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Forord

I olika utredningar har flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) undersokts pa
uppdrag av bland annat Stockholm Vatten AB (SVAB). Foreliggande uppfoljnings-
dokumentation utfordes i samarbete mellan SVAB, Ecoloop, Lulea tekniska uni-
versitet och Econova i syfte att undersoka FSA-materialets funktion som titskikt
i sluttickning av deponi. I uppdraget utférdes provtagning av titskikesprofilen,
av lysimetervatten och av bildning av biogas i titskiktet i Dragmossen,
Alvkarleby. I rapporten redovisas idven resultat frin delar av det kontrollarbete som
utfordes pa deponin i Lilla Nyby (Eskilstuna) med motsvarande FSA-16sning.

Arbetet genomférdes av en grupp med kompetens inom VA-teknik, miljégeo-
teknik, deponiteknik m.m., bestdende av Agnes Mossakowska (Stockholm Vatten),
Josef Mécsik (Ecoloop), Caroline Eklund och Johanna Filtstrom (Econova) och
Christian Maurice (Luled tekniska universitet, LTU). Laboratorieundersékning
med avseende pa FSA-materialets biologiska bestindighet utférdes vid LT U:s
Avfallstekniska laboratorium.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten (VA-forsk), Stockholm Vatten,
Virmeforsk, Svenska Renhillningsverksféreningen (RVF), Ecoloop och Econova.
Jorgen Bjornfot, Eskilstuna Energi och Miljo AB har bidragit med resultat och
erfarenheter fran Lilla Nyby. Projektets referensgrupp och styrgrupp bestod av
Claes Ribbing (Svenska Energiaskor), Thomas Hellstrom (VA-forsk), Lars Dalgren
(Fortum Virme), Jorgen Dahlin (Stora Enso), Thomas Rihm (RVF) och Bengt
Goran Hellstrom (SVAB).
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Sammanfattning

Under de senaste 5 aren har ett titskiktsmaterial, baserat pé flygaska och avlopps-
slam, utvecklats pa flera hill. Vil dokumenterade och undersokta pilotforsok, dir
FSA har anvints finns pa flertalet anliggningar bl.a.: Dragmossen (Alvkarleby),
Lilla Nyby (Eskilstuna), Bliberget (Sundsvall), Girstad (Linkoping), Sofielund
(Huddinge) och Tagene (Géteborg). Denna rapport beskriver i resultat fran upp-
foljning och kontroll av titskiktskonstruktionen pad Dragmossens deponi och i
mindre utstrickning uppfoljning av deponin Lilla Nyby. Uppf6ljningen omfattade
undersokning av permeabilitet, provtagning och analys av vatten- och gasprover
samt laboratorieundersékning med avseende pd bestindighet mot nedbrytning
hos flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA).

Undersokningen visar att blandningens homogenitet 4r en viktig faktor som styr
titskiktets tithet och dirmed bestindighet. Trenden ir att FSA-skiktets tithet
okar med tiden och att efter 1 — 2 ar klarar dven mindre homogena blandningar
tithetskravet pa deponi med icke-farligt avfall. Det finns ett samband mellan
kompressionen av FSA-skiktet och skiktets tithet. Med 6kande kompression,
dvs. okning av densitet, 6kar titheten. Resultaten frin filtmitningarna visar att
utlakningen av metaller, DOC etc, styrs av mingden vatten som perkolerar igenom
tdtskiktet. Eftersom titheten 6kar minskar den utlakade mingden av dessa
imnen. Baserat pa erfarenheter frin undersokning av homogena blandningar i
filt uppskattas att L/S (liquid/solid) kvot 10 uppnis efter flera hundra ar. En
viktig slutsats frin laboratorieundersdkningen ir att 6kad mingd flygaska i FSA
minskar risken for eventuell nedbrytning. Vid 40 % flygaska i FSA sker det
nedbrytning av organiskt material forutsatt att salterna skoljs ur. Vid 60 % flyg-
askatillsats sker det ingen biologisk nedbrytning. Baserat pa dessa resultat bor
dirfor andelen flygaska vara storre 4n 40 % och blandningen vara homogen.
Gasmitning i filt indikerar att metanbildningstakten ir lag i titskiktet om man
bortser fran en provpunkt som ligger i den delen av deponin dir titskiktet hade
dalig kvalité. Idag saknas det dock bevis for att en eventuell nedbrytning eller
urskéljning av nagra procent av FSA-materialets organiska innehdll medfor for-
simrade tithetsegenskaper.

Undersokningen visar att en sluttickningskonstruktion med FSA i titskiktet
klarar funktionskraven som stills pa deponier med icke-farligt avfall. Deponi-
ytorna som ir tickta med FSA ir i dagsldget bara ndgra ar gamla. For framtida
anvindning av FSA finns det tolkningsunderlag for att kunna gora en uppskatt-
ning av FSA-materialets funktion, lingtidsbestindighet och permeabilitet. God
kontroll av avloppsslammets, flygaskans och blandningens kvalitet samt att det
utlagda FSA materialet komprimeras och skyddas mot uttorkning ger en lig
arlig perkolation av vatten. Krav pa kvalitetssikring och repeterbarhet pa FSA-
materialet 4r viktig.



Summary

During the last five years a landfill liner based on fly ash stabilised sewage sludge
(ESS) has been developed at several locations. Well documented and investigated
pilot studies, where FSS was used as liner material, are at several locations:
Dragmossen (Alvkarleby), Lilla Nyby (Eskilstuna), Blaberget (Sundsvall), Girstad
(Linkoping), Sofielund (Huddinge) and Tagene (Géteborg). In this report results
are presented from a field test follow up and control of the landfill constructions
at Dragmossen. Some results are used from the control of Lilla Nyby. The follow
up included control of permeability, sampling of the liner construction, sampling
and analyses of gas and water samples. A laboratory investigation was also con-
ducted on durability against biological degradation of fly ash stabilised sewage
sludge (FSS).

The investigation shows that FSS liner permeability and durability are controlled
by the homogeneity of the FSS mixture. The trend is that the FSS liners permeability
decreases with time, and after 2 — 3 years although less homogenous FSS mixtures
has watertight qualities to satisfy liner specifications for a landfill with non-
hazardous waste. There is a good correlation between compression of the FSS liner
and its permeability. With increasing compression, this leads to an increasing
density, the liners permeability decreases. Results from field measurements show
that leaching of metals, DOC etc. is governed by the amount of percolated water
through the FSS liner. As permeability decreases, the amount of leached elements
decreases. Based on experience from the investigation of homogeneous mixtures
in field, it is estimated that an L/S ration of 10 will be obtained after up to several
hundred years. An important conclusion of the laboratory investigation is that an
increased proportion of fly ash in the FSS mixture lowers the risk of biological
degradation. At 40 % fly ash (% of dry solid) as additive in an FSS mixture
degradation of organic matter takes place if salts are washed out. At 60 % fly ash
as additive in an FSS mixture biological degradation of organic matter is inhibited.
These results show that an addition of more than 40 % fly ash (% of dry solid)
should be used in FSS and that it should be mixed homogeneously. Gas measure-
ments at field indicate that methane formation is low in the FSS liner, except
from one sampling point which is located in a cell where FSS has a poor quality.
There is no proof that degradation or leaching of a few percent of organic matter
leads to higher permeability.

This investigation shows that closure of a landfill with ESS as liner fulfils the
requirements for landfills with non-hazardous waste. Up to date landfill sites
covered with FSS as liner material are only a few year old. For future use of FSS
the interpretation base is sufficient to estimate the FSS liners function, durability
and permeability. Quality control is essential in order to use FSS as liner.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns ett stort antal dldre deponier som ska
avslutas under den nirmaste fem — tioarsperioden
genom sluttidckning. Sluttickningskonstruktioner som
helhet och de valda titskikten i synnerhet ska reducera
lakvattenbildningen och dirmed minska den potenti-
ella utlakningen till omgivningen under en ling
tidsrymd. Tidigare utredningar, bland annat fler-
talet filtforsok, finansierade av bl.a. RVF, VA-Forsk,
Virmeforsk och RTK, visade att flygaskastabiliserat
avloppsslam (FSA) har stor potential att kunna
anvindas som titskikt vid sluttickningar (bl.a.
Virmeforskrapporterna 837 och Q4-237). Ett av
filtarbetena utfordes pa Dragmossens avfallsdeponi
i Alvkarleby kommun, 3 km séder om Alvkarleby.
Cirka 2400 m? av deponin ticktes med FSA som
tatskike, figur 1-1. Tdtskiktet lades ut maj 2004 och
under de pafdljande veckorna installerades skydds-
skikt pa provytan.

Titskiktet kontrollerades och féljdes upp med
avseende pa tekniska och miljétekniska aspekter.
Permeabilitet (mitt i filt som genomslapplighet av
vatten), skjuvhéllfasthet, biologisk aktivitet, gasbild-
ningspotential etc. foljdes upp mellan sommaren
2004 och véren 2005 och avrapporterades under
2006. Parallellt med filtundersokningen pagick
dven en laboratorieundersokning for att utreda FSA-
materialets bestindighet mot biologisk nedbrytning.

Pilotforsoket gav dven viktiga drifttekniska erfaren-
heter gillande tillverkning, transport och utliggning
av materialet. De arbeten som genomférdes ligger
bland annat till grund for framtagning av Vigled-
ning for tillverkning av FSA som titskiktsmaterial.

Figur 1-1. Dragmossens deponi med férséksytan och
indelning i Cell 1-4.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt var att folja upp Dragmossens
deponi och utreda hur titheten och nedbrytningen
utvecklas med tiden efter viren 2005. Det vergrip-
ande syftet var att verifiera tidigare erhillna resultat
och bygga upp en erfarenhetsbank infér kommande
regelmissig anvindning av FSA som tdtskikt.

1.3 Metod/tillvdgagangssatt

Det nu aktuella projektet delas in i féljande delmo-

ment:

* Uppfoljning av titskiktets permeabilitet och be-
standighet mellan varen 2005 och december 2006



* Uppfodljning av sittningar och hillfasthetsut-
veckling mellan varen 2005 och december 2006
* Sammanstillning och analys av erhallna resultat

mellan viren 2004 och december 2006
e Diskussion och slutsatser

1.4 Underlag

Den aktuella deponiytan har avjimnats genom ut-

liggning av ett ca 0,5 m tjockt avjimningsskikt. Lut-

ningen pi avjimningsskiktet var normgivande for

den slutliga ytans lutning, figur 1-2. Lagrad flygaska

fran Milarenergi Visteras anvindes som konstrukt-

ionsmaterial i avjimningsskiktet. Forsoket bestod av

4 provytor (celler) som var 20 x 30 m stora. Ytans

lutning redovisas nedan:

* Lutningen f6r Cell 4 (C4) varierade mellan ca
1:12 «ill 1:30 vistlig riktning.

* Lutningen fér Cell 1 (Cl1) varierade mellan ca
1:24 till 1:48 nordlig riktning

* Lutningen for Cell 2 (C2)varierade mellan ca
1:20 till 1:28 nordlig riktning

* Lutningen f6r Cell 3 (C3) varierade mellan ca
1:10 till 1:21 i norddstlig riktning.

Material

De ingaende materialen i titskiktet var rotat av-
loppsslam frin Stockholm Vatten AB, Bromma samt
tvé olika flygaskor. Den ena flygaskan levererades
frin Milarenergi Visteras. Den andra flygaskan
levererades fran Vattenfall Virme Uppsala. Bada
flygaskorna ir fran biobrinslepannor, se nedan:

Milarenergi AB

Kraftvirmeverket i Visteras

Spillprodukter fran skogsavverkning i form av gre-
nar och toppar

CFB (Circulation fluidized bed)

VattenfallAB Virme Uppsala
Uppsala

Torv, trd

Pulver

Flygaskorna var firska med tillsats av vatten i
forhillandevis sma mingder. Flygaskan frain Milar-
energi hade en vattenkvot! pi ca 32 %, med variation
mellan 11-38 %. Vattenfall Uppsalas flygaska hade
en ligre och jimnare vattenkvot (w). Vattenkvoten
lag pa ca 20 %. Forhallandet mellan vattenkvot och
TS? redovisas i sidfotanteckningar nedan.

