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Sammanfattning

Antalet deponier som ska avslutas under de ndrmaste aren antas dka till foljd av nya
deponikrav. Ldmpliga material till tickning och tétning &r en bristvara, framfor allt 1
storstadsregionerna, samtidigt som det finns ett dverskott av askor och slam. Ur resurs-
synpunkt &r all anvdndning av Overskottsmaterial positiv, om den kan ersitta naturliga
andliga materialresurser. Ett kvalitativt sétt att anvdnda slam och aska &r att utnyttja
deras goda tekniska egenskaper sdsom lag permeabilitet (avloppsslam) och god bérighet
(aska). En forstudie som genomfordes 2001 (Sundberg & Nilsson, 2001) visade pa en
stor teknisk och ekonomisk potential vad giller anvindning av slam som tatskikt pa
deponier. En jamforande kalkyl mellan alternativa titskiktskonstruktioner visar pa en
kostnadsdifferens pa 200 till 700 kr/ton till slammets fordel.

En inventering av erfarenheter kring anvéndning av slam och aska har visat pa ett flertal
projekt ddr man med gott resultat anvént enbart slam eller slam med inblandning av
nagot stabiliserande material som tidckning pa deponier. Viss utldndsk erfarenhet finns
ocksa. En sammanstéllning av permeabiliteten hos slam eller slam/aska som undersokts
i olika undersdkningar och faltforsok visar att flertalet material har en 1&g permeabilitet
(10°-10"" m/s). Enligt forordningen om deponering av avfall skall deponier konstrue-
ras sé att lakvattenbildningen inte Sverstiger 5 resp. 50 I/m? och &r for farligt resp. icke
farligt avfall, vilket approximativt motsvaras av permeabiliteten 10" respektive 10™
m/s vid gradient 1. For titskikt av aska och slam maste utformningen av tickningen
ocksa vérderas utifrdn hur den paverkar mgjligheterna till nedbrytning. T.ex. kan an-
vindandet av drénskikt pa deponier ha negativa konsekvenser for tdtskikt av aska/slam,
pga. att syre léttare leds ner till titskiktet.

Fragan om materialets bestidndighet dr central for mgjligheterna att kunna utnyttja slam
som tdckning pa deponier. Detta har inte studerats tidigare och darfor har projektet till
stor del fokuserat pa denna frigestdllning. Utgdngspunkten har varit att studera hur sy-
retillgédng (franvaro av syre) och pH paverkar nedbrytningen. For att undersoka dessa
faktorer genomfordes bade falt- och laboratoriestudier. Undersokningar 1 félt av kalkat
slam som legat utlagt ca 15 ar tyder pd att den mikrobiella aktiviteten har varit ldg. Det-
ta stimmer Overens med resultaten fran laboratorieundersdokningarna dédr den mikrobiel-
la nedbrytningen &r 1ag i aska/slamblandningen. Bade faltundersokning och laboratorie-
forsok tyder pa att inblandning av aska eller kalk och den pH-hdjning som dérmed foljer
kan ha en fordrojande effekt pd nedbrytningen. Avsaknad av syre bedoms som central
ur bestidndighetssynpunkt. Syretransporten i1 perkolerande vatten dr enligt utforda be-
rakningar liten, vilket innebdr att det ar viktigt att minska syretransporten via diffusion
genom markprofilen, t.ex. genom en vél utférd packning.

Fortsatta utvecklingsprojekt i form av faltforsok foreslds, med syfte att utveckla hanter-

ingen i storre skala samt att undersdka och folja upp bade tekniska och miljoméassiga
egenskaper.

III



Summary

The numbers of landfills that will be closed in the next few years are supposed to in-
crease due to new directives. There is a shortage of suitable materials for covering and
lining, especially in urban areas, while there is a surplus of ashes and sludge. In the
view of saving natural resources, the use of surplus material is positive if substituting
natural ending resources. A qualified way of using sludge and ashes is to take advantage
of their good technical properties such as low permeability (sewage sludge) and high
bearing capacity (ashes). A pilot study performed in 2001 (Sundberg & Nilsson, 2001)
pointed to a great technical and economical potential regarding the use of sludge as
landfill lining. A comparing cost estimation between alternative lining constructions
points out a cost difference of 200 to 700 SEK/ton in favour of sludge.

An inventory of knowledge and practices concerning the usage of sludge and ashes has
shown several projects where sludge or sludge mixed with stabilising materials have
been used as landfill covering with good results. A compilation of the permeability of
sludge or sludge/ash-mixtures studied in different projects shows that most of the mate-
rials have a low permeability. According to the Landfill Decree, landfills have to be
constructed so that the yearly leachate forming does not exceed 5 1/m? for hazardous
waste and 50 I/m? for non-hazardous waste respectively, corresponding to a permeabil-
ity of 10"” and 10™ m/s respectively, provided a hydraulic gradient of 1. For lining con-
sisting of sludge and ash, the cover construction must be valued by the possibilities for
decomposition. The use of drainage layer in landfills may have negative consequences
for the sludge/ash-liners, as oxygen more easily may reach the lining.

The durability of the material is crucial for possibilities of utilizing sludge as landfill
covering. As this has not been studied before, this project has focused especially on this
issue, by studying how oxygen supply (deficit) and pH influence the decomposition.
Both field and laboratory studies were performed. Field studies at limed sludge that was
laid out 15 years ago indicate that the microbiological activity has been low. This is in
accordance with the results from the laboratory study where the microbiological de-
composition is low in the ash/sludge mixture. Both the field studies and the laboratory
studies indicate that mixing sludge with ash or lime and the corresponding increase in
pH will delay the decomposition. The amount of available oxygen is crucial for the du-
rability. The oxygen transport in percolating water is small according to estimations.
This means that it is important to decrease the oxygen transport via diffusion through
the soil profile, e.g. by a well done packing.

Further studies in the form of field studies is proposed, with the aim of developing man-

agement in larger scale, as well as to study and follow up both technical and environ-
mental properties.
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Forord

En forstudie genomford 2001 visade pa en stor potential vad géller anvdndning av slam
och aska som tickning pé deponier. Foreliggande projekt utgdr etapp 1 av en huvudstu-
die med syfte att skapa forutsdttningar for anvindning av avloppsslam och askor som
konstruktionsmaterial i tickning av deponier.

Rapporten har utarbetats vid Geo Innova AB av Maria Carling, Mirta Léndell, Elke
Myrhede och Jan Sundberg som ocksa varit projektledare. I projektet har ocksa profes-
sor Bo Svensson och Annika Nielsen fran Institutionen for Tema Vatten i natur och
samhdlle, LinkOpings universitet, medverkat.

Projektet har till lika delar finansierats av Svenska Renhallningsverksforeningen (RVF
utveckling) och Svenskt Vatten (VA-Forsk). Till projektet har knutits en referensgrupp
bestdende av Thomas Rihm, RVF, Jan Kaijser, Tekniska kontoret Jonkdping, Jan Olofs-
son och Eva Johansson, Lansstyrelsen Vistra Gotaland, Stig Hard, GRYAAB samt
Hanna Gustafsson, SORAB.

Ett flertal foretag har vilvilligt bidragit med information och resultat fran utférda forsok
till projektet.
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1 Bakgrund

1.1 Uppdrag

En kraftig 6kning av deponier som ska avslutas forvintas inom de ndrmaste aren som en
konsekvens av nya deponikrav. Ladmpliga kvalitativa material till tickning och tét-
skiktskonstruktioner for deponier dr begrdansade eller en direkt bristvara, framfor allt 1
storstadsregionerna. Samtidigt finns ett Gverskott av forbranningsaskor och slam. Ur
resurssynpunkt dr det positivt om dverskottsmaterial kan ersétta naturliga, éndliga mate-
rialresurser.

En forstudie genomfordes 2001 i form av en litteraturstudie med syfte att klarldgga sta-
tusen for anvindning av slam som tatskikt pa deponier (Sundberg & Nilsson, 2001).
Slutsatsen fran forstudien var att potentialen for denna typ av anvéndning ar stor. Det
finns emellertid tekniska och miljoméssiga fragestillningar som maste klargoéras innan
en utbredd anvidndning kan bli aktuell. Det giller till exempel hur permeabilitet och
barighet varierar for olika typer av blandningar, eventuell utlakning frdn materialet och
bestdndigheten pa lang sikt. P4 nagra platser i landet har intressanta forsok med olika
slam- och askblandningar genomforts.

Med detta som utgadngspunkt foreslogs ett utvecklingsprojekt med syfte att nirmare ut-
veckla metodik, forbéttra tekniska egenskaper, klargora ldngsiktig bestdndighet samt
systematisera och dokumentera tidigare erfarenheter. Foreliggande rapport utgoér en
redovisning av etapp 1 som syftar till att fordjupa och forbéttra underlaget infor utveck-
lingsinsatser i en planerad etapp 2.

Utgdngspunkten har varit att utnyttja avloppsslammets laga permeabilitet, och att en
tillsats av aska skulle kunna forbattra hallfasthets- och packningsegenskaperna. Med
aska avses har framst flygaska fran forbranning av biobrénsle (eller kol). Projektet har
huvudsakligen riktat in sig pd anvindning av slam och aska som tétskikt pa deponier.
Det ar emellertid tdnkbart att anvéinda slam d@ven som skyddsskikt for hela eller delar av
en deponi samt som avjamningsskikt under tétningen. De erfarenheter som finns i dags-
laget betrdffande anvdndning av slam och aska pa deponier ror tickning i ett brett per-
spektiv. Man kan dven ténka sig en anvindning som bottentdtning i deponier.

1.2 Hantering av avloppsslam

Slam uppkommer genom mekaniska, biologiska och kemiska processer i vara avlopps-
reningsverk. Avloppsslammet innehéller mycket stora delar vatten och néstan allt slam
frén reningsverk innehaller dessutom smittdmnen. For att slammet ska bli mer hanter-
bart, volymerna mindre och for att minska risken for smittspridning avvattnas, stabilise-
ras och hygieniseras slammet. Den vanligaste stabiliseringsmetoden i Sverige ar rot-
ning. Kalkstabilisering, kompostering och aerob stabilisering (luftning) &r andra meto-
der. Avvattning dr mycket viktig for att slammet ska bli mer hanterbart. Avvattning kan
t.ex. ske genom centrifugering eller pressning, i vassbiaddar eller genom frysning alter-
nativt torkning. Vanligtvis ligger TS-halten mellan 25 och 30 %.

Anvindningen av slam fran reningsverk 1 Sverige redovisas i tabell 1.1. Av tabellen
framgér att den storsta delen av det slam som bildas vid avloppsreningsverk gar till de-
ponering. Stora regionala skillnader finns i anvindandet. Enligt forordningen om depo-



nering av avfall (SFS 2001:512) kommer det fran 2005 att vara forbjudet att ldgga orga-
niskt avfall (sdésom avloppsslam) pa deponi.

Tabell 1.1.  Anvindning av slam frdan reningsverk dr 2000 (Statistiska Centralbyran,
2002). En del av kategorin “annan anvdndning” kan gdlla olika typer av

mellanlagring.

Anvandningsomrade %
Jordbruk 21
Annan markanvandning 32

(varav deponitackning) 7
Mellanlager 8
Deponi 34
Annan anvéandning 5

Naturvérdsverket har ett regeringsuppdrag rorande avloppsslam och dess anvéndning,
som redovisas 1 en ”Aktionsplan for 6kad aterforing av fosfor ur avlopp fran hushall”
(remissversion 2002-06-10 i1 form av arbetsmaterial). Naturvardsverket foreslar mal for
aterforingen av fosfor fran avlopp till jordbruk f6r ar 2015 och 2025 (i form av procent-
satser). Naturvardsverket papekar att det handlar om en strategisk omstédllning, men att
det krévs kvalitetsforbattringar av dagens slam. Ur resurshénseende finns det emellertid
inga skadl att ha brattom med denna omstéllning, menar man.

