS 52.5 447 49.6
W mg/kg TS <60,9 <56.9 <554
Y mg/kg TS 42.4 55.5 47.8
Zn mg/kg TS 140 293 121
Zr mg/kg TS 46,5 59.8 50.3
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Bilaga F - Slamtillverkning och behandling pa Stockholm
Vatten

Vid rening av avloppsvatten produceras slam som bestar av fororeningar som avskiljs ur
avloppsvatten innan detta sldps ut i1 recipienten. Mingden bildat slam dr beroende av
avloppsvattnets sammansittning och reningsforfarandet. P& Stockholm Vattens
reningsverk tillverkas tva typer av slam: mekaniskt-kemiskt slam, vid forfallning med
jérn, och bioslam, vid biologisk rening enligt aktivslammetoden. Dessa slam stabiliseras
anaerobt genom rotning. Det innebdr att det organiska innehallet bryts ner under
kontrollerade former. Efter stabilisering kvarvarande halt organisk substans skall
foreligga 1 sadan form att en fortsatt nedbrytning gar mycket 1dngsamt. Nedbrytningen
av det organiska materialet 1 slammet anges som slammets utrotningsgrad.
Utrétningsgraden boér vara minst 0,5 for att rotslammet skall vara stabilt.
Utrdtningsgraden 0,5 innebdr att slammets organiska innehdll minskat till hélften medan
det oorganiska materialet kvarstir oforandrat. Slamstabilisering innebdr ockséd att man
minskar slammets storande lukt. Efter rotningen avvattnas rotslam i centrifuger dér
tillsétts polymer for att fa en effektivare avvattning, d v s ett torrare slam. P& Stockholm
Vattens reningsverk har centrifugerat slam TS (torrsubstanshalt — summan av fasta och
16sta &mnen) pa ca 30 %. Detta slam anvénds idag for dterstdllning av markomraden
som anvénts inom gruvindustrin.
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