Det flygaskastabiliserade avloppsslammets (FSA)
sammansittning var ca 45 % flygaska fran Milar-
energi (FSA45) och ca 50 % flygaska frin Vattenfall
Uppsala (FSA50). FSA med flygaska fran Milar-

energi Visterds hade en vattenkvot pd ca 136 %

Figur 1-2. H6jdnivaer pa dréneringslagrets yta och riktning fér ytavrinning.

! Vattenkvot, w = m,/m, (w=(1/TS)—1dvs. TS = I/1 + w), diir m = m, + m,,

2 TS = m/m, dir m ir materialets varvike och m, ir torrsubstansens vikt.
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(medianvirde), medan FSA med flygaska frin
Vattenfall Uppsala hade en vattenkvot pa ca 111 %
(medianvirde).

P4 cellerna (provyta) 4 och 1 samt ca 1/4-del av
cell 2 installerades FSA45 fran Milarenergi. Rest-
erande provytor (cell 2 och cell 3) bestod tétskiktet av
FSA50 som tillverkades med flygaska frin Vattenfall
Uppsala.

Celler

Cell 4 (C4) tillverkades forst och vid tillverkning
av FSA-materialet till denna yta var det stora inkdr-
ningsproblem/driftstérningar som medférde att
blandningens homogenitet var simre. Problemen var
inte relaterade till de ingdende materialen utan till
blandningsverktyget. Inom Cell 4 varierade FSA-
materialets densitet mellan 0,75 och 1,66 t/m3. An-
delen flygaska och avloppsslam varierade pa grund
av driftstopp vid blandningen.

Titheten kontrollerades med lysimetrar och de-
finieras hir som mingd vatten per kvadratmeter
och 4r. P4 storre delen av Cell 2 och 3 (C2 och C3)
var titheten under 5 liter/m? och &r vid mitningen
i oktober 2004. Cell 1 (C1) hade en tithet som var
under 20 liter/m? och ar. Cell 4 var den provyta dir
arbetet startades och FSA-materialets homogenitet
och andelen flygaska i blandningen varierade mest.
Vid oktobermitningen var titskiktets tithet < 50
liter/m? och ir.

Vatten- och gaslysimetrar

Forsoksytans lutning, drineringsskiktets och skydds-
skiktets effektivitet att drinera bort dverflodigt vatten
ar viktiga faktorer som paverkar hela titskiktskon-
struktionens tithet. For att kontrollera titskiktets
funktion finns det 35 stycken vattenlysimetrar in-
stallerade for insamling av vatten i deponins olika
tatskikt. Lysimetrarnas funktion, férutom att kon-
trollera vattenvolymen som tringer igenom ovanfor-
liggande skikt, var att kunna kontrollera innehall
av metaller, DOC etc., samt pH och konduktivitet.

Férutom vattenlysimetrar installerades dven 14
stycken gaslysimetrar. Gaslysimetrarnas funktion
var att kontrollera gassammansittningen i tatskikes-
profilen. Gasprover togs for analys av gassamman-
sittning, som CO,, CHy, O, och N,.
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Parallella forsok

Det pagar en parallell tickning med FSA pé deponin
Lilla Nyby. Resultat och erfarenheter frin detta
arbete introduceras i rapporten. Resultat fran Lilla
Nyby och Dragmossen jimfors med varandra och
diskuteras.

1.5 Avgrénsning

Arbetet omfattar laboratorie och filtundersokning-
ar under ett drs tid, drygt tva ar efter sluttickning.
Filtundersokningen med avseende pé vatten- och
gasprovtagning utférdes vid tvd tillfillen medan
provtagning av titskiktsprofilen vid ett tillfille.

2. Falt- och laboratorie-

undersékningar
2.1 Allmént

Filtundersokningen omfattade provtagning av vatten
fran lysimetrar, provtagning av gas fran lysimetrar
och provtagning av titskiktsmaterial. Filtunder-
sokningarna utférdes vid tre olika tillfillen under
2006. Laboratoriestudierna omfattade nedbrytnings-
tester dir gasbildningspotentialen efter lakning med
olika L/S-kvoter undersoktes i syfte att utvirdera
FSA-materialets bestindighet. Laboratorieproverna
startades upp varen 2004 och avvecklades hosten
2006, se Tabell 2-1 (nedan).



Tabell 2-1. Tidsschema fér féltprovtagning som utférdes pa Dragmossens deponi sedan 2004.

2004%# 2005% 2006

Metod 5 6 78 9 10 1112123 4 56 78 9101112/123456 7 8910 11
Tillverkning x£
Sluttéckning X
Vatten 0 109 318 492 708 849
Gas X X X
Fast material = x$
Laboratorie - Gas | start avslutad

£ Kontroll av materialkvalitet (avloppsslam, flygaskor fr&n Malarenergi och Vattenfall Uppsala, samt FSA (M) och

FSA (V).

Siffrorna 109, 318, 492, 708 och 849 anger FSA-skiktets alder i dagar.

$ Provtagning i tatskiktsprofilen med borrbandvagn.

# Avrapporterad i Varmeforsks och VA-Forsks rapportserier, Miljériktig anvandning av askor, rapport 942

respektive VA-Forsk, rapport Nr 2006-01.

2.2 Borrprovtagning

De ursprungliga planerna var att ta upp ostérda
prover fran titskiktet, med hjilp av borrbandvagn.
Provtagningsmetoden var kolv- och skruvprovtag-
ning. Skruvprovtagning utférdes ner till FSA-skiktet.
Direfter skulle kolvprovtagning utforas i FSA-skiktet.
ESA, som bestir av ca 45-50 % flygaska kunde inta
stansas ut. Materialet uppforde sig som friktions-
material. Hirdad flygaska som férekommer i klumpar
i FSA-skiktet skadade kolvens egg, vilket i sin tur
medforde att proverna som stansades ut var storda.
Forsoket med att ta prover med kolv avbréts dirfor
och provtagningen utfordes med skruvprovtagare, se
figur 2-2 (nedan). Provtagning med borrbandvagn
utfordes 20 augusti 2006.

2.3 Vattenlysimeter

Vattenlysimetrar installerades i tatskiktskonstruke
ionen pa olika nivéer, figur 2-1 (nedan). Den primira
mélsittningen med att installera lysimetrar var att
kontrollera mingden vatten som perkolerar genom
olika skikt och speciellt titskiktet som bestar av FSA.
Vattenprovernas sammansittning analyserades for
att undersoka vad och hur mycket de olika skikten
lakar. Mitning av vattenmingd som perkolerar/
infiltrerar per kvadratmeter (tithet), halter av Cl,
sulfat, Na, K, DOC etc. ger indirekt information
av FSA-materialets bestindighet.
Vattenprovtagning utfordes totalt vid fem mit
tillfillen, se tabell 2-1. Under uppfdljningsprojektet
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utfordes provtagning vid tvé tillfillen, maj 2006 och
oktober 2006.

2.4 Gaslysimeter

Gasprover frin lysimetrarna analyseras med avseende
pé biogas. Sammansittningen och hur den foérindras
med tiden ger indikation om nedbrytningsprocessen
i tatskiktet. Gaslysimetrarnas placering, nummer
och hojdniva redovisas i figur 2-2. Gaslysimetrarna
tomdes genom en slang (sa kallad transportslang).
Syftet med gasanalyserna var att detektera fordel-
ningen av N, O,, CHy i titskiktsprofilen och att
kunna pavisa hur dessa halter indras med tiden. Gas-
provtagning utfordes enligt f6ljande provtagnings-
beskrivning:

1. Uttag och témning av 100 ml gas frin trans-
portslangen utférdes av uppsamlad gas genom
uttag av gas med gasspruta. Transportslangens
gassammansittning kan vara péverkad av in-
lickage av luft.

2. Uttag av ytterligare 40 ml gas med gasspruta
och uppsamling i gastit flaska.

Gassprutorna som anvindes ursprungligen var av
plast. Vid de férsta provtagningstillfillena var re-
sultaten av gasanalyserna svartolkade. Orsaken var
att ett visst undertryck fanns kvar i plastsprutan i de
fall det inte fanns tillrikligt med gas i lysimetern.
Konsekvensen blev att provvolymen var mindre in
planerat och att berdkningarna baserades pa felaktiga
mingder. Undertryck i sprutan okar ocksa risken att
luft smiter in i provet i samband med hanteringen.
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Figur 2-1. Lysimetrarnas placering underavjdmnings-
och tétskiktet samt placering av borrprovtagnings-
punkter. Vattenlysimetrarna &r numrerade fran 1-35.

Vid provtagningarna i oktober (2006) anvindes glas-
sprutor i syfte att ha bittre kontroll pd mingden
gas och dirmed verklig gassammansittning,.

Gasprovtagning utférdes vid 3 mittillfillen, se
tabell 2-1. Under detta projekt utfordes tva analyser
pa gassammansittning,.
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Figur 2-2. Gaslysimetrarnas placering i avigmnings-
skiktet, i tatskiktet, i drdneringsskiktet respektive i
skyddsskiktet. Gaslysimetrarna &r numrerade fran 101-
114.

2.5 Nederbérdsdata

Under de forsta 109 dagarna efter den forsta tom-
ningen av lysimetrarna var den ungefirliga neder-
bordsmingden ca 200 liter/m? och &r. Direfter var
den érliga nederbérdsmingden frin september till
september ca 500 mm/ar (500 liter/m? och ar).



2.6 Bestidndighet — Laboratorie-
och fédltundersékning

FSA-materialets bestindighet undersoktes i laborat-
orium vid Luled tekniska universitets (LTU:s) Biolab.
Forsoket forlingdes och varade i totalt tre dr. Under-
sokningens syfte var att visa gasbildningen, dvs. den
biologiska aktiviteten, i avloppsslammet och i FSA-
materialet.

Provflaskor med FSA och avloppsslam under-
soktes i laboratorium med avseende pé gasbildning,
nedbrytning och TOC. Provernas inkubationstid
var ca tre ar. Bildning av metangas ger indikation
pa nedbrytning och halten TOC kvar efter forsoket
indikerar hur stor andel organiskt material som har
brutits ned. I filt undersoktes gassammansittning
och gasbildning in situ i de olika skikten som ingick
i tatskikeskonstruktionen.

Laboratorieprover undersoktes vid anaeroba for-
hallanden vad giller gasbildning efter lakning.
Bildning av biogas undersoktes i prov med enbart
avloppsslam, med FSA40 och FSAG0. Proverna
lakades forst vid med vattenvolym som motsvarar
L/S? 10 och direfter med L/S 100. Efter filtrering
ympades proverna med bakteriekultur vid L/S 10.
Samtliga prov undersoktes sedan under en ackumul-
erad inkubationstid pa 950 dygn. Under inkubat-

ionstiden registrerades gasproduktionen.

Resultatsamman-
stallning

3.1 Tatskiktets geotekniska

egenskaper

Filtprovtagningen pa Dragmossens deponi utférdes
augusti 2006, drygt tvd ar efter att deponiytan
avslutades. Provtagningen utférdes med skruv- och
kolvprovtagare. Ostdrda prover togs inte upp i plan-
erad omfattning eftersom kolvprovtagarens egg for-
stordes av klumpar av hirdad flygaska. Proverna som
togs blev dirmed storda. Provernas skrymdensitet,
vattenkvot och "ostérda” provers permeabilitet fran
cell 4 undersoktes. Resultat fran en parallell provtag-
ning och undersokning, som utfordes pa Lilla Nyby,
Eskilstuna kommun, redovisas i syfte att redovisa
densitetens och kompressionens betydelse f6r perme-
abiliteten. Sluttickningen pé lilla Nyby utférdes
pa liknande sitt som pa Dragmossens deponi. I
Eskilstuna utférdes provtagningen ca 6 méanader
efter installation av tdtskiktet. Fram till augusti 2006
avslutades en yta pd 1 ha.