Detta innebir att &ven med utgadngspunkten att det priméra mélet pa lang sikt &r att ut-
nyttja ndringsdmnena i avloppsslam, kommer det under lang tid att finnas behov av al-
ternativa losningar for hur slammet ska tas om hand. Ett sddant alternativ, dir andra
kvaliteter (goda titande egenskaper) hos slammet utnyttjas, dr att anvéinda materialet
som tdtning och tickning péd deponier.



2 Erfarenhetsaterforing
21 Kompletterande litteraturstudie

Den forstudie som gjordes under 2001 visade att ett langsiktigt Gverskott av slam fore-
ligger och att potentialen ar stor for att anvanda slam som tétskikt pa deponier. En eko-
nomisk jimforande kalkyl visade pé goda ekonomiska forutsittningar. Forstudien visa-
de ocksa att bade svensk och utldndsk erfarenhet finns kring anvéndning av slam och
aska som titskikt, men att dokumentation kring erfarenheterna ofta saknas. Forstudien
finns redovisad 1 RVF rapport 01:17. Viss kompletterande litteratur som publicerats
efter att forstudien blev klar, refereras nedan.

Ytterligare erfarenhet finns fran anvandning av slam frén skogsindustrin. Slam genere-
ras 1 olika processer inom papper- och massaindustrin. En del av detta slam &r snarlikt
“vanligt” avloppsslam.

Scandiaconsult har i ett uppdrag at Stockholm Vatten undersokt mojligheterna att for-
battra de geotekniska egenskaperna hos avloppsslam (Stockholm Vatten, 2001a,
2001b). Genom ytterligare avvattning kan TS-halten 6ka fran 28 % till 33 %, med fort-
satt 1ag permeabilitet och en nagot hogre hallfasthet. Sensitiviteten var fortsatt hog. Sta-
bilisering har utforts genom en serie inblandningsforsok med flygaska (fran forbranning
av biobrénsle) och slam. Forsoken visade pa en dramatisk hallfasthetsokning frdn ca 17
kPa till mellan 230-430 kPa, men samtidigt 6kade permeabiliteten till ca 1 - 107 m/s.
Mojligen kan en optimal packning ge en ldgre permeabilitet. En slutsats man kan dra ar
att det géller att hitta det optimala blandningsforhéllandet sa att hallfastheten blir accep-
tabel och permeabiliteten tillrickligt 1dg. Aven avvattning av slammet genom frysning
har studerats teoretiskt. Studien visar att det borde vara mojligt dven 1 Stockholmsomré-
det att erhdlla acceptabla vattenkvoter genom frysning.

Andra laboratorieforsok har visat att blandningar av slam och aska med 70 och 80 %
slam ger en permeabilitet pa ca 5 - 107 m/s (utvérderat frain CRS-forsdk) och samtidigt
tillracklig hallfasthet for att materialet ska kunna anvdndas som tétskikt pa plant under-
lag (Cronquist, 2002), se figur 2.1. Foérsoken visade ocksé att inblandning av farsk aska
ger bittre hallfasthet dn inblandning med lagrad aska. En forklaring kan vara att den
lagrade askan till viss del redan héirdat. Tillgdngen p4 farsk aska varierar emellertid un-
der éret.
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Figur 2.1.  Hallfasthet och permeabilitet hos prover efter 28 dagar vid 10 % defor-
mation (Cronquist, 2002).

2.2 Praktiska erfarenheter

De praktiska erfarenheterna kring att anvénda aska och avloppsslam ér begrénsade. Vid
ett fatal anldggningar har man dock utfort forsok eller anviant materialen i storre skala.
Fiberslam fran skogsindustrin har 1 storre utstrackning anvénts i denna typ av tillamp-
ningar. Aven nigra av dessa erfarenheter finns dirfor beskrivna nedan. Nagon heltick-
ande inventering av utforda projekt med anvidndning av slam och aska har inte utforts,
nedanstdende beskrivningar far ses som exempel pa “’slamprojekt” som genomforts.

Kristianstad

I Kristianstad kommun har man under tre ars tid arbetat med tdckning med blandningar
av aska/slam/grus (Strom, pers. komm.). Olika blandningsfoérhallanden har testats. For
nirvarande arbetar man med en blandning av 50 % rotslam (TS ca 17 %), 25 % aska
frén forbranning av biobrinsle (bade flyg- och bottenaska), samt 25 % s.k. gjutgrus.
Materialet blandas med hjullastare och gravmaskin och vdnds mekaniskt 3—4 ganger i
limpor. Limporna fér ligga och mogna 4—6 veckor, varvid konsistensen blir béttre och
materialet mer lattarbetat.

Materialet som laggs ut med dumpers till 0,8—1 m tdcke fungerar bra pa terrass med
lutningen 1:10, men ligger bra dven pa slanter med lutningen 1:4 — 1:5. Tidigare da in-
blandningen av aska var hogre, fanns besvér med lukt (ammoniakavgéng). Ett annat
problem é&r utlakningen av néringsdmnen (kvéve och fosfor). I Kristianstad har man
ytavledning av vattnet. Tillsynsmyndigheten har stéllt krav pa den storsta méngd nér-
ingsdmnen som far laka ut. Problemet med néringslackage r storst vintertid da den ve-
getation som finns pa dverytan inte kan finga upp néringsdmnena.

Permeabilitetsforsok 1 laboratorium utférdes 2001 pa tva prov med blandning av 50 %
slam, 25 % aska och 25 % gjutgrus (angivet som volyms-%). Permeabiliteten, utvérde-
rad utifrin CRS-forsok, var 1,1 respektive 2,7 - 107" m/s. (En ungefirlig omrékning till



vikts-% utifran skrymdensiteter uppmatta i1 laboratorium vid ett senare tillfélle ger
blandningsforhéllandet 32 % slam, 14 % aska och 54 % gjutgrus.)

Permeabilitetsforsok har dven utforts i falt med “permeabilitetsror”. Enligt forsoken ér
permeabiliteten i storleksordningen 34 - 10" m/s. Slamblandningen kan enligt uppgift
inte packas vid utldggning pd grund av den hdga vattenkvoten. Laboratorieforsok visar
dock att materialet gar att komprimera till en skrymdensitet pa ca 1,7 t/m’. Enligt upp-
gift s sker en kraftig egenséttning i slamblandningen efter utliggning beroende pa ligg-
tid och nederbord. Baserat pé densitetsbestimningar pa material fore utliggning och
material som legat ute ett &r sker en densitetshjning ca 1,26 till 1,4—1,6 t/m’. Det mot-
svarar en egenséttning pa 10-22 % (andel av totala slammaiktigheten). Med utgangs-
punkt frdn den maximala densitet om uppmitts efter kompaktering i laboratorium sa
kan en egenséttning pa ca 25 % forvintas.

Gislaved

I Gislaved har man en 16 ha stor deponi som avslutats enligt tidigare riktlinjer. Deponin
har sjunkit i toppen och man har velat forbéttra tatningen (Wangmar, pers. komm.). P&
en mindre yta (1,2—1,3 ha) har man lagt ut ett slamskikt (0,5—1m tjockt) som fatt ligga
over vintern varefter det har packats med bandmaskin. Trots vintern har slammet inte
varit genomfruset, vilket gjort att det varit svart att packa. Konventionella komprime-
ringsfordon har inte kunnat anvindas.

Slamskiktet har sedan dverlagrats av fiberduk, 0,35 m bergkross, fiberduk, 0,2—0,7 m
moridn, 1,2 m torv och slutligen ett tunt véxtskikt som ytlager.

I samband med utliggandet installerades ocksd en “regnmétare” under tétskiktet. Endast
8-9 mm/ar av nederborden har perkolerat ner genom tatskiktet. Inga kemiska analyser
har gjorts pa det insamlade lakvattnet, men det skulle 1 princip vara mojligt att gora.
Aven i driineringslagrets utlopp i slénterna har det visat sig vara ytterst lite vatten. En
mojlig forklaring &r att vattnet magasineras i torvlagret.

Under hosten kommer man att breda ut ett nytt lager (0,5-0,6 m) slam pé en ny yta.
Detta kommer sedan att dverlagras av overskottsmassor.

Pa sldnterna ddr man av stabilitetsskél inte kan anvénda enbart slam har man idéer om
att anvidnda en blandning av avloppsslam och slagg frén avfallsférbrdnning. Lansstyrel-
sen vill i dagsldget inte acceptera en sddan 16sning.

Falun

I Falun planerar man att anvinda bl.a. en blandning av aska och bioslam fran pappers-
industrin som tatskikt vid tdckning av den kommunala deponin (Karlsson, 2002). Bio-
slam &r slam fran industrins rening av processvattnet. Det liknar ddrmed till viss del
avloppsslam frin “vanliga” reningsverk, men innehaller mer fibrer och formodligen inte
lika mycket ndringsamnen. Tidigare erfarenheter fran tackning av gruvavfall har visat
pa goda mdjligheter att anvénda en sadan blandning. Kolvprover fran ett sadant tétskikt
har haft en hydraulisk konduktivitet pa mellan 1,6 - 10° och 2,7 - 10" m/s. Den nu aktu-
ella slamblandningen testades i laboratorium och hade dér en permeabiliet pa 1,3 - 107
m/s. Tva alternativa utformningar projekterades och forsoksytorna lades ut sen host
2001. Erfarenheterna fran utliggningen visade att materialet gér bra att hantera, det kan



laggas ut med gravmaskin dver stora ytor, dock inte med en sléntlutning 6verstigande
1:3.

Under sommaren 2002 har ostorda kolvprover tagit pa bada forsoksytorna vid olika
nivaer. Permeabiliteten ska mitas pa laboratorium i celltryckspermeameter och resulta-
ten ska redovisas innan arsskiftet till Falu kommun.

Klippan

Vid Hyllstofta avfallsanldggning har forsok utforts med fiberslam som topptétning
(RVF, 2000). Fibermassan kommer fran Klippans finpappersbruk och bestér av 20 %
kaolin, 30 % krita och 50 % cellulosafibrer. Fiberslam med TS-halt 30 % lades i en
flack yta och en yta med lutningen 1:3. P4 den flacka ytan tyder forsoken pa att slammet
inte fungerade som tétskikt utan hoga floden genom skiktet uppméttes i samband med
regn. | sldnten fungerade ddaremot titskiktet och lakvattnet avleddes via dréneringsskik-
tet ovanfor titskiktet. Den kraftiga lutningen underléttar ytavrinning vilket medfor att
endast en mindre méngd vatten infiltrerar ner genom markytan. P4 samma sitt underlét-
tas draneringen ovanfor fibermassan av den stora lutningen. En slutsats i rapporten &r att
det ar tveksamt om tdtskikt behdvs vid dessa lutningar. Laboratorieforsok i permeame-
ter utfordes pa material som togs upp ur provytan. Resultaten visade pa en hydraulisk
konduktivitet pa 3 - 10 m/s. Ligre virden erhélls vid forsok pa mald fibermassa och
fibermassa avvattnat i fiberduk. Materialet blev ocksé tdtare om det vatpackades. Initi-
ellt uppmaittes hoga flodeshastigheter under tatskiktet. Troligtvis hade fiberslammet till
foljd av den hoga vattenkvoten avgett vatten vid pélagring av skikten ovanfor.

Analys av totalkol 1 férsk respektive deponerad fibermassa visar att halten av cellulosa
inte minskar under de forsta tjugo aren, dvs. ingen eller liten nedbrytning av anaeroba
bakterier.