Tabell 3-1. Tatskiktsprofil och provtagningsdjup redovisas fér respektive provtagningspunkt pa

deponins olika celler.

Prov

Niva och skikt Cell 4 Cell 1 Cell 2 Cell3
0 -1 m, anldggningsjord Cc4 C1,C1:2 Cc2 C3
1-1,5 m, moran Cc4 C1,C1:2 C2 C3
1,5-1,7 m, dréneringsskikt c4 C1,C1:2 C2 C3
1,7—ca 2 m, tatskikt (FSA) C4:2k C1k, C1:2 Cc2 C3
ca 2-2,5 m flygaska (Mélarenergi) C4,C4:2 C1:2 X C3

> ca 2,5 m avfall X X X X

K - Kolvprovtagning.
x — Ingen provtagning.

3 L/S-kvot vid lakning ir forhillandet mellan massa lakvatten, m, och massa torrsubstans, m,. Exempelvis vid lakning med L/S

10 4r mingden lakvatten 10 ganger storre in mingden torrsubstans som lakas. Genom att successivt 6ka mingden lakvatten

héjs L/S kvoten under lakning.
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3.1.1 Dragmossen

Provtagningen utfordes i 6 punkter ner till skydds-
skiktet. Borrprovtagningen utfordes augusti 2000.
Pa cell 1 (C1) och cell 4 (C4) togs det tva parallella
prover i profilen, se tabell 3-1 (ovan).

De olika skiktens vattenkvot redovisas i figur 3-1.
ESA-skiktet underlagras av ett avjimningsskikt
bestiende av flygaska (frin Milarenergi, Visteras).
Drineringsmaterial 6verlagrar FSA-skiktet. Det fram-
gar av figur 3-2a och 3-2b att de olika skikten ar vil

separerade, dvs. grusmaterial frin drineringsskiktet
och flygaska frin avjimningsskiktet tringde inte in
i FSA-materialet. Redovisningen borjar uppifrin och
startar med anldggningsjorden och avslutas med av-
jimningsskiktet som 6verlagrar avfallet. T4tskiktet
som bestdr av FSA tillverkades maj 2004. Vid till-
verkning och utliggning av FSA undersoktes bland
annat materialets vattenkvot och TS. FSA-materialets
vattenkvot och TS vid provtagningen augusti 2006
jamfors med dessa virden.

M C4 (Malarenergi)
OC1:2 (Malarenergi)

E1C4:2 (Mélarenergi)
OC2 (Vattenfall)

M C1 (Malarenergi)
O C3 (Vattenfall)

Anléggningsjord

Anlaggningsjord

Drén

FSA

Flygaska

0% 50%

150% 200% 250%

Vattenkvot

Figur 3-1. Tatskiktsprofilens vattenkvot skikt f6r skikt vid provtagningen augusti 2006.

a)

Figur 3-2. Tatskiktsprofilen, med a) drénskikt och FSA och b) FSA och avjdmningsskikt (flygaska).

@ Avjéimnings-“
V" skikt (flygaska)

b)



Cell 1 och cell 4

Anliggningsjorden (0—1 m) inom omradet cell 1 (C1)
och cell 4 (C4) har stor andel organiskt material.
Materialets vattenkvot varierade i profilen mellan ca
190 % och 240 %, figur 3-3. Motsvarande virden pd
TS lag mellan 29-34 %, se figur 3-3. Dessa prover
bedémdes vara vattenmittade och uppvisade virme-
utveckling. Vid uttag av lysimetervatten under
november 2006 lag vattentemperaturen i skydds-
skiktet runt 20-27 °C.

Morénens vattenkvot i profilen (1-1,5 m ) var runt
10-14 %. Motsvarande virden pa TS ligger mellan
88 % och 91 %. Morinen ir 16st packad och materi-
alet bedomdes inte vara vattenmittat vid provtag-
ningstillfillet.

Driéineringssand installerades pa cell 4 medan drin-
eringsgrus (slaggrus) finns i cell 1, 2 och 3. Drin-
eringsandens vattenkvot i profilen (1,5-1,7 m) var
ca 9 %, vilket motsvarar en TS-halt pd ca 91 %.
Drineringsgrusets (1,5-1,7 m) vattenkvot varierar
mellan 13 % och 22 % (TS-halt mellan 82 % och
88 %).

FSA-materialet i cell 1 och 4 tillverkades med flyg-
aska frain Milarenergi. FSA-materialets vattenkvot
vid installation (maj 2004) varierade mellan 120 %
och 150 %, med medianvirde pa 136 %, figur 3-3.
Utldggning av FSA-skiktet utfordes direke efter
tillverkning, dvs. inom ndgra timmar. FSA-skiktets

vattenkvot vid provtagningen ca 2 ar senare (augusti
20006) lag mellan 63-102 % (TS mellan 50-61 %).
Vid provtagningen i punkt C4 togs det inget FSA-
prov. Vid provtagningen i de 6vriga cellerna stansa-
des kolvprover ut frin det 6vre lagret av FSA-skiktet.
Provtagningen medforde att i vissa fall tringde
drineringsgrus in i det utstansade FSA-materialet.
Dessa prov blev stérda pa grund att provtagarens egg
skadades av drineringsmaterialet vid provtagning.
Vattenkvoten pa 63 % uppmittes i FSA-material med
innehall av drineringsmaterial. FSA-material som
inte var kontaminerat med grus hade en vattenkvot
pa ca 90-102 % (TS ca 50-53 %), se figur 3-3 (rod
markering).

FSA-skiktet kompression uppgick till 50-55 %,
dvs. FSA-skiktets tjocklek pa 0,5-0,55 m komprim-
erades till ca 0,25 m och dterfinns pd niva 1,7-2 m.
Vid kompression pressades porvatten ut ur materialet
och FSA-skiktets vattenkvot minskade ddrmed. FSA-
materialets skrymdensitet 6kade fran 800 kg/m? vid
utliggning till mellan 1222 kg/m3 och 1332 kg/m?
efter kompression. Provens permeabilitet utvirderades
fran CRS-forsok (constant rate of strain) och var ca
108 m/s, se bilaga E.

Vid provtagningen i augusti 2006 hade flygaskan
som underlagrar FSA-skiktet vattenkvotsvirden
mellan 61-113 % (TS 49-62 %). Bedomningen ir
att flygaskans ursprungliga vattenkvot vid installation
(maj 2004) var ca 40—-60 % (TS 63-71 %). Flyg-
askans vattenkvot har hajts till 60-100 %. Enbart
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Figur 3-3. Profilens vattenkvot respektive TS. R6d markering anger vattenkvot och TS i tatskiktets FSA-material.
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utpressat vatten frin FSA-skiktet kan inte forklara
flygskans forhéjda vattenkvot vid provtagningen i
augusti 2006. Pressvatten beddms dock vara den
dominerande orsaken till den forhojda vattenkvoten
i avjamningsskiktet (flygaskan).

Cell 2 och cell 3

Anliggningsjorden — Vattenkvoten i anliggnings-
jorden vid provtagningen i augusti 2006 lag mellan
100 och 140 %, figur 3-4. P enstaka nivéer upp-
visade proverna svag virmeutveckling. Vid uttag av
lysimetervatten november 2006 lag vattentemp-
eraturen i skyddsskiktet runt 24 °C.

Morinens vattenkvot i profilen var ca 15 % i cell 2.
I cell 3 undersoktes inte morinens vattenkvot.
Morinskiktet beddmdes vara homogent pé hela prov-
ytan, dvs. over cell 1-4.

Driineringsskiktets vattenkvot i profilen var mellan

13 % och 22 % (TS mellan 82 och 88 %).

FSA-skikret i cell 2 och 3 var tillverkad med flygaska
fran Vattenfall Uppsala. Vid utliggning (maj 2004)
hade blandningen vattenkvot pa 111,8 % (TS 47 %)
i medianvirde. Den nagot ligre vattenkvoten, jimfort
med cell 1 och 4, kan forklaras med att FSA lagrades
upp till 3-5 dygn innan utliggning. Titskiktets
vattenkvot sinktes ytterligare efter installation av
skyddsskiktet, genom att vatten pressades ut frin
materialet i samband med kompressionen. Vid

provtagningen 2006 var FSA-materialets vattenkvot
mellan 85 och 98 %, figur 3-4 (r6d markering). FSA
har lagts ut med 0,5 m skikttjocklek. Vid prov-
tagningen var tjockleken pa FSA-skiktet ca 0,25—
0,35 m. Provernas skrymdensitet kunde inte kontroll-
eras eftersom inga kolvprover kunde tas i cell 2 och

cell 3.

Avjiamningsskiktet som utgérs av flygaska hade en
vattenkvot pé ca 54 % (TS 65 %).

3.1.2 Lilla Nyby, Eskilstuna

Deponin Lilla Nyby, Eskilstuna kommun, skall
sluttickas i etapper under de nirmaste 1015 dren.
Pilotforsok med tickning av provytor med flygaska-
stabiliserat avloppsslam (FSA) har genomf6rts under
2005 och 2006. Resultaten har varit goda med av-
seende pa genomslippligheten.

Den valda l6sningen uppfyller funktionskravet
pa tithet (<50 l/ir och m?), vilket bedoms kunna
innehéllas 6ver ling tid (flera hundratals ar). Los-
ningen bygger pa att avfall nyttiggors som kon-
struktionsmaterial for sluttickningen och dirmed
sparar resurser. Som titskikt anviindes en blandning
av flygaska och avloppsslam fran Eskilstuna kom-
muns egna verksamheter. Tekniken som anvindes
vid blandning och utliggning av FSA var en vidare-
utveckling av tekniken som anvindes pi Dragmossens
deponi, Alvkarleby, och resultaten ir fullt jimforbara

- -3 - - C2 (vattenfall) ©— C3 (vattenfall)
Vattenkvot TS
0% 50% 100% 150% 200%250% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

0,5 | o T 0,5 0@
E “4 n{
B 1 ———— 1 e
A - G e
“ a5 ars 15 s

e L: -
2 < m 5 B
25 2,5
Figur 3-4. Profilens vattenkvot respektive TS. R6d markering anger vattenkvot och TS i tatskiktets FSA-material.

17



med resultat frin denna. Nedan redovisas resultat
fran provtagning av titskikesprofilen i Lilla Nyby.

I tre provpunkter togs det upp prov med kolv-
provtagare i FSA-skiktet. Tre kolvar fylldes med FSA
i varje punkt. Respektive kolv fylldes med ca 0,15—
0,17 m FSA-material. FSA har lagts ut i 0,6 m skikt-
gjocklek. FSA-skiktets tjocklek efter kompression
var ca 0,4-0,5 m. FSA-skiktets skrymdensitet var
vid utliggningen ca 890 kg/m?. Halvir senare var
materialets skrymdensitet ca 1330 kg/m?, figur 3-5.

Okningen orsakades av kompression. Skrymdens-
iteten varierade i FSA-skiktsprofilen, se figur 3-5.
Det 6versta lagret pa ca 0,17 m hade den hogsta
densiteten. Den ldgsta densiteten hade mittenskiketet,
se figur 3-5.

FSA-skiktet paverkades av uttorkning under
utliggningstiden, figur 3-6. I FSA-skiktets 6vre
del minskade vattenkvoten fran 105 % (TS 49 %)
till mellan 20-30 % (TS 70-80 %). Materialets
vattenkvot var i stort sett opdverkad pé nivin storre
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Figur 3-5. FSA-profilens skrymdensitet vid utldggning (0-prov) och efter ca 6 manader, Lilla Nyby, Eskilstuna.
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Figur 3-6. FSA-profilens vattenkvot respektive TS vid utldgggning (0-prov) och efter ca 6 manader, Lilla Nyby,

Eskilstuna.
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FSA profilens permeabilitet, k [m/s]

k [m/s]
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Figur 3-7. FSA-profilens permeabilitet, baserat pa CRS:f6rs6k. Som referens anges permeabiliteten hos laboratorie-

tillverkade prover, streckad réd linje.

0,15-0,17 m, figur 3-6. FSA-skiktets aterfuktades
dock i alla tre punkter, figur 3-6. Risken for ut-
torkning kan minskas genom bevattning efter det
att drineringsskiktet r installerat. I annat fall tar
det upp till manader innan nederbérd nar ner till
titskikeet igenom skyddsskiketet.

Proverna fran filt undersoktes med avseende pé
permeabilitet i laboratorium. Permeabiliteten ut-
virderades frin CRS-férsdk (constant rate of strain).
Samtliga FSA-prov fran filt hade en permeabilitet
som var ligre in 10 m/s. Permeabiliteten var hogst,
10 m/s, i yeskikeet, dvs. i skiktet som utsattes for
torkning och aterfukening. Permeabiliteten i laborat-
orietillverkade prover var ligre in 3x10710 m/s, figur
3-7 (ovan) och bilaga E.

3.2 Tatskiktets tathet
i falt (Dragmossen)

Titskiktets tithet undersoktes vid fem tillfillen
mellan maj 2004 och oktober 20006, se tabell 3-2. Av
20 lysimetrar som installerades under titskiktet var
11 stycken torra efter drygt ett ar. Sex lysimetrar
samlade upp vatten som perkolerade igenom titskiktet
(FSA-skiktet) under hela perioden. Mingden vatten
som lysimetrarna samlade upp efter de forsta 109
dagarna hirstammar till delar frin pressvatten frin
FSA-skikeet. I figur 3-8 (nedan) redovisas titskikeets
tithet uttryckt som mm/ar och den totala neder-
bérdsmingden under respektive period. Observera
att skalan 4r logaritmisk. Vattenmingden uttrycks
i mm/ir vilket motsvarar liter/m? och dr. Titheten
for den forsta perioden, 109 dygn, idr uttryckt som
arsekvivalens, dvs.:

Liithet [liter/m? och dr] = x [liter/m? och 109 dygn] *365 dygn
109 dygn

Tabell 3-2. Datum fér vattenprovtagning, ackumulerad tid i dygn och periodindelning.

Datum 2004-06 2004-10 2005-04 2005-10 2006-05 2006-10
Ackumulerad tid 0 109 d 318d 492 d 708 d 849 d
Periodindelning 109 d 383 d, (ca1ar) 357 d, (ca 1 ar)
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Figur 3-8. Tathet f6r respektive lysimeter under perioden.

Under den férsta perioden pa 109 dagar var neder-
bordsmingden ca 200 liter (SMHI), medan under
ir 1 och 2 var nederbérdsmingden ca 500 liter/m?
och 4r (500 mm/ar).

Cell 4

Nigra av lysimetrarna i cell 4 gav den st6rsta méingden
perkolerat vatten genom titskiktet. Det uppsamlade
vattnet under den forsta perioden, dvs. under de forsta
109 dagarna, var till delar pressvatten. Kompression
av tdtskiktet, som ligger runt 30-50 %, medférde
att vatten pressades ut ur materialet. Omréidet runt
lysimeter 30 och 35 var mer permeabelt 4n 6vriga
delar av cell 4. Generellt minskade miangden vatten

med tiden. Under ar tvd var den hogst uppmitta
genomslappligheten mindre dn 30 mm/ar, figur 3-8.
I de resterande lysimetrarna i cell 4, lig mingden
vatten, som perkolerade genom titskiktet, under
10 mm/ar under det andra dret.

I figur 3-9 (nedan) redovisas den kumulativa
mingden vatten i de sex lysimetrar som gav vatten
under hela mitperioden, lysimetrarna 29, 30, 3, 7, 14
och 16. Ovriga lysimetrar gav i storleksordning lika
mycket eller mindre vatten, se figur 3-8. Det framgar
av figuren att mingden perkolerat vatten avtar med
tiden. Under perioden mellan maj 2006 och oktober
2006 var den perkolerade vattenmingden liten, dvs.
den kumulativa méngden vatten stagnerar, figur 3-9.

T
; e = = A
5 100 + - p
= . = C4- 29
c 80 + .
2 I e —a- C4-30
S 60 7 — ——C1-3
© | ’
g 401 ./‘/ - A-C2-7
E - @ C3-14
2 20 --0--C3-16
) = =A
> - 4 e =-2 - " "3
E 0 Y = NP C TR Bl Rl \ew‘-- -
=
X 0 365 730 1095

Tid (dagar)

Figur 3-9. Kumulativ méngd vatten som har samlats upp i lysimetrarna under 2,3 ar.
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Cell 1

Lysimeter 3 samlade upp den storsta méngden vatten.
Generellt bedoms cell 1 ha en tithet som ger mindre
perkolationsmingd 4dn 20 mm/ar efter det forsta aret.

Titskiktets tithet 6kade med tiden, figur 3-9.

Cell 2

Mingden vatten minskar med tiden och efter det
forsta aret var den mindre 4n 5 mm/ar (5 liter/m?
och 4ar).

Cell 3

Mingden vatten per dr var under 2 mm/ar under hela
perioden.

3.3 Utlakning

Foérenklat styrs utlakningen frin FSA-skiktet av
mingden l6sta imnen i porvattnet och av hur snabbt
porvattnet byts ut (pressas ut), dvs. materialets perme-
abilitet. Hoga halter i porvattnet och en hég perme-
abilitet ger stor utlakning. Lag permeabilitet kan be-
grinsa utlakningen trots hdga halter i porvattnet.

3.3.1 L/S-kvot

Mingden vatten som perkolerar igenom titskiktet
minskar med tiden, figur 3-10. Mingden vatten som
perkolerar genom titskiktet jimf6rs med FSA-skiktets
torrsubstans och uttrycks som L/S-kvot. L/S-kvoten
riknas fram genom att den totala volymen vatten
(L) som har perkolerar igenom titskiktet mits
(uppsamlat lysimetervatten per tids- och ytenhet).
Volymen vatten som har perkolerat igenom FSA-
skiktet kontrollerades vid fyra micttillfillen, se tabell
3-2. Efter varje mitning bestimdes den kumulativa
L/S—kvoten, dvs. hur stor volym vatten som har
perkolerat igenom skiktet totalt. Detta virde relateras
sedan till tdtskikesmaterialets torra vike (S) per yt
enhet som kom i kontakt med den uppmitta vatten-
volymen. Figur 3-11 (nedan) visar den kumulativt
uppnadda L/S-kvoten under de forsta 2,3 aren. Cell 4
och delar av Cell 1 var delomraden med den simsta
blandningskvalitén, Mdcsik ez a/. (2000).

Vid berikning av den kumulativa L/S-kvoten
(Liquid/Solid—ratio) anvindes FSA-blandning be-
stidende av 50 % flygaska och 50 % avloppsslam
baserat pé torrvikt. FSA-materialets densitet antas
vara 1300 kg/m? och materialets vattenkvot 100 %
(TS lika med 50 %). Titskiktets genomsnittliga
tjocklek efter kompression antas vara 0,3 m. Ticr
skiktets torrvikt per m? deponiyta ir:

S=03m*1300%8 35%0,5~200 kg
Den ackumulerade méingden vatten under de forsta

2,3 aren i lysimeter 30 var 113 liter (L). Efter 2,3 &r
var dirmed L/S-kvoten lika med 0,57, figur 3-11.

m109 @383 357

Liter/kvm och ar

—

C4-29 C4-30 C1-3 C2-7 C3-14 C3-16

Lysimeter

Figur 3-10. Utvecklingen av téatskiktets tdthet under den undersékta perioden pa 2,3 ar.
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Figur 3-11. Den kumulativa L/S-kvoten i FSA-skiktet efter 839 dagar (2,3 ar).

Att uppnd L/S 25, med en ligre perkolationshastighet
pa 50 liter/m? och ar, skulle det ta ca 100 Ar.

Observera att de lysimetrar som redovisas be-
grinsas till de lysimetrar som samlade in vatten
under hela perioden. Noterbart ir att titheten 6kade
med tiden och att bittre blandningskvalité gav
tithetsvirden pa < 30 liter/m? och &r, figur 3-10.
Under det andra éret var perkolationshastigheten
< 10 liter/m? och ar i 18 av 20 lysimetrar.

3.3.2 Halter i lysimetervatten

Flygaskorna som anvindes vid tillverkning av FSA
hade hog elektrisk konduktivitet. FSA-materialets kon-
duktivitet hirstammar fran flygaskan. Milarenergis
aska hade hogre konduktivitet an Vattenfalls aska.
Konduktiviteten ir ett métt pa halten 16sta joner
hos det uppsamlade vattnet. Konduktiviteten for-
dndrades inte under de forsta tva dren. Figur 3-12

X ME (Cell1)

© ME(Cell4)

o VU(Cell2)

o X
X @

AVU(Cell3)

Konduktivitet, mS/m

[»>4

S F
24 b

Datum

Figur 3-12. Vattnets konduktivitet i lysimetrar vid olika tidpunkter.
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visar att konduktiviteten ir i princip oférindrad
mellan det forsta och sista provtagningstillfillet. Viss
variation forekommer mellan de olika cellerna ( cell
1—4). Cellerna 1 och 4 samt i delar av cell 2 anvindes
flygaska fran Milarenergi vid framstillning av FSA.
Inom dessa omraden har lysimetervattnet hogre kon-
duktivitet. Inom cell 3 anvindes Vattenfalls flygaska
i FSA-blandningen gav ligre konduktivitet i lysi-
metervattnet.

Uppmitta DOC virden i lysimetrarna visar att
halten DOC som lakas ut ur FSA-skiktet minskar
med tiden, figur 3-13. I cell 4 varierade utlakningen
av DOC mellan 2 000—16 000 mg/liter vid det sen-
aste provtagningstillfillet. I cell 3 var haltvariationen
marginell mellan olika lysimetrar och lag pd ca 9 000

mg/liter. Uppmitta halter av totalt kvive (N-tor)
visar att halterna dkar med tiden, figur 3-14.

Den kumulativa mingden vatten i lysimeter 3 ar
< 70 liter/m? och 4r, vilket ger en kumulativ L/S kvot
< 0,35. For lysimeter 3 redovisas nedan sambandet
mellan mingd vatten och halterna av Ca, Na, K, Mg,
Zn, Cu, Ni, DOC, N(tot) och S. Redovisningen gors
enbart for lysimeter 3 (cell 1) och for fyra provtag-
ningstillfillen dir vattenproverna var analyserade.
Data redovisas for vattenprover provtagna oktober
2004 (109 d), maj 2005 (318 d), maj 2006 (708 d)
och november 2006 (849 d). Mingden vatten som
samlades upp i lysimeter 3 vid dessa fyra mictillfillen
redovisas i figur 3-15 (nedan). I figur 3-16 (nedan)
redovisas mingden utlakad Ca, Na, K och Mg,

X ME (Cell1)
© ME(Cell4)

® VU(Cell2)

DOC, mg/I

AVU(Cell3)

%

Datum

Figur 3-13. Vattnets DOC halt i lysimetrar vid olika tidpunkter.
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Figur 3-14. Vattnets halt av N(tot) i lysimetrar vid olika tidpunkter.
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Figur 3-15. Méngd vatten uppsamlad i lysimeter 3 inom cell 1 vid olika tidpunkter under férsékets gang.