Man har gjort fortsatta forsok vid Hyllstofta och sommaren 2001 gjordes forsok med
olika blandningar med fiberslam och avloppsslam (Torstendahl, pers.komm). Materia-
let var svarhanterligt och hade under forsta sommaren (2001) dalig béarighet. Efter att ha
legat ett &r dr barigheten nu bittre. Sittningar har skett i materialet. Materialet har inte
varit tackt, vilket gett upphov till torksprickor. Misstankar finns om att det ar fiber-
slammet som huvudsakligen ger upphov till barighetsproblemen.

I mindre skala har tjugo olika ytor byggts upp med olika mixningar (r6tslam, sand, aska,
fiberslam, komposterat fiberslam m.m.). Dessa mixningar har fungerat béttre &n de tidi-
gare. For ndrvarande pagér laboratorieforsok for att undersdka permeabiliteten. Man
kommer ocksa att testa barigheten rent praktiskt genom att kéra ut med maskiner pa
materialen.

Viixjo

I Vixjo genomfordes i borjan av 90-talet forsok med anvindning av rétslam i botten-
skiktet pa deponier (Helldén & Fransson, 1994). Resultaten var goda. Genom frysning
kunde slammets barighet forbéttras sa att konventionella entreprenadmaskiner kunde
anvindas for utldggning. Laboratorieforsok (CRS) visade att slammet redan vid liten
kompakteringsgrad hade en ldg permeabilitet, ca 2 - 107" m/s. I filt uppmittes permea-
biliteten till 5 - 10 m/s. Laboratorieforsdken visade ocksa att slammet hade en 1ag
skjuvhallfasthet, men arbetena i falt visade att skjuvhallfastheten trots allt var tillracklig
for att maskinerna skulle kunna arbeta pa slammet. Trots de goda resultaten har man



inte fortsatt med att anvinda rotslam for bottentétning, delvis beroende pé det merarbete
som trots allt uppkommer vid anvdndning av rotslam (svarigheter att ldgga ut materia-

let).

Pé tvd mindre deponier har man anvént lika delar rotslam och morén (50 volyms-%)
som tdckmaterial, vilket har fungerat bra (Fransson, pers. komm.). Blandningen av mo-
rdn och rotslam har skett 1 tvdngsblandare, en typ av flyttbar skruv.

I Vixjo har man ocksa i slutet pa 90-talet anvént avloppsslam blandat med avvattnat
sjosediment som sluttickning pd Norremark-deponin. Néagra villkor i form av formule-
rade krav pé tithet stélldes inte i samband med sluttickningen.

Tdby

SORAB har anviint slam som titskikt vid sluttickning av Hagbyupplaget (Brundin,
pers. komm.). Tva till tre skikt lades ut med ca ett halvirs mellanrum. Innan ett nytt
skikt lades pé packades det foregdende med bredbandsmaskin. Tackning skedde dérefter
med ca 1-1,5 m jord. Vissa problem forekom i branta sldnter. Visuell kontroll vid sena-
re provgropsgravning tyder pa bra forhdllanden med liten nedbrytning och 1amplig”
konsistens. Vid Hagbyupplaget har féltprovtagning genomforts i foreliggande projekt,
se vidare kapitel 5.

Alvesta

I Alvesta har man under flera &rs tid anvint sitt kalkstabiliserade slam (TS 30 %) for
sluttickning av en av kommunens deponier (Gustavsson, pers. komm.). Man utnyttjar
dock inte slammets goda tdtande egenskaper, utan slammet ingér som en del 1 skydds-
skiktet. Som tatskikt anvinds bl.a. gjuterisand. Man har inte haft ndgra praktiska svarig-
heter med hanterandet av slammet, inte heller ndgra luktproblem.

Ystad

I Ystad har olika blandningar av slam, aska, sand och kompost anvénts som massor for

landskapsmodelleringar pa deponier. Hanteringsméssigt har det fungerat bra. pH-vérdet
har blivit hogt, vilket forsvarat vixtetablering. Blandningen har utforts med hjullastare,

vilket inte alltid gett helt homogena blandningar (Leander, pers. komm.).

Sodertdlje

Pé Tveta dtervinningsanldggning kommer man i samband med sluttidckning att prova att
anvénda slam eller aska 1 skyddsskiktet (Tamm, pers. komm.). I titskiktet kommer man
att testa olika blandningar av bentonit och flygaska. Den forsta provytan kommer att
anldggas under hosten 2002. Totalt avser man att anldgga 4—5 provytor om ca 1 ha var-
dera dédr man testar olika blandningar i tit- och skyddsskikt.

Bordas

Vid Gésslosa avfallsupplag utfordes 1 slutet av 90-talet forsok med rétslam som tétskikt
pa tre olika provytor i form av lysimetrar. Forsoken f6ll inte vil ut, eftersom materialet
inte erholl tillracklig téthet och en stor mingd nederbord dérfor perkolerade ner genom
materialet (Jarlsvik, pers. komm.). Nagra entydiga slutsatser om orsakerna till detta ar
svara att dra utifran tillgédngliga uppgifter, men en forklaring skulle kunna vara att mate-
rialet inte packades ordentligt.



2.3 Utlandska erfarenheter

I Finland har man relativt lang erfarenhet av att anvénda fiberslam fran skogsindustrin i
olika tilldmpningar inom markbyggnad, inklusive som titskikt pad deponier. Mikeld &
Hoynila (2000) menar att ndr mdngden organiskt material i fiberslammet minskar t.ex.
pa grund av nedbrytning, blir materialet titare och permeabiliteten minskar. Aven en
minskande vattenkvot ger lagre permeabilitet pga. att slammet blir hardare. Konstruk-
tioner med fiberslam blir tdtare och konsoliderar med tiden. De initiala séttningarna tar
ungefdr ett halvt till ett ar. De fiberslam som studerats &r inte ldttnedbrytbara, delvis
beroende pé innehéllet av kaolin. Frys-td forlopp okar permeabiliteten i storleksord-
ningen tio till hundra génger, vilket innebar att frysning i ett titskikt maste forhindras.
Fiberslam kan enligt Midkeld & Hoynild bearbetas och ldggas ut med konventionella
maskiner. Om materialet blandas med t.ex. aska krévs att det packas pa platsen omedel-
bart efter blandning. Nér det géller bestdndigheten visar studier att nedbrytningen av
fiberslam efter femton ar &r liten eller obefintlig.

Erfarenheterna av att anvdnda avloppsslam ér ddremot begransad. Anvindning i form
av tackning pa deponier har enligt uppgift diskuterats, men &nnu inte forverkligats
(Wahlstrom, pers. komm.). Blandningar med aska och avloppsslam har testats i labora-
toriemiljo av SCC Viatek (Maijala, pers. komm.).

For nérvarande pagar vid VTT i Finland ett projekt om miljéegenskaper hos alternativa
material for tatskikt. Tre olika blandningar/material studeras, bl.a. blandningar med
flygaska, fororenad jord och fiberslam.

Foretaget Gereka Gmbh i Ostra Tyskland har utvecklat en metod att minska infiltratio-
nen genom de s.k. Kalihalden (resthdgar fran saltbrytning) med hjilp av ett vaxtskikt,
den s.k. gronskningstekniken. Metoden gar ut pa att ticka hogen med en blandning av
slam och aska. For att effektivisera inblandningen har en speciell blandningsteknik ut-
vecklats, dir aska och slam via transportband nér ett stort blandningskéarl med specialut-
formade skovlar. I blandningsutrustningen sker avsugning av ammoniak och tillsats av
dofthimmande dmnen. Den fardiga blandningen tippas sedan fréan sléantkron (sléantlut-
ning 1:1) och far rinna ut” till ett halvmeter tjockt skikt. Materialet blir hart och tar
pga. vattenunderskott inledningsvis at sig vatten. Hardningen forhindrar erosion. De
tekniska svarigheterna hinger framfor allt ihop med utlakning av néringsdmnen och
metaller (frimst koppar). Den ammoniak som tagits omhand 1 blandningsutrustningen
kondenseras och félls ut som ammoniumsulfat som sedan séljs till gédselindustrin.
Gronskningstekniken finns ndrmare beskrivet i en reseberéttelse i bilaga A.



3 Krav pa tackning

Deponering av avfall regleras bl.a. 1 férordningen (SFS 2001:512) om deponering av
avfall. Deponin ska enligt férordningen konstrueras sa att den maximala genomstrém-
ningen (dvs. lakvattenbildningen) inte dverstiger 5 I/m” och ar fran en deponi for farligt
avfall och 50 I/m” och 4r fran en deponi for icke-farligt avfall. Detta dr det funktionella
kravet pa deponins tickning. I forordningen tas inte aspekten bestdndighet upp, utan en
rimlig bestdndighet hos tickningen forutsitts.

3.1 Generell uppbyggnad av tackning

Sluttickning dr enligt forordningen om deponering av avfall den samlande termen for
en permanent overtdckning som kan besta av utjimningsskikt, avjamningsskikt, tatskikt,
draneringsskikt och skyddsskikt.

Tackningens framsta uppgift dr att begrdnsa nettoinfiltrationen (dvs. lakvattenbildning-
en) 1 upplaget. Dimensioneringen gors utifran de aktuella kraven pa infiltrationsbe-
gransning och bestdndighet och utfors med hjilp av vattenbalansberdkningar. Perkola-
tionen av vatten genom tiackningen beror bl.a. pa tétskiktets permeabilitet och maktighet
samt vattentrycket. Sluttdckningen utgors primért av ett tatskikt och ett skyddsskikt, se
tabell 3.1. Alla skikt forekommer inte pé samtliga deponier. Tétskiktet kan besta av ett
eller flera skikt och syftar till att motverka infiltration av nederbordsvatten. Det understa
skyddsskiktet ar till for att skapa ett byggbart och avjdmnat underlag, for att utjamna
sdttningar samt att skydda tdtningen mot foremal i avfallet.

Tabell 3.1.  Principiell uppbyggnad av en sluttdckning.

Vixtetableringsskikt/erosionsskydd

Skyddsskikt

Ev. rotsparr/ev. grivskydd

Ev. dranskikt

Tétskikt

Kapillarbrytande skikt

Avjamningsskikt/skyddsskikt mot avfall

Titskiktet dr den barridr i deponin som huvudsakligen ska begransa spridningen av for-
oreningar fran deponin. Skiktets miktighet paverkar funktionen. Skiktet ska frimst fun-
gera som vattenbarridr (hindra vatten att ta sig in 1 deponin och bilda lakvatten).

Skyddsskiktet ska skydda framfor allt tatskiktet mot yttre pdverkan som kan forsamra
funktionen. Faktorer som kan paverka bestindigheten och ddrmed funktionen ar risken
for erosion, uttorkning, frostpaverkan, rotpenetration, biokemisk paverkan och meka-
nisk paverkan. Typ av material och skiktets méktighet padverkar skyddsskiktets egen-
skaper. Morién eller annat friktionsmaterial 4r ofta lampligt.

Den hydrauliska gradienten over tétskiktet dr en av de faktorer som paverkar perkola-
tionen genom skiktet. Ett drdnerande lager, 1 form av ett grovt material, mellan tétskik-
tet och skyddsskiktet minskar den hydrauliska gradienten och didrmed infiltrationen. Ett
grovt material kommer ocksa att verka kapilldrbrytande, dvs. skdra av verkan av de



kapilldra krafterna mellan ett finporost tétskiktsmaterial och ett motsvarande skydds-
skiktsmaterial. Ett gasuppsamlande skikt under tétskiktet kan anléggas for att leda bort
eventuellt bildad gas.

Genom att kombinera olika typer av skikt eller material kan man utforma ett tatskikt i
flera skikt, en komposittdtning, bestaende av flera delskikt. Pa det séttet kan man over-
brygga de nackdelar som olika material har, och dirmed minska inverkan av ogynn-
samma héndelser som sprickbildning. Vissa delskikt kan utgoéras av drinerande material
med funktionen att snabbt fora bort vatten och dirmed minska den hydrauliska gradien-
ten over tétskiktet, och/eller verka kapillarbrytande.

3.2 Krav pa tackning och lampliga egenskaper for tatskikt

Det 6vergripande kravet pa tickningen &r att funktionen uppratthalls pa lang sikt. I for-
ordningen finns inte reglerat hur topptitningen ska vara konstruerad. I stéllet &r kraven
formulerade som maximal tillten perkolation genom tickningen i antal I/m* per ar, dvs.
ett funktionskrav. For en deponi for farligt avfall géller som tidigare ndmnts att lakvat-
tenproduktionen inte far dverstiga 5 I/m” och 4r, for en deponi for icke farligt avfall
giller 50 1/m” och r. Detta funktionskrav medfor i sin tur att en rad andra krav bér stil-
las pé de material som ska fungera som tickning. Framfor allt géller det faktorer som pa
ett eller annat sétt kan paverka bestéindigheten.

Skyddsskiktets dveryta kan utséttas for erosion. Bestindigheten mot erosion sdkerstélls
genom materialvalet. Limpliga material i skyddstiackningens 6vre del dr grovkorniga
friktionsmaterial och blandkorniga material, t.ex. morén, grus och krossmaterial. For att
minska risken for erosion ar ocksa upplagets utformning viktig (lutning, ytform).

Tjdlskador kan utgoras av skador orsakade av tjillyftning och nedsatt bérighet pa varen.
Dessutom finns risk for sprickbildning i titskiktet och 6kad genomsldpplighet for vatten
och gas. I NV rapport 4610 anges att storsta tjdldjupet varierar mellan 1,0 till 2,5 m i
Sverige. Ett flertal faktorer sdsom sndns miktighet och koldperiodernas intrédffande pé-
verkar dock tjdlnedtrangningen. Tjdldjupet paverkas ocksé av extra skikt i tickningen
med andra dridnerande/virmeledande/varmehéllande egenskaper én skyddsskiktsmateri-
alet. Dranerande material okar i allménhet tjdldjupet. Tjaldjupet &r ocksa beroende av
vattenhalten i jorden. En hog vattenhalt innebér en hog andel frysvirme (vilket verkar
mot mindre tjdldjup) men ocksa en hog virmeledningsformaga (vilket verkar mot storre
tjaldjup). Ovanstaende innebér i sig en motséttning, dir olika material paverkas pé olika
sétt. Vanligtvis dominerar inverkan av frysvidrme.

Vegetation pa Overytan av tickningen ar onskvird eftersom den &r vésentlig for vatten-
balansen och evapotranspirationen samt forhindrar erosion. Med vegetationen foljer
risken att rotter tringer ner och skadar titskiktet. Rotter hos ménga véxter, t.ex. trid,
kan soka sig till relativt stora djup. Tradrotter har svérigheter att penetrera vél kompri-
merade skikt av finkorniga material. Penetrationsdjupet begransas ocksé av tillgangen
pa vatten och syre. Forutom risken for rotpenetration kan vegetationen ocksé bidra till
uttorkning. Eriksson & Lundin (2001) anger att trdd kan inverka pé en leras uttorkning
ner till 5,5 m. Med ett miktigt skyddsskikt erhalls goda magasineringsforhéllanden 1
skyddstackningen och vixtrotternas nedtrdngning begriansas. Dessutom kan man da
uppné vattenmaittnad i tatskiktet, vilket ytterligare minskar risken for rotpenetration
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eftersom de flesta rotter inte klarar att leva under grundvattenytan. De ”drunknar” efter-
som syretillgdngen dr begrdnsad.

Funktionen hos titskiktet kan ocksa forstoras genom mekanisk pdaverkan, t.ex. genom
olika typer av gravningsarbeten. Sddan paverkan kan forhindras genom nagon typ av
”varningssignal”, t.ex. ett mycket hért skikt.

Materialet i titskiktet bor vara plastiskt. Det innebér att det méste kunna ta upp rorelser
1 underlaget, dvs. ha en rimlig eftergivlighet mot fordndringar i undergrunden. For att
underlitta detta kan man ldgga ett extra skyddsskikt under tétskiktet, som utjimnar sétt-
ningar samt skyddar tétskiktet mot t.ex. vassa foremal i avfallet. Genom att vinta nagra
ar med att slutticka deponin kan en del séttningar hinna tas ut.

Ett annat krav &r att materialet dr byggbart, dvs. det maste kunna hanteras praktiskt. Det
innebdr att hillfastheten méste vara tillricklig for att arbetsfordon ska kunna lagga ut
det, kora pé det och packa materialet.

Aven stabiliteten ir av stor betydelse. Ett slintskred i tickningen skulle kunna innebira
att avfallet blottlades. Viasentligt dr skyddsskiktets stabilitet, gransskiktet mellan
skydds- och tatskikt samt tatskiktets inre stabilitet. Stabiliteten dr delvis beroende av
vattentrycket. Ett drianskikt 6ver titskiktet minskar hoga vattentryck och forbéttrar sta-
biliteten.

Sprickbildning av titskiktet genom uttorkning eller frysning maste forhindras. Ett mék-
tigt skyddsskikt med god magasineringskapacitet innebér stérre mojligheter att behalla
fuktigheten. En hog vattenhdllande formaga medfor emellertid en 6kad hydraulisk gra-
dient dver tétskiktet och att perkolationen genom titskiktet okar. En hog vattenhalt kan
ocksa paverka stabiliteten i negativ riktning.

Tétskiktet bor ocksa forhindra fororeningstransport. Genom en lag genomstrémning
blir den konvektiva fororeningstransporten liten. Féroreningstransport kan ocksa ske via
diffusion. Diffusionen styrs bl.a. av titskiktets tjocklek och dess permeabilitet. Ett ka-
pillarbrytande skikt skyddar mot diffusiv transport, och férhindrar dessutom den kapil-
lara fororeningstransporten.

Tatskiktet maste ha en lag vattengenomtrdingning. Ur tabell 3.2 framgar att funktions-

kravet pa 5 respektive 50 I/m” och &r kan klaras med en permeabilitet pa 10™'° m/s re-
spektive 10” m/s hos titskiktet, forutsatt att den hydrauliska gradienten &r ett.
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Tabell 3.2  Flodet Q genom ett tdtskikt, rdaknat per kvadratmeter med olika permeabi-
litet hos tdtskiktet och olika hydraulisk gradient. k=permeabilitet,
i=hydraulisk gradient

k=110 m/s k=110""m/s
i=1 i=2 i=1 i=2

Q (I/ar) 32 63 3 6

Flodet genom skiktet styrs indirekt ocksé av skiktets méktighet (som kan paverka den
hydrauliska gradienten), vilket framgar av figur 3.1.

¥ ¥ o g, L) ) 1
qr. ar. yla qr. L.
£t WO P o
§ rd £
q 7
(k) ¢ g (ky) b
a7 7 F %,‘_ prad
v

xS 4,

Om k= k, s an 4= 5674,

Figur 3.1.  Illustration av betydelsen av tdtskiktets mdktighet. Grundvattennivda och
tdtskiktets permeabilitet dr lika i de bada fallen (Svenska Geotekniska F6-
reningen, 1999).

Flera av de krav och dnskade egenskaper som beskrivs ovan star emot varandra. Det
innebdr att det for olika material kridvs en optimering, dér olika egenskaper vigs mot
varandra.

3.3 Bedomning av kritiska egenskaper for tatskikt av slam och aska

Utgangspunkten nér det giller beddmning av ett tétskikt som utgdrs av en blandning av
slam och aska &r bl.a. hur bestéindigheten paverkas av vatten- och syretillgdngen samt
hur utlakningen av framfor allt ndringsdmnen kan paverkas vid olika typer av konstruk-
tioner. Detta styrs 1 sin tur av hur ovriga skikt dr utformade och fungerar.

Tillgdngen pa syre &r central ur bestindighetssynpunkt (se vidare avsnitt 5.3). Genom
skyddsskiktet kan man minska syretillgangen till tatskiktet, for att pa det séttet minska
risken for nedbrytning i tétskiktet. Generellt sett minskar syretillgangen i marken, bade
med avseende pa djupet och beroende pé porositeten, se figur 3.2. Detta framgér ocksé
av de filtundersokningar som gjorts i detta projekt (se vidare avsnitt 5.1).
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Figur 3.2.  Syretillgdngens variation med markdjupet for lera respektive sand (Texas
Tech University, 2002). (1 inch = 2,54 cm)

Syretillgangen beror ocksa pa vattenmattnadsgraden. En hogre vattenhalt ger lagre sy-
rehalt. I véldrénerade jordar med gasfyllda porer kan syrgas diffundera till flera meters
djup. Om porerna fylls med vatten blockeras diffusionen av syrgas. Att syretransporten i
vatten dr av underordnad betydelse for den aeroba nedbrytningen framgér av berdkning-
ar 1 avsnitt 5.3. Ovanstaende innebér att ett maktigt och vélpackat skyddsskikt minskar
tillgdngen pa syre vid tétskiktet och ddirmed mojligheterna till nedbrytning av materia-
let. Ett dranskikt av grovt material, med syfte att minska den hydrauliska gradienten
over tatskiktet, kan dock medfora att syre littare leds ner till titskiktet. I en tickning
utan dranskikt kan vattenhalten forvintas bli hogre ovan titskiktet, och dirmed kan dif-
fusionen av syrgas till viss del forhindras. Ett dranerande lager ovan tétskiktet kan dock
innebdra att utlakningen fran slam/aska-titskiktet minskar, eftersom vattnets upphallstid
blir mindre. Det kan ocksé finnas mojligheter att ta omhand draneringsvattnet och leda
till t.ex. en vatmark. Utlakning av niringsdmnen och ev. fororeningar fran slam behand-
las mer utforligt i avsnitt 4.1.1.

Eftersom nedbrytning kan ske bade aerobt och anaerobt kommer en viss nedbrytning
alltid att ske, oavsett tillgdng pé syre. For att motverka den porositetsokning (och dér-
med en hogre permeabilitet) som nedbrytningen kan medfora, krivs att en omlagring
sker. Detta underlittas av en stor dverlast, dvs. ett méktigt skyddsskikt. Finska studier
(Mékeld & Hoynild, 2000) pekar pa att nedbrytning i fiberslam (restprodukt inom pap-
persindustrin) t.o.m. kan ge en ldgre permeabilitet och ett titare material. Vért att notera
ar dock att fiberslam innehéller kaolin, ett lermineral som kan f6rvéntas bidra till en lag
permeabilitet.

Uttorkning av tétskiktet kan leda till sprickbildning. Risken med uttorkning av material
ar inte specifikt for tatskikt av slam/aska, utan finns dven for andra tétskiktsmaterial
(naturliga leror). Ett kapilldrbrytande lager i taickningen kan forhindra uttorkning. Det &r
av sarskild betydelse for tatskikt av slam, eftersom den laga permeabiliteten hinger ihop
med det hoga vatteninnehallet. Frysning kan 1 sig leda till uttorkning och forsdmrade
egenskaper. Uttorkning kan dessutom forhindras genom ett skyddsskikt med god vat-
tenhéllande formaga (se ovan).
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De nidringsdmnen som finns i slam 6kar risken for oonskad vegetation och rotpenetra-
tion. Den basiska miljo som erhills genom askinblandning bor innebira att vegetation
hdmmas. Som beskrivits ovan (avsnitt 3.2) bidrar ocksd en hog vattenméttnad 1 titskik-
tet till att minska risken for rotpenetration.