10 T dCa
S L B Na
= oK
® ! r m Mg
@ 5
e |
T L
L]

ﬁ L
5 ,lowll | eml |

109 318 708 849
Tid (dagar)

Figur 3-16. Méngd utlakad Ca, Na, K och Mg vid olika tidpunkter under férsékets gang.
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Figur 3-17. Sambandet mellan FSA-skiktets tathet och utlakad méngd DOC, N(tot) och S.
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Figur 3-18. Sambandet mellan FSA-skiktets tathet och utlakad méngd Ca, Na och K.
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Av figurerna 3-15 och 3-16 framgdr att utlaknings-
mingd ir starke relaterad till méngden vatten. Figur-
erna 3-17 och 3-18 visar att utlakningen av olika
idmnen uppvisar ett nira linjirt samband med tit-
skiktets tithet. Okad tithet begrinsar utlakningen
genom att mingden vatten som perkolerar genom
materialet begrinsas. Lysimetervattnets halter av resp.
idmne paverkades inte under de forsta 2,3 dren.
Mingden vatten som perkolerar igenom titskiktet
minskar under denna period och ir < 10 liter/m?
och ar (mm/ar) i 18 lysimetrar av 20.

3.4 Gassammanséttning
och bestdndighet

3.41 Allmant

Syftet med undersokningen var att bedéma FSA-
materialets bestindighet med avseende pd nedbryt-
barhet. Applikationen som FSA-materialet anvinds
i bedoms bli anaerob. Under anaeroba forhallanden
bildas bl.a. metangas vid nedbrytning av organiske
material. Genom att kontrollera férekomsten av
metan i filt och bildning i metan laboratoriemiljo
kan materialets bestindighet studeras. Filtunder-
sokningarna hade fokus pa kvoten mellan metan och
kvivgas och kontrollerades med hjilp av gaslysimetrar
installerade i titskiktet, se figur 3-19 (nedan). Hog
kvot tyder pd metanbildning, medan lag kvot pa av-
saknad av nedbrytning da kvivgas inte antas bildas.
Vid laboratorieunderskningen studerades mingd
metan som kan bildas i avloppsslam och olika FSA-
blandningar, samt férdelningen av organiskt kol i
fast fas, i lost fas och i gasfas.

3.4.2 Faltundersdkning

Resultaten frin tvé filtprovtagningar genomférda i
juni och november 2006 redovisas i tabell 3-3. Kol-
dioxidhalten i tit- och drineringsskiktet var laga. I
dessa skikt dr miljon basisk vilket medfor att kol-
dioxiden I6ser sig i porvattnet och inte forekommer
i gasform. I skyddsskiktet, vilket inte innehaller
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aska, forekommer bide metan och koldioxid, se
bilaga B.

Det ir svért att dra nagra slutsatser utifran halten
metan som uppmittes i titskiktet dd samband mellan
bildningstakt och halt saknas. Under forutsittningen
att kvivgas inte bildas i titskikeet indikerar kvoten
CHy/N, bildningstakten av metan. Ju hogre kvot
nitrithalten 4r lag i FSA-lakvattnet som har prov-
tagits och att kvive finns som ammonium i tdtskikeets
reducerande milj6. Detta innebir att kvivgas inte
bildas som en denitrifikationsprodukt och att inne-
hallet av kvivgas i titskiktet kan antas ha fangats
upp i titskiktet i samband med byggnationen.

Gasen vid provpunkterna 104 och 105 var luft.
Antagandet ir att luft tringde in i systemet.

En CH4/N, — kvot hogre in ett observerades i
2 provpunkter (101 och 114) och en foérhojd kvot
(> 0,5) observerades vid provpunkterna 103, 106 och
113, tabell 3-3 och figur 3-19. Detta indikerar att
metanbildningstakten verkar vara lag i titskiktet om
man bortser frin provpunkt 101 som ligger i den
delen av upplaget dir titskikeet har dalig kvalité.

Tabell 3-3. Resultat fran gasprovtagningen i félt i juni
och november 2006. Gashalterna &r utryckta i vol-%.

Prov CH,;/N, CH,/N, Kommentar
Jun. Nov.

101 Tat €4

102 0,3 0,5 Tat ¢4

104 0,0 0,0 T4t ¢4

117 0,0  Skyddskikt *

105 0,0 0,1 Tat <

106 0,5 0,6 Dran ¢!

116 0,3 0,0  Skyddskikt, i skiktet med
hygeniserat avloppsslam ¢!

103 0,6 0,9  Avjamning 2

107 0,3 04 Tt €2

108 0,2 0,2 Tt 2

11 0,3 0,0 Dran €2

_ Skyddskikt, i “barskiktet”

(BV:s schaktmassor) €2

109 0,0 0,2 Tat 3

110 0,1 0,2 Dran ©3

112 0,0 0,2 Tat 3

113 0,2 0,7 Skyddskikt, i “barskiktet”
(BV:s schaktmassor) €3

115 0,0 0,0  Skyddskikt, i skiktet med
hygeniserat avloppsslam 3
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Figur 3-19 a) Gaslysimetrarnas placering och b) Kvoten mellan mangd metan och kvévgas (CH;/N,) i gaslysimetrar
placerade i tatskiktets olika konstruktionsdelar november 2006.

3.4.3 Laboratorieundersékning

Resultaten frin nigra utvalda nedbrytningsforsok
redovisas i figurerna 3-20, 3-21 och 3-22 (nedan). I
undersokningen ingick rotat avloppsslam, FSA40
(med tillsats av 40 % flygaska) och FSAGO (med till-
sats av 60 % flygaska). Undersokningen inkluderade
FSA med Milarenergis respektive Vattenfalls flyg-
askor.

Med antagandet att det ir slammets organiska
innehdll som bryts ned och att askan inte bidrar
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namnvirt till den totala gasbildningen ir det relev-
ant att veta hur mycket gas som bildas per gram av-
loppsslam i FSA-materialet. For att kunna diskutera
nedbrytningen av det organiska materialet om-
riknades dirfor gasproduktionen till ml gas per gram
avloppsslam i de olika blandningarna. Den totala
gasbildningen styrs av den slammingd som finns
tillgangligt i FSA-materialet och den eventuella
himningen av nedbrytningen. Flygaskan himmar
nedbrytning genom hogt pH och hog elektrisk kon-
duktivitet.



Avloppsslammet lakades enbart vid L/S 100 da L/S 10
var omojligt att genomfora di ingen fri vattenfas fanns
for analys. FSA lakades med L/S kvot 10 respektive
100. Efter filtrering dterstilldes L/S kvot 10 i proverna
och nedbrytningsforscken genomfordes sedan vid
L/S 10 efter ympning av bakteriekultur. Proverna
forvarades och gasbildningen kontrollerades regel-
bundet under drygt 2,5 ar (> 950 d). Resultaten
visar att nedbrytning sker i de prover som inne-
haller 40 % flygaska oavsett typ av aska (FSA40).
Resultaten fran nedbrytningsférsoken efter lakning
vid L/S 10 respektive 100 visas i figur 3-20. Jimfort
med f6rsoken genomférda med enbart slam, 4r gas-
bildningen frin FSA40-blandningen nigot ligre
per gram slam men i jimforbar storleksordning.

Kurvorna tenderar att uppnd en asymptotisk niva
med tiden, dvs. gasutvecklingen har mer eller mindre
avstannat efter 950 dygn av experiment.

En fordrojning (ca 2 minader) av nedbrytnings-
starten kunde observeras i FSA blandningar. Gas-
bildningen blev som hogst 90 ml/g slam vilket mot-
svarar ca 12 % av den teoretiska gasmingden som
skulle kunna bildas av nedbrytbart organiskt material
(ca 750 ml/g).

Gasbildningen som observerades frin blandningar
med 60 % flygaska (FSAGO) ir forsumbar och beror
huvudsakligen pa tryckutjimning, figur 3-21. Under-
sokningen visade ingen skillnad mellan lakning vid
L/S 10 och 100 och mellan de tva undersokta flyg-
askorna.
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Figur 3-20. Gasproduktion vid anaerob nedbrytning av FSA 40 % 1 och 2 efter ett férsta lakningssteg vid L/S 10
och 100 samt det rda slammet (ml gas per gram slam i FSA).
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Figur 3-21. Gasproduktion vid anaerob nedbrytning av FSA60 % efter lakningssteg vid L/S 10 och 100 samt det

rétade avloppsslammet (ml gas per gram slam i FSA).
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Figur 3-22. Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA40 (1-Mélarenergi Véasteras) och 2 (Vattenfall Uppsala)
vid L/S 2 och 10 samt det rétade avloppsslammet (ml gas per gram slam i FSA).

Resultaten frin nedbrytningsférséken vid L/S 2
och 10 utan att lakvattnet byts ut visas i figur 3-22.
Oavsett L/S kvoten eller andel aska i blandningen
visar resultaten att gasbildningen ir férsumbar och
nedbrytningen himmas.

3.4.4 Bestadndighet

Nedbrytning av FSA, dvs. nedbrytning av organiskt
material som finns i slammet, kan leda till att organ-
iskt material omvandlas till icke fasta foreningar dvs.
till gasfas eller lost fas i porvatten. Gasbildning och
utlakning kan i sin tur leda till 6kad porositet hos
FSA-materialet. Figur 3-23 visar andelen organiskt
materialet som kan omvandlas till gasfas eller 16st fas
under forsoket for tre undersokta uppstéllningar: rent
slam, FSA40 och FSAGO.

Observera att: Laboratorieproverna undersoktes vid
anaeroba forhillanden vad giller gasbildning efter
lakning. Proverna lakades forst vid med L/S 10 eller
100. Efter filtrering ympades provet med en bakterie-
kultur som motsvarade L/S 10. Under inkubations-
tiden registrerades gasproduktionen. Férhéllandena,
forst lakning och sedan initiering av biologisk
nedbrytning, anses optimala f6r gasbildning och
utlakning.
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En massbalans 6ver férdelningen av det organiska
kolet gjordes under forsoket. Under forsoket be-
stimdes andelen organiskt material 16st i lakvatten
vid L/S 10 respektive 100 (D-organiskt material 1).
Efter ympning undersoktes gasbildningen under
ca 950 dagar, dvs. andelen organiskt material som
bildade gas (G-organiskt material) bestimdes. Efter
avslutat nedbrytningsforsok bestimdes lakvattnets
innehall av 16st organiskt material (D-organiskt
material 2).

Resultaten visade att den totala mingden 18st
organiskt material som lakades ut var densamma
oavsett om lakningen skedde vid L/S 10 eller 100,
dvs. den utlakade mingden organiskt material per
gram slamekvivalent péverkas inte av L/S-kvoten.

Det ir gasbildning och utlakning som kan med-
fora 6kad porositet hos FSA-materialet. Resultaten
visade att enbart en liten andel av det organiska
materialet kan omvandlas i gas- eller i 16st form trots
att forsoken optimerades for att frimja nedbrytning.

Noterbart ir att tillsatsen av 40 % flygaska i
kombination med urskéljning av salterna gynnade
nedbrytningen jamfort med rétat avloppsslam. Detta
kan ses i figur 3-23 dé gasbildningen i ren slam var
6 % medan i det FSA40 var ca 5 %, vilket skulle
motsvara ca 8 % av slamminnehillet. Inblandning
av 60 % flygaska hindrade gasbildning och anaerob
nedbrytning av organiskt material trots utlakning.
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Figur 3-23. Omférdelning av det organiska materialet i FSA-materialet och avlopps-

slammet efter nedbrytningsférséken. Antal replikat 3.

4. Diskussion

4.1 Allméant

Nedan diskuteras hur titskiktets miljogeotekniska
egenskaper har forindrats med tiden. Syftet dr att
genom att sammanstilla resultat frin deponierna i
Dragmossen och Lilla Nyby kunna utvirdera materi-
alets bestindighet och hur ingdende parametrar som
kan péverka kvaliteten hos FSA-skiktet paverkar
titskiktets funktion och bestindighet.
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4.2 Uppféljning av
madtta parametrar

4.21 FSA skiktets kvalitet

Tillverkningen av FSA (flygaskastabiliserat avlopps-
slam), som utfordes varen 2004, pagick i ca 5 dagar
i effektiv tid. FSA bestar av en blandning av avlopps-
slam och flygaska. Avloppsslammet levererades frin
Stockholm Vatten Bromma. Tva flygaskor nyttjades
vid tillverkningen, en fran Milarenergi, Visteras

(MV) och en frin Vattenfall Uppsala (VU). Slammet



hade en genomsnittlig vattenkvot pa ca 220 % (TS ca
31 %) medan flygaskan frin MV hade vattenkvot
pa ca 32 % (TS 76 %) och flygaskan fran VU hade
en vattenkvot pa ca 20 % (TS 83 %).