Séttningar 1 undergrunden (avfallet) kan leda till sprickbildning. Nauska & Téthinen
(2000) havdar att titskikt av fiberslam klarar sdttningar och deformationer béttre dn
naturliga leror, pga. de plastiska egenskaperna. Man kan forvénta sig att avloppsslam
har liknande egenskaper.

Slam har i allménhet en lag bérighet. I vissa faltforsok dir enbart slam anvénts har hall-
fastheten varit ett problem. Blandningar med slam och aska har fungerat battre. In-
blandning av aska 1 laboratoriemilj6 har ocksa medfort att hédllfastheten avsevért forbatt-
rats (Stockholm Vatten, 2001b). En blandning av slam och aska beddéms dérfor ha till-
riackligt god hallfasthet for att vara byggbart och for att kunna fungera som tatskikt.

Syftet med “’komposittitningar” har beskrivits ovan (avsnitt 3.1). Aven med titskikt av
slam/aska kan principen anvédndas. En flerskiktskonstruktion med geomembran som ett
delskikt kan minska vattentransporten till titskiktet (slam/aska-blandningen) och hdm-
ma syrediffusionen. En annan mgjlighet dr att utfora en konstruktion med lerlager som
ett extra tiatskikt. Med slam/aska-blandningen kan lerlagrets miktighet begrénsas jam-
fort med om endast lera anvénts som tétskikt.
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4 Miljo- och halsoaspekter
4.1 Utlakning

Utlakning fran en topptétning med slam dr en komplicerad process. Nér nederbord per-
kolerar ner genom dréanskiktet och nér tatskiktet av rotslam sker fran varje delyta pa
deponin en utlakning av eventuella fororeningar eller niringsdmnen. Utlakningen sker 1
form av uppldsning av partiklar samt via diffusion. Efterhand kommer processen att bli
diffusionsstyrd. Diffusionens storlek beror pa en diffusionskoefficient som ar konstant
samt av en drivande gradient, som utgdrs av skillnaden mellan halten i porvattnet 1 de-
ponin och halten i det pa slammet ytavrinnande vattnet. Det vatten som infiltrerar langst
upp pé upplaget kommer saledes inledningsvis att vara utsatt for en stor drivande gradi-
ent eftersom halten av det utlakade d&mnet i det infiltrerade vattnet &r liten. Efterhand nér
vattnet transporteras efter sluttningen kommer gradienten att minska och haltokningen
att avta. Den slutliga halten i vattnet bor till stor del bli beroende av uppehéllstiden pa
slammet.

Ett dranerande skikt ovan slamtétskiktet kan gora att halterna blir lagre. Drineringsvatt-
net kan eventuellt tas om hand. En konstruktion med flera delskikt, dar ett av skikten
utgdrs av geomembran och ett annat av slamskikt, minskar vattenbelastningen pa slam-
tatskiktet och darmed utlakningen, se vidare kap 3.

Atgirder som kan minska utlakningen fran slammet eller minska inverkan av densam-
ma, kan t.ex. vara:

- En minskning av den lakande ytan av slammet, t.ex. genom tickning med enkel
plastfolie som sedan eventuellt ticks med finkornigt material. Plastfolien behd-
ver bara ha en lag bestindighet eftersom den endast syftar till att jdmna ut utlak-
ningen under en s lang tidsperiod att naturen kan ta hand om 6verskottet av nér-
ingsdmnen.

- Forbéttrad drianering pa upplaget sé att uppehallstiden for vattnet pa slammet
minskar pétagligt (vilket dock kan medfora uttorkning av slammet)

- Plantering av véxtlighet runt upplaget, eventuellt i kombination med enklare vét-
mark.

Niringsimnen

Avloppsslam innehéller drygt 3 % total-kvédve och knappt 3 % total-fosfor. Av kvivet ar
ca en fjardedel i form av ammoniumjoner och lattrorligt, resten ar organiskt bundet och
svértillgidngligt. Vid nedbrytning av det organiska materialet frigdrs dock kvévet. Det
kan ocksa ske genom denitrifikation i anaerob miljo. Fosforn &r ndgot mer fast bundet
(forekommer dels organiskt bundet, dels i form av jarnfosfat och aluminiumfosfat bero-
ende pa fallningskemikalie). Lackaget av kvive bedoms inte utgdra nagot stort problem,
eftersom kviveinnehallet i forhéllande till fosforinnehallet, &r litet sett ur vaxtnérings-
synpunkt (Staaf, pers. komm.). Beroende pé recipient kan eventuellt problem uppsta
lokalt (se nedan).

Resultat fran undersokningar av GRYAAB pa avvattnat kalkat slam (ej rotat) som an-
vénts vid markbyggnad (Andersson & Mattsson, 1995) visar att utlakningen inlednings-
vis dr mycket hog, men att den snabbt avtar. Under de tvé forsta dren efter utliggning
var kvaveutlackaget mycket hogt (uppmatt i lysimetrar), darefter minskade utldckaget
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till lagre nivaer. Utldckaget av fosfor var ndgot mindre, och minskade ytterligare efter
de tva forsta dren. Efter sju ar hade ca 20 % av den totala méngden kvévet lakat ut, men
endast 1 %o av fosforn. En stor andel av kvévet har dirmed lakats ut redan efter sju ar.
Lakvattenhalterna ar jimforbara med dem som uppmiitts vid liknande forsok vid Sofie-
lunds avfallsanldggning. Tackningen utgjordes dér av rotslam och slagg fran avfallsfor-
brinning.

Enligt resonemanget ovan dr utlakningen bl.a. beroende av vattentillgingen, vilket ock-
sé framgar av GRY AABs undersokning (Andersson & Mattsson, 1995). Utlakningen av
kvéve och fosfor var hogre i1 lysimetrarna dér sd gott som all nederbord infiltrerar ner i
slammet, dn vid “markbyggnadsplatsen” dir vattentillgdngen bedomdes vara mindre
pga. vixtlighet och storre draneringsmojligheter. Fororeningstransporten kan i bada
fallen forvéntas ske via konvektion, medan den vid titskikt kan forvintas ske genom
diffusion och dé troligen blir lagre.

De refererade studierna pekar pé att utlickaget av kviave och fosfor inledningsvis kan
vara betydande. Vilken miljopaverkan det har, beror pa omgivningens formaga att ta
hand om néringsdmnena. I sotvatten dr fosfor ett bristimne, vilket innebér att varje fos-
fortillskott ger en 6kad tillvaxt. Med andra ord — fosfor dr det tillvixtreglerande d&mnet i
sjoar och vattendrag. Lokaliseringen av deponin dr darfor av stor betydelse for varde-
ringen av utlakningen. Aven om niringslickaget fran en deponi med slamtitskikt lokalt
och under en kortare tid kan bli mycket hogt, dr de utsldppta méngderna totalt sett sma
jamfort med det lackage som sker frén t.ex. jordbruket. I det langa perspektivet bedoms
inte néringslackaget utgdra ett problem, eftersom de léttrorliga nirsalterna kan forvintas
laka ut under en begriansad tidsperiod.

I Tyskland har man vid anvéndning av blandningar med slam som tickning pd gamla
salthogar (se vidare bilaga A) sett naringslidckaget som ett problem. Man har dér 16st det
genom att 1 blandningsutrustningen suga ut ammoniaken och sedan silja ammoniumsalt
till gédselindustrin. Man bor 1 sammanhanget papeka att geologin och geohydrologin i
Tyskland &r annorlunda &n i Sverige, vilket har betydelse ndr man virderar utlakning.

Metaller och organiska fororeningar

Enligt de litteraturreferenser som tidigare har studerats (Sundberg & Nilsson, 2001)
finns inget som tyder pa att utlakning av metaller och organiska fororeningar skulle
utgora ett problem. Detta bor dock undersokas ndrmare i en etapp 2 med faltforsok.

4.2 Smittspridning

Vid spridning av avloppsslam finns dven risk for smittspridning via patogener (sjuk-
domsframkallande mikroorganismer). En behandling som kraftigt reducerar innehallet
av patogener kan benimnas hygienisering. [ Naturvirdsverkets slamprojekt kommente-
ras behovet av krav pd hygienisering vid anvindning av slam. Ett forslag pa ny forord-
ning for avloppsslam och dess anviandning finns framtaget och inkluderar behandlings-
alternativ 1 kombination med anvéndningsrestriktioner. Forordningen foreslas gilla mer
generellt 4n de nuvarande foreskrifterna (dvs. dven for anvdndning pd annan mark &n
jordbruksmark).

Samréadsgrupp Ostgotaslam baserar sina behandlingskrav pa forslag till kommande EU-
direktiv. Man kraver att slammet lagras minst 6 manader, alternativt kalkbehandlas (for
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att hoja pH) eller rotas termofilt (Rydhagen, muntl. komm). Kraven liknar de som Na-
turvardsverket foreslar i1 forslaget till ny férordning.

Med utgangspunkt fran ovanstdende bedoms smittorisken vid anvindning av avlopps-
slam som tit- eller tackskikt vid deponier som mycket liten (rétat slam och hogt pH).

4.3 Lukt

Hantering av avloppsslam kan ge upphov till luktproblem. Inblandning av aska ger
dessutom upphov till ammoniakavgang. Eftersom hanteringen av slam och aska som ska
anvindas som tickningsmaterial kommer att ske i anslutning till deponier beddms inte
luktproblemen vara betydande. Vid Gereka Gmbh i Tyskland har man 16st problemen
genom att ammoniak sugs ut och dofthimmande dmnen tillsdtts i den blandningsutrust-
ning som anvéands.
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5 Bestandighet

Fragan om materialet dr bestindigt dr central for mojligheterna att kunna utnyttja slam
som tdckning pa deponier. Bestidndigheten for tdckningsmaterial slam och aska antas
huvudsakligen vara beroende av i vilken grad nedbrytning sker av det organiska materi-
alet. Nedbrytning av organiskt material i rotslammet/blandningen kan fa negativa kon-
sekvenser for tickningens funktion. For att underséka hur slammet aldras till f6ljd av
mikrobiell nedbrytning genomfordes studier i félt pa existerande upplag. Dessutom ut-
vecklades en metod for att genom experimentella forsok i laboratorieskala kunna bedo-
ma hur stor nedbrytningen av det organiska materialet i slam eller slam och aska kan
bli. En liknande metod anvinds av Sveriges Provnings- och forskningsinstitut (SP) for
att bedoma bionedbrytbarheten hos olika material, t.ex. polymerer. Hos dessa material
(avfall) dr dock bionedbrytbarheten nagot efterstravansvirt.

Utgéangspunkten har varit att pH och tillgingen pa syre paverkar nedbrytningen. D&
slammet dr rotat har de flesta av de l4ttnedbrytbara foreningarna forbrukats. Ytterligare
mikrobiologisk aktivitet antas inte ske forrdn materialet sonderdelats genom hydrolys.
Kemisk hydrolys kan komma igang i basisk miljo och innebar att det organiska materia-
let spjélkas sonder kemiskt. Vid neutralt pH sker biologisk hydrolys. Efter hydrolysen
kan mikroorganismer fortsitta nedbrytningen.

Om syre finns tillgdngligt kommer nedbrytningen att vara aerob. Aerob nedbrytning gar
vanligtvis snabbt, men kan avstanna om det bildas &mnen med toxisk effekt pa mikro-
organismerna. Aven i syrefattig (anaerob) miljé kan nedbrytning ske, men mycket ldng-
sammare. Om kemisk hydrolys pagér i materialet kan nedbrytningen vara betydande
dven 1 anaerob miljo.

5.1 Faltprovtagning vid deponier

Till projektets forfogande har stillts tva platser dér slam av olika typ och med olika
funktion forekommer. Pa deponin i Hagby har rent rotat slam anvénts i tétskiktet. I Fu-
rulund har ej rotat slam blandat med kalk och anvénts for markbyggnadsandamal.

For att f4 en uppfattning om den mikrobiella aktiviteten pd olika nivder togs gasprover
pa olika djup. Gasproverna analyserades sedan med avseende pé syrgas, koldioxid och
metan. Da mikroorganismer tillvixer aerobt forbrukas syre, medan koldioxid, metan
och vitgas bildas. I vanlig mark minskar syrehalten med djupet, framfor allt pga. mi-
krobiell omsdttning. Samma mdnster kan forvintas i en deponi, men eftersom omsétt-
ningen formodligen &r storre dn i mark, bor gradienten bli storre.

Bakgrundsdata

SORAB arbetar nu med att iordningstilla deponin i Hagby i Tiby kommun, som inte
langre &r 1 bruk. I dagsldget ar deponin fardigtickt och arbete pagar med att anldgga ett
strovomrade, med promenadstigar och dammsystem. Som en del 1 tickningen har rotat
slam lagts ut i tva eller tre lager om vardera 4 dm, mellan utlaggning av de olika lagren
packades slammet och fick ligga 6ppet under en tid (Gustafson, pers. komm.). Detta
gjordes under 1990-talet och avslutades 1997. Det rétade slammets torrhalt varierade
mellan 25 och 30 %.
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GRYAAB anvinde under slutet av 1980-talet avvattnat, ej rotat slam blandat med kalk
for markbyggnadsdndamal. I Furulund, Partille kommun, lades slamblandningen ut un-
der viren och sommaren 1987. Omrédet dvertogs sedan av kommunen och anvindes
under en kortare period som fotbollsplan. Slamskiktets tjocklek varierar hér upp till som
mest 4 m. Under slammet finns ett lager med sten (S6dergren, pers. komm.). Den utlag-
da blandningen bestod av 80 % avvattnat slam och 20 % kalk (angivet som volym-%).
En instruktion fanns for hur slammet skulle packas (Olofsson, pers. komm.) Slam kom-
posterades ocksé, och har anvénts som dvre skikt, for véxtetablering, pd platsen. Under
den aktuella tidsperioden gjordes analyser av slam, kompost och kalkblandat slam. De
parametrar som analyserades var pH, torrsubstanshalt, glddgningsrest, konduktivitet,
ndringsdmnen, metaller och organiska amnen (PCB, DDT, olja och fett).

Faltarbete

Hagby

P& deponin 1 Hagby togs gasprover pa olika nivier i tickskiktet. Detta gjordes genom
att en prob trycktes ner i materialet. Genom ett membran i probens nedre del tringde
gas in som sedan kunde tas ut genom en kanyl i toppen pa proben. Med hjélp av en
grivmaskin, som tillhandaholls av SORAB, grivdes en grop sa att de olika skikten i
tackningen blev synliga, se figur 4.1. Overst fanns ett 0,5 m tjockt skyddsskikt bestien-
de av morén och lera, dér den versta decimetern inneholl rotter fran de grés och orter
som etablerats pa deponin. Under detta skyddsskikt fanns ett 5 cm tjockt torvliknande
material. Detta antogs vara rotslam dar l4tt nedbrytbara fraktioner brutits ned och endast
svarnedbrytbara fibrer fanns kvar. Darunder fanns ett morkare material som formodli-
gen bestod av jord och lera med inslag av sten, men paverkats genom lakning av skiktet
ovanfor. Inblandat i detta skikt fanns delar av det underliggande avfall, hushalls-, bygg-
och industriavfall, som deponerats pa platsen. Tjockleken pa skiktet bestdende av enbart
detta material var drygt 0,5 m, men var sedan blandat i det underliggande avfallet.

Figur 5.1.  Markprofil pd deponin i Hagby, Téiby kommun. Overst finns ett ca 0,5 m
tjockt tickskikt, ddarunder finns ett 0,05 m tjockt skikt som bedoms vara
nedbrutet slam. Under detta dr materialet lerigt och svart, ned till avfallet.

Forutom provuttag gjordes densitetsmitning i falt. En grop grivdes i det material dér

densiteten skulle bestimmas, varefter volymen av det uttagna materialet mattes 1 filt.
Slutligen vdgdes det uttagna materialet pa laboratorium och densiteten berdknades.
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Noggrannheten for denna mitmetod ar relativ 1ag, men for detta &ndamél bedoms den
vara tillricklig.

Furulund

Aven i Furulund togs gasprover med prob. Marken var vattenmittad, vilket innebar att
den volym gas som kunde trdnga in i proben inte alltid var tillrdcklig. Ett antal prover
kunde dnda tas ut pa olika nivaer i de olika materialen. For att kunna se markprofilen
togs prover med skruvborr, se figur 5.2. De olika skikten 1 upplaget beskrivs 1 resultaten
nedan.

Figur 5.2.  Bilder av markprofilen i Furulund. Till vinster: 0—1,0 m under markytan.
Till hoger: 1,0—-2,0 m under markytan.

Eftersom slamskiktet i Furulund dr mycket maktigt gjordes forsok att ta kolvprover pa
det kalkade slammet. Materialet var dock for filtigt” for att kunna skéras av. Darfor
kunde endast ett ytligt kolvprov tas ut. Detta prov har anvénts for métning av permeabi-
litet 1 celltryckspermeameter. Forsoket har utforts pa SGI.

Aven hir mittes densiteten in situ enligt ovan beskriven metod, samt i laboratorium pa
det upptagna kolvprovet.

Vid gravning och borrning i det utlagda slammet kidndes en svag lukt av ammoniak.

Analysresultat

Hagby

Pé deponin i Hagby togs fasta prover av det bruna materialet, som beddms vara nerbru-
tet rotslam, och pa det nédstan svarta material, som férmodligen &r jord blandat med ut-
lakade substanser fran slammet. pH, vattenhalt och organisk halt méttes pd laboratorium
enligt standardmetoder. Resultaten redovisas i tabell 5.1.
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Tabell 5.1. Mdtningar gjorda pa fast material fran Hagby, Tdby.

Niva Densitet pH Vattenhalt Organisk halt
(m) (ton/m®) (%) (% av TS)
Brunt material 0,5 1,18 5,7 50 35
Svart material 0,6 1,01 7,3 12 3

Den laga organiska halten 1 det svarta materialet, utesluter en hog andel rotslam i detta
material. I ren lera dr den organiska halten 1 allmé@nhet under 2 %. Halten 3 % i1 det mor-
ka materialet pa deponin dr mindre &n i en ordinér jordbruksjord.

Innan gasprover togs ut, avldgsnades vixt- och rotskikten. For vissa provpunkter togs
aven skyddsskiktet bort, sa att slamskiktet blev synligt. Proverna i punkt 3 och 4 togs
genom skyddsskiktet, medan ett ytprov samt proverna i punkt 1, 2 och 5 togs dér
skyddsskiktet var avlagsnat. Ytprovet togs ungefar 0,5 cm under ytan. Koldioxid och
metan saknades 1 detta prov, medan syrgashalten uppgick till 13,6 %. I samtliga prov-
punkter sjunker syrgashalten med djupet i deponin. Metan- och koldioxidhalterna stiger
ddremot med djupet. Undantaget koldioxid i provpunkt 4 som inte kunnat detekteras
med anvdnd métmetod. Gasprofil for punkt 3 aterges i figur 5.3, medan Ovriga resultat
aterfinns i diagram 1 bilaga B.

Punkt 3
0 5 10 15 20 25 30
0 | :

-10
'g -20 xﬁ —X— koldioxid
'E i !| \ ——syrgas
2 - X A —&— metan

40 g —A X

-50

Gaskoncentration (%)

Figur 5.3.  Gaskoncentrationer i prover tagna i punkt 3 pd deponin i Hagby. Prover-
na dr tagna med skyddsskiktet kvar. Nivdn rdknas fran éverytan.

Furulund

Karaktérisering av de olika materialen 1 markprofilen i Furulund redovisas i tabell 5.2.
Tre typer av fasta prover togs ut for olika métningar. Kolvprov togs ut med hjélp av
borrvagn for bestimning av densitet och permeabilitet. Vidare gravdes prov upp i sam-
band med in situ-mitning av densitet. Pa detta prov analyserades dven vattenhalt och
organisk halt. For de senare analyserna togs dven prov fran skruven pa en niva déir ma-
terialet utseendemaéssigt inte hade fordndrats mérkbart sedan utliggningen. Analysresul-
tat redovisas i tabell 5.4.
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Tabell 5.2.  Beskrivning av markprofilen i Furulund.

Djup under m.y. Material Anmarkning

(m)

0-0,15 Kompostjord Rotzon

0,15-10,25 Sand Inga rétter

0,25-0,7 Morkt slam

0,7-1,0 Ljusare, gratt slam  Som det kalkade slammet

sag ut nér det lades ut.

1,0-1,6 Ljusare, gratt slam

1,6-1,7 Brunare skikt Kan vara slam som paver-
kats under utldggningen

1,7-2,0 Ljusare, gratt slam

20-22 Ljusare, gratt slam

22-25 Lera

2,5 Sten Stopp

I det dversta lagret som bestar av komposterat slam har vegetation etablerats. Rotterna
ndr inte ner i den underliggande sanden. Dirunder finns ett lager av mork slambland-
ning. Vid utliggning var slammet ljusare, vilket tyder pa kemisk eller biologisk paver-
kan. 0,7-2,2 m ner ar slammet i huvudsak ljust gratt, och skiljer sig inte visuellt fran hur
det sdg ut vid utldggning. Mellan 1,6 och 1,7 m finns dock ett brunare skikt av okénd
sammansdttning. Under slammet finns ett lager lera och dérunder dr omradet utfyllt med
sten.

Jamfort med de analyser som gjordes pa slam blandat med kalk under 19861988, tabell
5.3, har pH i de 6vre skikten (0,3-0,6 m ner) och i de allra lagsta (1,9 m) sjunkit mar-
kant, fran ca 12 till 7,5-8,5, tabell 4.4. Déaremellan, 1,0—1,4 m under markytan, har pH
endast sjunkit ungefér en enhet. I det material dar pH-fordndringen varit liten, har inte
heller den organiska halten fordndrats mérkbart. I det 6vre material dir pH sjunkit har
den organiska halten sjunkit fran 40 till 25 %. For detta material har dven fargen dndrats
jamfort med vid utlaggningen. Slammet var da ljust gratt, medan det nu 4r morkbrunt
ned till 0,7 m. Pa det slam som ligger ldngst ner i tickningen och har férdndrat pH, kan
déremot ingen fargfordndring observeras. P4 grund av brist pd material har inte den or-
ganiska halten kunnat métas i detta understa skikt. En jamforelse av uppmitt densitet in
situ och pé laboratorium visar pa liknande resultat, ca 1,3 ton/m’.

Permeabiliteten har endast métts i ett relativt ytligt taget prov. Resultatet visar en per-
meabilitet pa ca 1 - 10” my/s, vilket innebdr att materialet 4r titt och bor klara aktuella
funktionskrav. Det dr vért att notera att denna permeabilitet erh6lls i det lager dér pH

sjunkit och halten organiskt material minskat, férmodligen till f6ljd av nedbrytning.
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Tabell 5.3.

Medelvdrde, hogsta och ldgsta virde samt standardavvikelse for pH, vat-

tenhalt och organisk halt berdknade utifran mdnadsvirden under perio-
den november 1986 till november 1988 for kalkat slam som producerats

av GRYAAB.
pH Vattenhalt Organisk halt
(%) (% av TS)

Medel 12,1 64,8 39

Max 12,6 71,1 44

Min 11,6 59,9 32

St. avv. 0,24 3,16 3,4
Tabell 5.4.

Analyser gjorda pa fast material fran Furulund, Partille.