Halva deponiytan med cellerna 4 och 1 tillverkades
med flygaska frin MV och den andra halvan, cell-
erna 2 och 3 med flygaska frin VU, figur 4-1. Cell 4
tillverkades forst, foljt av cell 1, 2 och slutligen cell 3.
FSA med flygaska frin MV (FESA-MV) hade en
vattenkvot vid utliggning pa ca 136 % (TS = 42 %).
FSA med flygaska frin VU (FSA-VU) hade ligre
vattenkvot, ca 111 % (TS 47 %).

Generellt var homogeniteten och blandnings-
kvaliteten simst i cell 4 ddr arbetet startades.

4.2.2 FSA-skiktets geotekniska
egenskaper

Kompression av materialet kunde ske orsakad av
den egna lasten och av den last som fordes pa frin
drinerings- och skyddslagret. Kompressionen blir
storst for material som har ligst skrymdensitet. Vid
kompression pressas det ut luft och vatten frin
materialet, vilket leder till att materialet konsolideras.
Genom kompressionen minskar tjockleken pd FSA-
skiktet med 20-55 %, figur 4-2.

P4 Dragmossen bedomdes FSA-materialets dens-
itet i file direkt efter utliggning. Skrymdensiteten
var ca 650-700 kg/m?, se figur 4-1. Vid utliggning

Figur 4-1. Férséksytans koordinater och ingadende material.

Figur 4-2. Schematisk beskrivning av kompression av félttillverkat FSA skikt och laboratorietillverkade provkroppar.
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jimnades FSA-skiktet med skopan. Skyddsskiktet
som lastades pa titskiktet medforde kompression i
materialet och att luft samt vatten pressades ut ur
FSA-skiktet. Vattenkvoten sjonk ddrvid till ca 100 %.
Skrymdensiteten drygt 2 ar efter utliggning var ca
1300 kg/m?. Skiktet komprimerades drygt 50 %.

Som jimférelse kan nimnas att laboratorietill-
verkade prover som packades i skikt hade skrym-
densitet runt 1150 kg/m3 och vattenkvot ca 130 %,
figur 4-2. Kompressionen av laboratorietillverkade
provkroppar lig pa 10-20 %. Skrymdensitet pd FSA-
material tillverkat i laboratorium lag pa ca 1250-
1350 kg/m?3.

Vid utliggning av FSA-material bor dirfor hinsyn
tas till att kompressionen av materialet kan variera
beroende pa packning, dvs. beroende pa materialets
ursprungliga skrymdensitet. Medan kompressionen
hos laboratorietillverkade prover ligger runt 10-20 %,
kan kompressionen i filt uppgi till 20-50 %.

Skikttjockleken dr en viktig faktor eftersom tunna
skikt kan ldttare skadas. Tjockare skikt innehaller
mer flygaska per ytenhet (pH-buffert) och mer
organiskt material (buffert mot nedbrytning och
utlakning). Variation i densitet vid utliggning bor
ocksd minimeras. Kontroll av densitet och vatten-
kvot hos FSA-skiktet ir viktig vid kvalitetskontroll.

Vid kompression pressas det bl.a. vatten ur FSA-
materialet. Kompressionen bedéms ske under de
forsta manaderna efter utliggning av drinerings-
och skyddsskiktet. Lysimetrarna som installerades
under tdtskiktet visade att mingden vatten som
pressades ut/perkolerade igenom materialet minskade
med tiden.

Observera att mitning av densitet i filc kan bli
felvisande om densiteten hos materialet 6verskattas
orsakad av att ytskiktet packas med skopan mer dn
underliggande FSA-skikt. En Gverskattning av dens-
iteten leder till att kompressionen kan underskattas.

4.2.3 Tatskiktets bestandighet

Titskiktets bestindighet styrs av biologisk nedbryt-
ning av organiskt material och utlakning av organiskt
material som ingar i FSA. Utférda laboratorieunder-
sokningar indikerar att nedbrytningen av organiskt
material begrinsas av ett hdgt pH och hég kondukt-
ivitet. Vid laboratorieundersokningarna har FSA40
och FSA60 undersokts. Undersdkningen visar att
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hégt innehéll av flygaska héjer blandningens
elektriska konduktivitet och att hég konduktivitet
héjer porvattnets DOC-innehill.

Laboratorieundersokningen visar att om FSA-
material med 40 % flygaska (FSA40) skéljs ur pa
salter kan nedbrytning och gasbildning initieras.
Motsvarande material med 60 % flygaska (FSAG0)
uppvisade ingen tendens till nedbrytning efter ur-
skéljning.

I cellerna 2 och 3 var mingden vatten som har
perkolerat igenom FSA-skiktet liten. Efter 2,3 ar var
mingden < 12 liter/m? deponiyta. FSA-materialet
som denna volym var i kontakt med under viger ca
200 kg (TS). Detta motsvarar en kumulativa L/S
kvot som 4r mindre dn 0,06 efter 2,3 ar. Att uppna
L/S 10 med denna take tar det ca 400 ar. Cellerna
4 och 1 var den kumulativa L/S kvoten ca 0,5 efter
2,3 ar i enstaka punkter. Mitningarna indikerar dock
att den kumulativa 6kningen av L/S kvoten avtog
med tiden, dvs att titskiktets tithet 6kade.

Forsoket visar att andelen kol som finns kvar i fast-
form efter forsoket dominerar. I de fall gasbildning
har skett har en andel av kolet omvandlats till gas.
Noterbart dr att tillsatsen av 40 % flygaska FSA(40)
tillsammans i kombination med utskdljning av sale
erna gynnar nedbrytningen jimfort med rent slam.

Nedbrytning av FSA innebir att nigra procent
av det organiska materialet som finns i FSA bryts
ned och kan omvandlas till icke fasta foreningar
dvs. gas eller 16st i porvatten.

FSA-materialet dr svirnedbrytbart tack vare in-
blandningen av flygaska med hogt pH och hog
elektrisk konduktivitet (hdg salthalt). Férekomsten
av flygaska minskar den biologiska aktiviteten i
materialet jimf6rt med enbart slam. En halt pa 40 %
flygaska fordrojer nedbrytning medan en 60 % flyg-
aska himmar gasbildningen helt. Om utlakningen
av salterna hindras himmas gasbildningen helt dven
vid en askhalt pa 40 %.

Filtforsoket som utfordes under drygt tvé dr visade
att metanbildning forekommer i FSA men att gas-
produktionstakten ir lag. Kvoten mellan metan och
kvive dr mycket lag vilket indikerar att mingden
metan som har bildats dr i samma storleksordning
med mingden kvive som har fingats i samband med
anliggningen av FSA-skiktet, dvs lag.

Undersokningen av FSA-materialet efter 2,5 rs
nedbrytning i laboratoriemiljé, med optimala for-
hallanden for att premiera nedbrytning, visar att en
stor andel av det organiska kolet dr kvar i fastform.



Tillsatsen av flygaska okar losligheten av kol (DOC)
men att effekten dr begrinsad till nagra enstaka
vikt %.

I figur 4-3 redovisas pH och elektrisk konduktivitet
hos vatten med olika L/S kvot frin laboratorie- och
faltforsok. Laboratorieundersdkningen startades vid
en L/S-kvot lika med 25 och avslutades vid L/S 1000,
figur 4-3. Filtundersokningar visar de kumulativa
L/S kvoten under de forsta 2,3 dren. L/S kvoten ir:
e < 0,06 for cell 2 och 3,

* <0,55 for cell 1, se figur 4-3
* < 0,35 for cell 4, se figur 4-3.

Det bor noteras att den héga L/S kvoten for cell 1
och 4 bedéms ha orsakats av kompression och ut-
pressning av porvatten, som i sin tur orsakades av hog
vattenkvot och lag skrymdensitet i FSA materialet.

Bedémningen, baserad pd mitning av perme-
abilitet i filt, 4r att det tar ca 100 ar att uppnd L/S-
kvot 25, dven om titskiktet slipper igenom 50 liter
vatten per ar, 50 mm/ar, se figur 4-4 (nedan).

Vid vattenmingd pa 25 liter/m? och &r tar det mer
dn 200 ar att uppnd samma L/S som laboratorie-
forsoket startar ifrdn, dvs L/S 25, figur 4-4 (mitt-
diagram).

Efter det forsta aret 6kade titheten hos FSA-
materialet och vattenmingden begrinsades till 5-25
mm/ar. Storre delen av deponiytan bedoms ha en
tithet som < 5 liter/m? och ar. Dirmed skulle det ta
mer 4n tusen &r att sinka konduktiviteten till samma
niva som laboratorieforsoket startar ifran, dvs. L/S

lika med 25.

Motsvarande resultat vad giller bestindighet erhélls
med flygaska fran Vattenfall Uppsala (VU). VU har
lagre konduktivitet in ME, vilket kan forklaras med
att Vattenfalls flygaska har ligre halter av bl.a. Ca,
K och Na in flygaskan frin Milarenergi.

Den omvandling som sker de férsta ménaderna
efter att FSA-skiktet installeras kompenseras dess-
utom av de sittningar som sker i titskiktet och som
tdpper igen de porer som bildas under denna period.
Efter drygt 2 ar dr den genomsnittlig L/S kvot i filt
lagre 4n 0,2. Temperaturen i titskiktet dr ca 20 °C
och ir jimforbar med temperaturen under laborat-
orieférsoken.

4.2.4 Kvalitetens paverkan pa tathet

Sluttickningens syfte dr att begrinsa lakvatten-
bildningen i avfallet. Funktionskravet pa en deponi
innehéllande icke-farligt avfall ir att mingden vatten
som perkolerar igenom titskiktet begrinsas till
< 50 mm/ar (50 liter/m? och 4r). T4theten hos FSA-
materialet i tdtskiktet 4r beroende av blandnings-
kvalitén. Undersokningen visar att titheten dkar med
tiden, dvs. mingden vatten som perkolerar igenom
tatskiktet minskar med tiden.