Densitet pH Vattenhalt Organisk halt Permeabilitet
(ton/m3) (%) (% av TS) (m/s)

Kolvprov, 0,3-0,5 m 1,29 8,4 1,13-10°
Prov fran dens. matn., in situ, 1,38 8,1 59 25
0,3-0,6 m
Prov fran skruven, 1,0 m 11,1 63 38
Prov fran skruven, 1,4 m 11,2
Prov fran skruven, 1,9 m 7,6

Gasprover togs utan att det ovre skiktet togs bort. Darmed fas matviarden dven fran de
ytliga skikten. Pé vissa stéllen var vattenhalten i marken sd hog att endast en mindre
gasvolym kunde tas ut. Detta resulterar i att dubbelprover inte kunnat goras. De upp-
miétta gaskoncentrationerna redovisas i tabell 5.5 och i figur 5.4.

Tabell 5.5. Analyser av gasprover tagna pd olika nivaer i slammet i Furulund. N.d.
(not detectable) innebdr att halten inte var detekterbar med den aktuella

analysmetoden.
Djup under m.y. Material CO, 0, CH,
(m) (%) (%) (%)

Kompost-

0,1 jord n.d. 16 n.d.
0,2* Sand 28 24 55
0,4 Slam/kalk n.d. 13* 7,7*
0,8 Slam/kalk n.d. 4,1 67
0,8** Slam/kalk 16 1,8 71

* Férmodligen provtagningsfel, se under avsnitt "Diskussion”.

** Dubbelprov, berdknat medelvarde
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Figur 5.4.  Koncentration av gaser (koldioxid, syre och metan) pa olika nivder i mar-
ken i Furulund, Partille.

Koncentrationen av syre 1 gasproverna dr 1ag dven pa ytligare nivaer. Detta kan bero pa
att luft har svart att diffundera ner i det vattenmaittade materialet. Metankoncentrationen
ar dven hir relativt hog, och 6kar med 6kande djup i deponin. Prover uttagna 40 cm
under markytan innehaller mer syre och mindre koldioxid och metan &n vintat. Detta
beror troligen pa att proverna spatts ut med luft vid provuttag, se vidare nedan.

Diskussion

P& deponin 1 Hagby finns ett tunt, brunféargat skikt som &r betydligt tunnare och har en
annan struktur dn slammet hade vid utliggning. Det morkare materialet ddrunder kan
inte innehélla en hog andel slam, eftersom den organiska halten &r 1ag. Dérfor bedoms
det brunfirgade skiktet vara det utlagda rotslammet. Fordndringarna i materialet kan
tyda pé att slammet delvis brutits ner, men ocksé pa att provet tagits i en punkt dar
slamskiktet dr tunnare och det underliggande, mer leriga lagret fungerat som titning.
Formodligen har slamskiktet ockséd komprimerats under den tid det legat pa deponin.
Enligt Herman Brundin (pers. komm.) utférdes gravningar under 2000 for lednings-
dragning m.m. Slamskiktet befanns da vara i det nirmaste intakt.

Gasprofilerna fran Hagby visar att syrehalten i marken sjunker medan metan- och kol-
dioxidhalterna stiger med djupet i tickningen och det deponerade avfallet. I en av prov-
tagningspunkterna har ingen koldioxid kunnat detekteras pa ndgon niv4, vilket inte en-
kelt kan forklaras. I ett par fall fis stigande syrehalter och sjunkande metan- och koldi-
oxidhalter trots ett 6kande djup, -105 cm i punkt 2 samt -80 och -90 cm i punkt 5. Detta
tyder pé att proverna har spétts ut med luft, vilket kunnat ske under provuttag, da meto-
den kraver stor noggrannhet. Merparten av métningarna visar dock ett monster 1 gas-
koncentration relativt djup, som &r typiskt for en fungerande tdckning. Slammets funk-
tion och egenskaper i tackningen dr svara att bedoma utifrdn de utforda undersékning-
arna.

Det kalkade slammet i Furulund var i det 6vre skiktet (0,25-0,7 m u my) fordndrat utse-

endemassigt jaimfort med vid utldggning. Den organiska halten hade ocksa sjunkit fran
39 till 25 %. Fargforandringen kan tyda pa utlakning eller pa kemiska reaktioner i slam-
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slammet, medan den ldgre organiska halten kan bero pa nedbrytning. Langre ner 1 det
utlagda slammet har inte utseendet fordndrats mirkbart, liksom inte heller den organiska
halten.

Aven i Furulund stiger metanhalterna medan syrehalterna sjunker med djupet. P4 nivan
-40 cm verkar provet ha spétts med luft pd samma sétt som ndgra av proverna fran Hag-
by, se ovan. Koldioxidhalterna &r inte detekterbara pa nivéer dir pH &r hogt. Detta beror
troligen pa att koldioxid direkt binds i form av karbonater vid basiska forhallanden. Att
metan och koldioxid produceras pa relativt stort djup tyder pa att mikrobiologisk aktivi-
tet pagdr. Ocksa 1 det skikt 1 Furulund dér pH 4r hogre dn 11 har hoga halter av dessa
gaser detekterats. Detta skulle kunna tyda pa mikrobiell aktivitet &ven i material med
hogt pH. Lingre ner i profilen sjunker pH igen, vilket skulle kunna bero pé att samman-
sdttningen av materialet 4r annorlunda eller att materialet har paverkats underifran av
grundvatten och 16sta/suspenderade dmnen i detta. Att pH sjunkit till neutralt vérde
skulle kunna innebéra att biologisk aktivitet pagar i detta skikt.

Fordndringen kan eventuellt hédrrora fran paverkan av grundvatten. Om grundvatten har
strommat genom detta skikt i storre utstrackning dn hogre upp, kan utlakning ha skett av
olika &mnen, vilket pa sikt kan ha gett upphov till det férandrade pH-virdet. Merparten
av grundvattenstromningen borde forsigga i den underliggande stenfyllningen, men
kommer grundvatten in ovanfor lerskiktet kan det stromma i nedre delen av slamskiktet.
Vid detta ldgre pH pagar troligen mikrobiell aktivitet och gaserna som dé produceras
kan diffundera upp genom materialet och detekteras pa en hogre niva. Detta gor att ing-
en siker slutsats kan dras betrdffande mikrobiell aktivitet i slam vid hogt pH, metanga-
sen kan bildas i1 detta material eller i materialet under, som har ldgre pH. Mest troligt ar
att metangasen bildas i det undre skiktet med l4dgre pH. Detta skulle innebéra att ett ca 4
dm tjockt skikt (1,0-1,4 m under markytan), jaimfor tabell 4.4, inte har pdverkats av
mikrobiell aktivitet under de 15 ar slammet varit utlagt.

Om mikrobiell aktivitet med metanbildning pdgar pd en specifik nivé borde allt syre pa
denna niva ha forbrukats. I de utférda undersdkningarna férekommer inte metan och
syre 1 hoga halter pd samma niv4, vilket tyder pa att syre forbrukas och ddrmed att ned-
brytning har skett. Lag syrehalt kan ocksa bero pa att syretillforseln ar liten, sarskilt vid
de vattenmaittade forhallanden som rddde i materialet i Furulund.

Slutsatser

P& deponin i Hagby, dér rent rotslam legat i drygt 5 ar, har materialet fatt en fordndrad
struktur. En forklaring kan vara att materialet har brutits ned. Det finns dock oklarheter i
slamtétskiktets ursprungliga tjocklek, och tidigare okuldra besiktningar har visat pa ett
ndra pé intakt slamskikt. Gasprofilen i deponitdckningen ar jimforbar med den som
brukar forekomma i deponier. Att metankoncentrationen dr noll hogre upp 1 skiktet ty-
der pa att metan oxideras innan det nar ytan.

Det kalkade slammet (ej rotat) har legat ca 15 ar pé 1 Furulund. Nagon meter ner i mate-
rialet bedoms ingen nedbrytning ha skett och materialet i det kalkade slammet &ar intakt.
Den 6versta halvmetern har paverkats nagot, vilket visar sig i form av fordndringar i
firg, pH och organisk halt. Trots detta &r permeabiliteten 14g. Aven i botten av det ut-
lagda slammet har paverkan skett, men i liten omfattning. I det opaverkade skiktet har
ingen mikrobiell aktivitet kunnat sékerstillas. Att fordndringarna i slammet varit s

25



sma, trots den relativt langa tidsperioden, kan bero pa att kalken har en pH-h6jande och
stabiliserande effekt och pa den hoga titheten som minskar syrenedtrangningen.

5.2 Laboratorieforsok pa slam och slam/aska

Vid rotning av avloppsslam bryts framfor allt de l4tt nedbrytbara &mnena ner. Trots
detta kan nedbrytning av rotat slam pa sikt bli stor. Detta leder till férdndringar av mate-
rialets volym och struktur och skulle ddrmed kunna paverka dess funktion som tétskikt i
en deponitidckning. Inblandning av andra material antas kunna férhindra/bromsa ned-
brytning genom kemiska reaktioner med slammet. For att undersoka detta har avvattnat,
rotat slam blandats med flygaska respektive stenmjol. Proverna har sedan inkuberats
(dvs. forvarats under bestimda betingelser) under en tid och prover har tagits ut for ana-
lys under forsokets gang.

For att fa en uppfattning om den mikrobiella aktiviteten i de olika blandningarna togs
gasprover som sedan analyserades med avseende pé koldioxid, vitgas och metan. Dess-
utom togs prover ur vitskefasen. D& mikroorganismer tillvixer kan koldioxid, vitgas
och metan bildas.

Forsoksuppstillning

Material

Rotslam erholls fran Tekniska Verken AB i Linkoping. Avloppsvattnet som kommer till
rotningsanldggningen kommer till ca 70 % frn hushall, medan resterande harror fran
industrier. Efter rotning avvattnas slammet med hjilp av jarnsulfat (12 g Fe/m®) och
polyakrylamid (1-2 g/m’). Analys av slammet gérs regelbundet och redovisas i Teknis-
ka Verken AB i LinkOpings méanadsrapporter till Lansstyrelsen.

Flygaska frn forbranning av rent biobrinsle erholls fran Energiverket i Motala. Bade
slammet och askan togs direkt ur processen och var alltsa helt farska. Stenmjolet var
betecknat 0—2 och kom fran Gladokrossen, Huddinge.

Blandning
Blandning av materialet gjordes 1 en stor blandare pa SGI:s laboratorium. Lika delar
rotslam och flygaska respektive stenmjol (vikts-%, vdtvikt) blandades.

De olika blandningarna fick olika konsistens. Slam/aska-blandningen blev torr och f6ll
latt sonder. Slam/stenmjol blev daremot mer lik det rena slammet. Vid blandning av
slam och aska reagerade dessa kemiskt, vilket gav upphov till avgang av ammoniak och
till att materialet ”hardade” och blev hart. Detta skedde under virmeutveckling.

Inkubering

Inkubering gjordes i flaskor som rymmer ca 300 ml. Till varje provflaska sattes 100 g
slamblandning och 150 ml vatten. Flaskorna tillslots, skakades och 1 hélften byttes luf-
ten ut mot kvévgas for att fa en anaerob milj6. Dérefter placerades flaskorna i morker
vid rumstemperatur.
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Provuttag
Prov togs for analys av blandningarna vid start och till att borja med relativt ofta for att
sedan ske med ldngre tidsintervall. De exakta tidpunkterna anges i figur 5.5 nedan.

AV 4

7\ T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Dagar fran forsoksstart

° X%
X
>
X

Figur 5.5.  Tidpunkter for uttag av prover.