I Cell 4 med den simsta kvalitén varierade
mingden vatten som perkolerade igenom titskiktet.
Omriknad till arsperkolation efter de férsta 109

3000 T T 12
gES=E ]
- . !'l 10
mem 1 ® Kond (Lab-
g 2000 A +8 Malarenergi)
% 1 < kond
1 Iz
.E ] 6 3w pH (Lab
g 1 Malarenergi)
X 1000 T4 B pH
L 3 1 2
$9 ]
%o : ]
4%
0 Rt g H—t ‘”” 0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
L/S

Figur 4-3. Sammanstélining av pH och konduktivitetsvérden i laboratorie- och féltmétningar. Vérdena &r framtagna

fér FSA med Mélarenergis flygaska.
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dagarna, varierade virdena uppmitta i olika lysi-  §  Slutsatser

metrar mellan nigra enstaka liter m? och ar och
> 100 liter/m? och ar. Efter drygt tvi ar (2 r 109

dygn) var det hogsta virdet pé titskiktets tithet

lgre dn 30 liter/m? och ar. Undersokningen visar att FSA ir ett svirnedbrytbart

FSA-material som anvindes i Cellerna 1, 2 och 3  material. Under forhallanden med lingsam utlakning

hade bittre kvalitet 4n det material som nyttjadesi ~ beddms FSA materialet vara bestindigt och materi-

Cell 4. Icell 1 varierade mingden perkolerat vatten alet beddms kunna nyttjas som titskiktsmaterial.

mellan nigra liter och ca 26 liter. Cellerna 2 och 3~ P4 materialniva dr det flygaskans andel och kvalitet

var perkolationen < 10 liter/m? och ar under hela ~ samt FSA-materialets vattenkvot (TS) som r styr-

miitperioden och i samtliga lysimetrar. ande for att uppnd zirt forhallande. Flygaskans och

Figur 4-5 beskriver den bedémda mingden vatten avloppsslammets vattenkvot (T), flygaskans pH

som perkolerade igenom titskiktet under de forsta och konduktivitet och blandningens homogenitet ir

2,3 dren, uppdelad i tre perioder. ddrmed indirekt styrande faktorer som péverkar FSA-

1. Den forsta perioden ir pa 109 dagar. Under materialets tithet och bestindighet. FSA-materialets

denna period bedéms att en stor del av den héga konduktivitet sinks genom urskéljning av 6sta

kompressionen av FSA-skiktet skedde. Det gir joner, dvs. porvattnets konduktivitet minskar med

inte att utesluta att kompressionen av materialer ~ Stigande L/S kvot. Denna effekt kan minskas genom

fortsatte dven efter 109 dygn, men den avtog med héjning av andelen flygaska i FSA. Vid en tithet som

tiden. Kompressionen medforde att porvatten ~ Motsvarar en perkolation pa 5-10 liter vatten per

pressades ut ur FSA-materialet kvadratmeter deponiyta och ar (liter/m? och 4r eller

2. Period tva motsvarade ca 1 r (tiden mellan 109 mm/dr) tar det hundratals 4r att uppnd L/S kvot 10.

dygn och 474 dygn). Nedbrytning vid L/S kvot < 10 4r samtidigt minimal

3. Aven den tredje perioden var pa ca 1 ér (tiden enligt laboratorieforssken.

mellan 474 och 839 dygn). Inhomogen FSA-blandning, dilig kontroll pa flyg-
askans och avloppsslammets egenskaper, varierande
Perioden mellan Perioden mellan Perioden mellan
1 dygn - 109 dygn (ca 3,5 mdnader) 109 dygn - 474 dygn (ca 1 dr) 474 dygn - 839dygn (ca 1 dr)

— 80 80 80
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Figur 4-5. Tatskiktets tathet uttryck i liter/m? och &r (mm/ar) efter 109, 474 och 839 dagar (2 4r och 109 dagar).
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densitet hos utlagt FSA-material vid utliggning,
uttorkning av titskiktet, osv. kan dock leda till att
titskiktet inte klarar kravet pi 50 mm/ar. Forsimrad
permeabilitet medfor ocksd att FSA-skiktets be-
stindighet dventyras av nedbrytning av organiskt
material som finns i FSA-materialet.

Uppféljningen av Dragmossens deponi visar att
kompression kan hoja FSA-materialets tithet dven
nir blandningshomogeniteten ir dalig, som i fallet
med cell 4. Kompressionen dr dirmed en viktig
mekanism. Kompressionen medfor att den utlagda
tjockleken kan minska med upp till 50 %. Kom-
pressionen dr en viktig faktor som bor beaktas for
att undvika differentialsittningar i FSA-skiktet.
Ojimn yta kan leda till vattenansamlig i drinerings-
skiktet och dirmed hojd L/S kvot.

Laboratorieundersokning pa nedbrytning av FSA
visar att 40 % tillsats av flygaska och urskéljning av
salter (sinkning av porvattnets elektriska konduktiv-
itet) kan initiera nedbrytning av organiskt material.
Vid 60 % tillsats av flygaska kunde ingen nedbryt-
ning registreras trots urskéljning. For att minska
risken for nedbrytning bér FSA-material med lagre
andel 4n 40 % flygaska inte anvindas i titskikte.

FSA ir ett tdcskikesmaterial som kan nyttjas vid
sluttickning av deponier med icke — farligt avfall.
Ingiende material, flygaska och avloppsslam, ska
karakteriseras med avseende pd pH, elektrisk kon-
duktivitet, vattenkvot (TS) etc. FSA materialets
densitet, tithet, kompressionsegenskaper 4r viktiga
parametrar som paverkar FSA-skiktets tithet och
livslingd (bestindighet). Kontroll av utliggning,
av blandningskvalitet, vattenkvot (TS), lagring, ut-
liggning etc. ger FSA med god tithet och dirmed
god bestindighet. Genom en kontrollerad styrning
av FSA-materialets tekniska egenskaper kan tithets-
funktionen och bestindigheten sikras i titskikes-
applikationer.

6. Rekommendationer

Sluttickning av deponier 4r en stor och viktig in-
vestering for samhillet. Funktionskraven som stills
idag pé deponitickning ir hogt stallda. For att uppna

och kunna bibehélla denna funktion under linga
perioder, hundratals ar, stills det stora krav pa tit-
skiktet och sluttickningskonstruktionen. Flygaska-
stabiliserat avloppsslam (FSA) har utvecklats med
malsittning att uppfylla funktionskraven som tit-
skiktsmaterial.

Flygaskastabiliserat avloppsslam behaller slammets
goda tithetsegenskaper samtidigt som flygaskan ger
blandningen forbittrade birighetsegenskaper och for-
hoje pH och elekerisk konduktivitet, vilket himmar
nedbrytningen av organiskt material som finns i
slammet.

De svenska miljomélens ambition ir att senast
ar 2015 skall minst 60 % av fosforféreningarna i
avlopp éterforas till produktiv mark, varav minst
hilften bor aterforas till kermark. [ avvaktan pé ate
aktorer frain VA-verk, myndigheter och livsmedels-
foretagen kommer overens om villkoren for slam-
anvindning i jordbruk behévs alternativ for avsite-
ning av slammet. Sluttickning av deponier ir ett
avsittningsalternativ under denna period.

Deponiytorna som ir tickta med FSA ir i dags-
laget bara nagra ar gamla. For framtida anvindning
av FSA i titskike dr det viktigt att nedbrytning och
permeabilitetsutveckling foljs upp och utreds, men
erfarenheter fran flera olika platser och fran laborat-
orieforsok bedéms ge gott tolkningsunderlag for
att kunna gora en beddmning av FSA-materialets
funktion, langtidsbestindighet och permeabilitet.

Diligt utférd blandning eller blandning av slam
och aska som ir olimpliga kan bidra till att slammets
innehall av nedbrytbart material bryts ner vilket
kan paverka titheten pi ling sikt. Resultat frin
faltmitningar indikerar dock att materialets tithet
okar med tiden. En tdtare konstruktion gor att ut-
lakningen bromsas upp. Andelen organiskt material
som kan brytas ner eller lakas ut begrinsas till nigra
procent av FSA-materialet. Nedbrytning av detta
organiska material styrs av att salter som himmar
nedbrytning skéljs ur materialet. God kontroll av av-
loppsslammets, flygaskans och blandningens kvalitet
samt att det utlagda FSA materialet komprimeras och
skyddas mot uttorkning ger en lig arlig perkolation
av vatten. Filtundersokningar indikerar vidare att
bildning av metan som ir ett tecken pa nedbrytning
ir lag.

Undersokningen visar att en sluttickningskon-
struktion med FSA i titskiktet klarar funktions-
kraven som stills pd deponier med icke-farligt avfall.
Undersékningen visar ocksa att tithet 6kar med



tiden, vilket ger god prognos for att konstruktionen
med FSA idr en langsiktig [6sning. Krav pa kvalitets-
sikring och repeterbarhet pd FSA-materialet r
viktig. For att underlitta att FSA med ritt kvalitet
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tillverkas och liggs, ut pagar arbete med en vigled-
ning som omfattar laboratorieundersokning, projekt-
ering, entreprenad och kvalitetskontroll.
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Bilaga A: Vattenlysimeter — uppmatta halter och tathet

FSA med flygaska frain Milarenergi mitningar ar utforda i cell 1.

ELEMENT
Filtrerad

Enhet

mg/I

okt-04

L3
JA

1820

maj-05
L3
Nej

2010

1740

1650

Si

mg/I

mg/I

12,5

8,62

13,3

6,21

4,65

Hg/l

<100

44,5

29,5

52,5

Ba

g/l

192

63,7

101

34,3

Cd

Cu

Hg/I

Hg/|

<20

258

117

51,4

<0,3

34,6

<0.6

43,3

Li

Hg/I

71,4

Hg/I

1920

g/l

Hg/I

225

3060

204

202

242

NH,-N

Hg/|

<10

Sum NO,-N + NO3-N

Liter prov liter 0,49 3,5 2,3 0,8
Dagar dygn 109 212 216 141
Tathet, liter/kvm, ar mm/ar 14 50 32 11

- ej analyserat.
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FSA med flygaska frain Milarenergi mitningar ir utforda i cell 4.

ELEMENT
Filtrerad

1500
19,2

NH4-N mg/| - 5880 2170
Sum NO,-N + NO3-N  mg/I - <6.0 <6.0

Liter prov liter 3,3 0,46 0,1
Dagar dygn 216 141 141
Tathet, liter/kvm, ar mm/ar 46 6 1,4

- ej analyserat.
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ESA med flygaska frin Vattenfall, mitningarna ir utforda i cell 2.

ELEMENT
Filtrerad

Si mg/I - -
Al pg/I 32,6 789

Ba pg/l 171 73,7
Cd pg/l 1,28 <04

pg/l 56,8
Hg/l

Hg/l
pg/l
Hg/l
\ pg/I - -

NH4-N mg/| - 2700
Sum NO,-N + NO3-N  mg/I - <6.0

Liter prov liter 0,2 0,23
Dagar dygn 212 141
Tathet, liter/kvm, ar mm/ar 3 3

- ej analyserat
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FSA med flygaska fran Vattenfall, mitningarna ir utforda i cell 3.

ELEMENT
Filtrerad

56,2 405
0,147 0,493

Ba pg/l 142 624 423 359
Cd pg/l <20 0,602 <0.06 <0.06

Cu pg/l 1170 595 174 23,6
Li pg/l <10 - - -

Mo pg/l 249 - - -
Ni pg/l 40,8 1620 1390 761

NH4-N mg/| - - 2480 2980
Sum NO,-N + NO3-N mg/| - - <6.0 <6.0

Liter prov liter 0,07 0,23 0,3 0,1
Dagar dygn 109 216 141 141
Tathet, liter/kvm, ar mm/ar 2 3 4 1

- ej analyserat.
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Bilaga B: Gaslysimeter — gassammanséttning (FALT)

Tabell. Resultat fran gasprovtagningen i falt i juni och november 2006. Gashalterna &r utryckta i vol-%.
Results from the field measurements in June and November 2006. The gas concentrations are expressed in vol-%.

Prov CH, CH, CO, CO, N, N, O, O, CH4/N, CH,/N, Kommentar

Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov.

101 75 77 0 1 20 17 4 5 _ Tat ¢4

102 21 30 0 1 73 63 5 5 0,3 0,5 Tatc

104 0 0 0 2 78 76 21 22 0,0 00 Tat¢

117 6 3 77 80 14 16 0,0 Skyddskikt ¢4

105 1 5 0 0 77 75 21 20 0,0 0,1 Tat ¢!

106 29 33 0 1 63 59 8 6 0,5 0,6 Dran¢

116 17 0 14 7 64 78 5 15 0,3 0,0 Skyddskikt, i skiktet med
hygeniserat avloppsslam ¢

103 34 43 1 2 58 47 5 5 0,6 0,9 Avjamning ¢?

107 22 23 0 2 70 67 6 6 0,3 0,4 Tat¢?

108 16 11 0 0 69 72 " 14 0,2 0,2 Tatc2?

11 20 0 1 1 72 77 7 22 0,3 0,0 Dran €2

M4 50 49 18 13 25 27 7 1 - Skyddskikt, i “barskiktet”
(BV:s schaktmassor) €2

109 4 14 0 3 88 72 8 10 0,0 0,2 Tat©c3

110 6 11 1 1 85 70 9 19 0,1 0,2 Dran ©3

112 3 16 1 0 78 77 17 7 0,0 0,2 TatC3

113 12 32 12 14 72 45 5 10 0,2 0,7 Skyddskikt, i “barskiktet”
(BV:s schaktmassor) ©3

115 1 1 7 4 80 78 12 17 0,0 0,0 Skyddskikt, i skiktet med

hygeniserat avloppsslam ©3
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Bilaga C: Samband mellan TOC nedbrytbarhet
i FSA efter 2,5 ar (LAB)

ESA och avloppsslam lakades med L/S-kvot 10 och 100. Undersokningens syfte var att utreda om urskdljning
av FSA-materialets hoga konduktivitet kan paverka FSA-materialets bestindighet mot biologisk nedbrytning,
och att kontrollera fordelningen av organiskt material 16st i vatten (DOC), i gasform och kvar i materialet
(TOCQ). Efter lakning separerades dirfor lakvatten frin den fasta fasen. Lakvattnets halt av 16st organiskt
material (DOC) bestimdes sedan (D-organiskt material 1). Till den fasta fasen tillsattes ytterligare vatten
sa att L/S-kvot 10 uppndddes. Direfter ympades bakterier i provet och gasbildningen undersoktes under
ca 950 dagar. Den bildade metangasens volym anges per gram slam. Efter avslutat nedbrytningsforsok
separerades lakvatten och fast fas igen och lakvattnets halt av DOC bestimdes (D-organiskt material 2).

Fasta fasens resterande TOC bestimdes sedan och redovisas som vikt-% av ingdende slam.

Resultaten visade att den totala midngden l6st organiskt material som lakades ut var densamma oavsett
om lakningen skedde vid L/S 10 eller 100, dvs. den utlakade mingden organiskt material per gram slam-
ekvivalent paverkas inte av L/S-kvoten.

DOC och TOC antogs komma frin en cellulosamolekyl C4H;,O4 och gasvolymen som mittes antas
bestd av metan eftersom bildad koldioxid loser sig i lakvattnet pa grund av hégt pH. I fallet med slam ingér
bide metan och koldioxid i den uppmitta gasvolymen. Fordelningen av organiskt material, 16st, kvar i
materialet och nedbrutet, kunde inte utféras pa grund av problem med mitning av TOC-halten.

D-organiskt D-organiskt
material 1 material 2 Gas-
Provbeteckning (vatten) (vatten) bildning TOC-fast fas
mg/I mg/I ml Vikt-%

Aska 140% L/S 10 796 1080 450 7.9

Aska 140% L/S 100 89
Aska 1 60% L/S 10 733 790 0 45
Aska 1 60% L/S 100 e
Aska 2 40% L/S 10 829
Aska 2 40% L/S 100 92
Aska 2 60% L/S 10 734
Aska 2 60% L/S 100 73
Slam L/S 100 127 130 600 39

* Slam L/S 10 gick ej att filtrera
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Bilaga D: Borrprovtagning
— Tatskiktsprofilens vattenkvot/TS-halt

C1 - Malarenergi Niva, m TS w
Anlaggningsjord 0,5 29% 244%
Anlédggningsjord 1 34% 193% 77777
Morn 15 1% 40%
Drir 7 ew 0%
kolvprov, 6vre nivan under draneringsskiktet 1,7‘7? 61% 63% 77777
C1:2 — Mélarenergi Niva, m TS w
Anlaggningsjord (Varme) 0,5 42% 138%
Anlédggningsjord 1 41% 142% 77777
% e em o
Drir s mx mw
FSA 17 50%  99%
Fs o sw e
Avjdmningsskikt Flygaska (Méalarenergi) 2,;1 62% 77777 61% 77777
C2 - Vattenfall Niva, m TS w
Anlaggningsjord 0,5 48% 107%
Anlédggningsjord 1 41% 142% 77777
Drén 15 82%  22%
FSA (Vattenfall 2 51%  98%
C3 - Vattenfall Niva, m TS w
Anlaggningsjord (Varme) 0,5 43% 131%
Anldggningsjord 1 42% 136% 77777
Anlédggningsjord Moran 1,772 87% 77777 15% 77777
Drén 13 89% 13%
FSA (Vattenfall 15 53%  90%
FSA (Vattenfall 18 54%  85%
Avjamningsskikt Flygaska (Malarenergi) 2 65% 54% 77777
C4 - Mélarenergi Niva, m TS w
Anléggningsjord (Varme) 0,5 34% 194%
% T e
% 15 e 1w
Mn/Drén 2 91% 9%
FSA kolvprov, dvre nivan under draneringsskiktet 2.1 _ _
Avjamningsskikt Flygaska (Mélarenergi) 25 56% 80% 77777
C4:2 — Mélarenergi Niva, m TS w
FSA kolvprov, évre nivan under dréneringsskiktet 1,8 49,6% 102%
Avjamningsskikt Flygaska (Méalarenergi) 23 47% 113% 77777
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Bilaga E: Odometerférssk
— FSA skiktets permeabilitet (LAB)

S e RAPPORT

a 2
o) ‘w 2 Utiirdad av ackrediterat laboratorium

& Issucd by an Acoroditod Labovatory

mark radon miljé frp e
Utvérdering av permeabilitet o s
Projekt:
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2009-09-08
G 061139 EcolLoop Lép-nr/Gransk.: 060901-4
Sektion/borrhal: TUB 3303 Djup: mm Odometer nr: 1
Densitet: 1,22 /m® Vattenkvot: Provningstemp.: 8 °C Provdiameter: 50 mm
Bendmning: Provhdjd: 20 mm
Def.hastighet: 1,01 %/h
Permeabilitet, k, [m/s]
1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-08 1,0E-05
0
gt
5
/
1 /
/
//
J/
b
/
el%] 20
/
:
3
35
Forsdket ar utfért och utvdrderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har
korrektion utforts sa att vard en irav 7 °C.
ki, m/s Bk
1,6E-8 8,8
Anm.

MRAM Konsult AB Box 63, 971 03 Lulea

Lab.telefon 0920-60487
www@mrm.se

h:\aa_lalCR‘San\CRS UT1.crs 2006-09-22

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte utfdrdande laboratorium i forvag skrift-
ligen godként annat. Kunden har informerats om métosékerheten vid kontraktsgenomgangen
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=4t RAPPORT

g Utfiirdad ov ackrediterat laboratorium
> Issuad by an Acoradited Laboratory

mark radon miljd 2pitet
Utvdrdering av permeabilitet o s
Projekt:
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2006-09-08
G 061140 EcolLoop Lép-nr/Gransk.: 060901-4
Sektion/borrhal: tub 3140 Djup: mm Odometer nr: 3
Densitet: 1,32 t/m° Vattenkvot: Provningstemp.: 8 °C Provdiameter: 50 mm
Benémning: Provhéjd: 20 mm
Def.hastighet: 1,01 %/h
Permeabilitet, k, [m/s]
1,0E-12 1,06-11 1,0€-10 1,06-09 1,06-08 1,06-07 1,06-06 1,0E-05
0
. /
rl
/
15 A
J
£ [%] /
25
]
7 35
-
Forsoket ar utfért och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har
korrektion utféris s att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C.
ki, m/'s By
2,5E-8 10,2
Anm.

MRAM Konsult AB Box 63, 971 03 Luled

Lab.telefon 0920-60487
www@mrm.se

h:\aa_le\CRS\data\CRSUT3.crs 2006-09-22
Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte utfdrdande laboratorium i forvég skrift-
ligen godként annat. Kunden har informerats om métosékerheten vid kontraktsgenomgangen
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=t RAPPORT

: z 2 Uttirdad av ackrediterat laboraterium

mark radon miljé T
Utvérdering av permeabilitet ek s

Projekt:

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2006-09-08

G 061141 Ecoloop Lép-nr/Gransk.: 060901-4
Sektion/borrhal: tub SGC 7393 Djup: mm Odometer nr: 4

Densitet: 1,26 tm® Vattenkvot: Provningstemp.: 8 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Provhéjd: 20 mm

Det.hastighet: 1,01 %/h
Permeabilitet, k, [m/s]
160542 1.0E-11 1.0E-10 1,0E-09 1,06-08 1,06-07 1,06-06 1,06-05

N

e[%] 20 /

eniigh SGF s Labor

40

Forsoket ar utfort och utvardemt enligt Svensk Standard SS 027126 Vid utvardering av permeabiliteten k har
korrektion utférts sa att rav7°C.

ki, m/s By
2,0E-8 10,8
Anm.

MRM Konsult AB Box 63, 971 03 Luled h\aa_le\CRS\data\CRSUT4.crs 2006-09-22
Lab.telefon 0920-60487 Denna rapport fir endast aterges i sin helhet om inte utfirdande Jaboratonum i forvag skriff-

www@mrm.se ligen godként annat. Kunden har inf ts om métosédkerheten vid kor g gangen
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SWECO GEOLAB

Utvérdering av permeabilitet
Projekt: Sluttickning Lilla Nyby
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2006-06-28
115 7245-000 SWECO VIAK AB, Stockholm L&p-nr/Gransk.: 15254
Sektion/borrhél: 1 Djup: 0,35 m Odometer nr: 1
Densitet: Vattenkvot: Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Tub 86 Provhgjd: 20 mm
Def. hastighet: 0,61 %/h
Permeabilitet, k, [m/s]
1&““ 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-08 1,0E-05
I T T 1T T T M T TTTm
‘ ! ‘ | 1 U | ‘ ‘ ‘w
(N \ | 1} I‘ ‘ [
& -17 1‘ i 1 l 1‘:
I I I | H
RV A A
\ “ | ‘ ‘ ‘} ‘ ’-‘
‘ I || ‘ “ [ |
7 [ E—— | { ‘} T ; \ \‘ !
|1 11— |
n L |
[%] 20! f — ——1
‘ ” T il |
| / T | ‘ ‘
| / UL L || | | |
"I T T,
A S L
| CHHE | !
o A Tl
\ LI A \ \
B AR |l L
=TT T T T T
Ui 1 ‘ ‘| ‘ (. ‘
\ ml | |
L 1| A A
40 | \\H.x I | | LU L |

Férsoket ar utfdrt och utvirderat enligt Svensk Standard SS
korrektion utforts sa att vardena motsvarar en temperatur av 7

k,, m/s By
9,9E-10 4,7
Anm.

126. Vid utvéardering av permeabiliteten k har

22, Box 34044

SWECO GEOLAB, Gjéwellsgatan 22,
100 26 STOCKHOLM, Tel 08-695 60 00, Fax 08-695 63 60
geolab@sweco.se, WWw.Sweco. se/geolab, Ingér | SWECO VBB AB

P:\2172\Uppdrag 2006\152541806_154.1xt 2006-06-30
3(4)
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aniigh SOF:s L

SWECO GEOLAB
Utvérdering av permeabilitet
Projekt: Sluttickning, Lilla Nyby
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2006-06-27
115 7245-000 SWECO VIAK AB, Stockholm Lép-nr/Gransk.: 15254
Sektion/borrhél: 2 Djup: 0,35 m Odometer nr: 3
Densitet: Vattenkvot: Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benémning: Tub 14 Provhéjd: 20 mm
Def.hastighet: 0,73 %/h

Permeabilitet, k, [m/s]
1,06-12 1,06-11 1,06-10 1,06-00 1,06-08 1,06-07 1,06-06 1,06-05

o - T — V ___dwf
i T

%] 20t | | | | —

L
|

oL T l‘ ‘ LIl

Férsdket &r utfért och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har
korrektion utforts s4 att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C.

k;, m/s B
6,7E-10 4.4
Anm.

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044 P:\2172\Uppdrag 2006\15254\b06_296. ixt 2006-06-29
100 26 STOCKHOLM, Tel 08-695 60 00, Fax 08-695 63 60 34
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, Ingar | SWECO VBB AB 4)
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WY SvensktVatten

Box 47607 117 94 Stockholm

Tfn 0850600200

Fax 08506002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se
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