Niér flaskorna inkuberats under nagra dagar, se figur 5.6, kunde gasbubblor observeras i
rent slam och i slam blandat med stenmjdl. Materialet var porost med stora gasfyllda
porer som gjorde att materialet fyllde hela flaskans volym. Da slam blandats med aska
syntes ddremot inga luftbubblor. Materialet hade sedimenterat pd flaskans botten och
packats till en hdrd massa som inte kunde slammas upp genom skakning av flaskan.
Efter ungefar tva och en halv manad har inte flaskorna &ndrats utseendemaissigt, se figur

5.7.
{ - | '
! 3 (

Figur 5.6.  Redan efter ett fatal dagar syns gasbubblor i flaskorna med slam respekti-
ve slam och stenmjél, vinster och mitten. I slam och aska (hoger) syns
inga bubblor och materialet har lagt sig som en hard "kaka” mot flaskans
botten.
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Figur 5.7.  Provflaskor efter 79 dagar. Frdan vinster slam, aerob och anaerob, slam
och stenmjol, aerob och anaerob, samt slam och aska, aerob och anaerob.
1 de fyra vdnstra syns gasbubblor i massan, medan slam/aska har bildat
ett hardare skikt pa flaskans botten.

Analyser
Fore forsokets start méttes pH, vattenhalt och organisk halt pa de olika ingadende materi-
alen.

Da de inkuberade proverna provtogs analyserades pH, totalt organiskt kol (TOC), vit-
gas (H;), metan (CHy) och koldioxid (CO,). Prover for gasmétningar togs direkt ur flas-
kan genom ett membran i flaskans lock. Déarefter togs prov av det fasta materialet i flas-
kan, vilket forst centrifugerades och, for hélften av proverna, sedan filtrerades (0,45
pum). pH och TOC miittes sedan pd vétskefasen. P4 vissa prover mittes ocksa etanol och
fettsyror. Gasproduktionen i provflaskorna har i vissa fall varit stor, och gas har fatt tas
ut for att minska trycket.

Samtliga analyser har utforts pd Tema Vattens laboratorium vid Linkdpings universitet.
Diagram 6ver samtliga parametrar som analyserats under forsokets géang aterfinns i bi-
laga C.

Resultat

Vattenhalt och organisk halt som uppmattes i de olika materialen redovisas i tabell 5.6.
Uppmiitta véirden for det rétade slammet Gverensstimmer med data frdn Tekniska Ver-
ken for perioden januari — maj, 2002, se tabell 5.7. Drygt hilften av torrsubstansen i
slammet dr organiskt material. Bade askan och stenmjolet har vattenhalt och organisk
halt nira noll. Mangden organiskt material blir dirmed betydligt mindre da slam blan-
das med aska eller stenmjol jimfort med i1 det rena slammet.
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Tabell 5.6.  Ursprungliga egenskaper for de ingdende materialen. Organisk halt anges
som procent av torrsubstanshalt.

pH Vattenhalt Organisk halt  Maingd organiskt
material per flaska
(%) (Yo av TS) (8

Slam 8,1 67 56 20
Aska 12,9 0 1,5

Stenmjol - 4 0,3

Slam/aska, 50:50 12,3 30 20 15
Slam/stenmjol, 50:50 8,5 34 15 10

" Analys av pH i aska ar inte gjord pa farskt material, utan efter férvaring i ej helt lufttétt kérl
under tre manader.

Tabell 5.7.  Analysdata for avvattnat rétslam enligt Tekniska Verkens mdnadsrapport
for januari — maj 2002.

pH Vattenhalt Organisk halt
(%) (Yo av TS)
Januari 8,6 67,9 61
Februari 8,2 65,0 56
Mars 8,4 65,9 56
April 8,6 67,3 60
Maj 8,4 67,8 60

pH i slam och aska har under hela perioden legat pa drygt 12 och inte varierat namnvaért.
I det rena slammet och i blandningen av slam och stenmjdl var pH initialt drygt 8, men
har sedan stabiliserats runt 7,5, figur 1:1, bilaga C. Prover med samma material, men i
aerob och anaerob milj, visar sinsemellan ingen ndimnvérd skillnad vad géiller pH-
vérde.

Gasproduktionen 1 vissa flaskor var sé stor att gas behdvde tas ut for att minska trycket.
I figur 1:2, bilaga C, visas den totala méngd gas som har tagits ut ur de olika proverna. I
blandningen av slam och stenmjol dr produktionen till att borja med relativt liten, men
okar sedan och nar efter ungefar en ménad upp till halva den volym som bildats i behéal-
larna med enbart slam. Daremot kunde inget 6vertryck noteras i flaskorna med slam och
aska. Initial aerob eller anaerob miljo for forséken verkar inte paverka gasproduktionen.

I figur 5.8 redovisas koncentrationer av de analyserade gaserna (vitgas, metan och kol-
dioxid) i1 samtliga provflaskor, separata diagram for provtyperna aterfinns i figurerna
1.3 —1.5 1 bilaga C. Dér rent slam och slam blandat med stenm;j6l inkuberats, bildas
metan och koldioxid, men ingen vétgas. I flaskorna med slam och aska bildas sma
mingder vitgas, men inga méatbara mingder av Ovriga gaser.

De prover som frén borjan var aeroba respektive anaeroba, men i dvrigt lika, gav sam-
ma resultat. Metanproduktionen for enbart slam kom igang snabbare dn for slam blandat
med stenmjol, men efter en ménad var koncentrationerna pa samma niva. Dérefter ver-
kar koncentrationen av koldioxid stabiliseras eller sjunka medan metanhalten fortsitter
att stiga ndgot. Om koldioxid bildades i flaskorna innehallande slam och aska bands det,
med stor sannolikhet, direkt som karbonater, pga. det hoga pH-vérdet. Den bildade vit-
gasen tyder pé en viss aktivitet, biologisk eller kemisk. Halten dkar inte, vilket kan bero

29



pa antingen att produktionen har avstannat eller pa att vitgasen konsumeras. Detta kan
vara i form av bildning av t. ex &ttiksyra eller laktat. Médngden metan och koldioxid som
bildats i flaskorna med slam respektive slam och stenmj6l har berdknats (tabell 5.8).
Mol kol som pé detta sitt avgatt i gasfas har ocksé berdknats. Omriknat till massa visar
att som mest har 0,45 g kol per flaska omvandlats till metan och koldioxid (rent slam,

aerob milj6). Denna méingd utgdr ungefér 1,6 % av den ursprungliga méngden organiskt
kol.

50
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Figur 5.8.  Koncentration av gaser i de olika provflaskorna under forséksperioden.
Halten vitgas i slam och slam/stenmjél, liksom halten metan och koldiox-
id i slam/aska syns inte i diagrammet eftersom halterna dr sd laga.

Tabell 5.8. Mdngd bildade gaser i provflaskorna (mmol). Total mdngd kol som over-
gatt i gasfas i form av metan och koldioxid pga. mikrobiell nedbrytning.

Slam Slam och stenmjol
aerob anaerob aerob anaerob
Metan 24,8 19,1 10,3 9,02
Koldioxid 12,5 15,3 8,34 6,45
Kol i gasfas 37,3 34,4 18,6 15,5

Halten organiskt kol 16sligt i vétskefasen varierar nagot dver tiden for de olika forsoks-
leden, se figurerna 1.6, 1.7 och 1.8 i bilaga C. I nagra av proverna med slam respektive
slam och stenmjol, fis en topp av organiskt kol under de forsta dagarna. Darefter sjun-
ker TOC-halten for enbart slam, medan den for slam/stenmjol forst nar ytterligare en
topp for att sedan sjunka. Slam/aska visar under de forsta tva veckorna en relativt kraf-
tig 0kning av halten 16st organiskt material, dérefter dr 6kningen betydligt mindre.

De hoga halter av organiskt material som forekommer under de forsta dagarna 1 nagra
av proverna med slam eller slam/stenmj6l, antogs vara flyktiga fettsyror (VFA), som,
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tillsammans med koldioxid och metan, kan bildas under anaeroba forhallanden. For att
sakerstdlla detta gjordes analys av ndgra av de prover som analyserats m.a.p. TOC, se
tabell 5.9. For slam blandat med aska gjordes analys pa samtliga prover, medan for rent
slam och for slam blandat med stenmjol analyserades endast de prover dar TOC-halten
var som hogst. I de prover dir slammet blandats med aska kunde édttiksyra och etanol
detekteras medan Ovriga analyserade &mnen endast férekom i ldgre halter, se tabell
5.10. For slam och slam blandat med stenm;jol rddde motsatt forhdllande. Attiksyra och
etanol forekom endast i sma mangder, medan propionsyra, iso-smorsyra, smorsyra och
1so-valeriansyra, dvs. fettsyror, forekom 1 hogre halter. Diagram 6ver etanol och fettsy-
ror i de olika provtyperna redovisas i bilaga C, figur 1.9—1.14. Av den totala halten or-
ganiskt kol i 16sningen forekommer dock dessa dmnen i relativt ldga halter, se tabell
5.11.

Tabell 5.9.  Provtagning for analys av flyktiga fettsyror i vitskefas. Medelvirde har
berdknats for aeroba, anaeroba, centrifugerade och filtrerade prover, dvs.
n=4 da inget annat anges.

Antal dagar fran Slam Slam och stenmjol Slam och aska
forsoksstart

0

1

3 X X

(n=2) (n=2)

6

13 X

29

79

XX XX XXX

Tabell 5.10. Koncentration av etanol och organiska syror i vitskefasen.

Etanol  Attik- Propion- Iso- Smorsyra Iso-
syra syra smorsyra valeriansyra
(mM) (mM) (mM) (mM) (mM) (mM)
Slam och aska
Dag 13 0,48 6,4 n.d. n.d. n.d. n.d.
Dag 79 0,76 9,7 n.d. n.d. n.d. n.d.
Slam och stenmjol
Dag 3 n.d. n.d. 3,5 2,4 24 2,6
Dag 13 n.d. n.d. 7,6 3,2 29 3,6
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Tabell 5.11. Mdngden totalt organiskt kol, etanol och flyktiga fettsyror i l6sning vid

olika tidpunkter.

TOC Etanol och fettsyror
(mg C/l) (mg C/l) (% av TOC)

Slam och aska

Dag 13 3110 170 53

Dag 79 4050 250 6,2
Slam och stenmjol

Dag 3 2540 510 20

Dag 13 2560 780 30

Om all omsittning av kol fran det fasta materialet antas resultera i bildning av metan,
koldioxid, etanol och organiska syror och samma hastighet antas gélla for en ldngre tid
kan forvéntad nedbrytning berdknas. Jimforelse gors hdr mellan slam/aska och
slam/stenmjol. Nedbrytningen i rent slam &r storre. Enligt dessa berdkningar omvandlas
0,81 g kol per ér fran varje kg slam/aska-blandning till i huvudsak é&ttiksyra, men dven
etanol. Motsvarande siffra for slam/stenmjol ar 25 g/(ar-kg), som omvandlas till metan,
koldioxid, propionsyra, smorsyra, iso-smdrsyra och iso-valeriansyra. Detta motsvarar,
for slam/aska, drygt 1 % och for slam/stenmjol 50 %, av den ursprungliga mingden
organiskt kol. Ungefar hilften av det organiska materialet utgors av organiskt kol.

Diskussion

I forsdken har inte ett titskikt efterliknats. Nedbrytningen i forsdken kan ddrmed inte
direkt overforas pd verkliga forhallanden i falt. Daremot kan nedbrytningen for de olika
blandningarna jdmforas sinsemellan. For att efterlikna ett titskikt skulle materialet ha
packats i flaskorna, en mindre vattenméangd skulle ha tillsatts och inkubationen skulle
ha skett vid en ldgre temperatur. Trots dessa dtgarder hade forsdken inte kunnat efter-
likna verkliga forhéllanden helt och hade dessutom blivit mer tidskrdvande. Nedbryt-
ningshastigheten i forsoken ar alltsd storre dn vad som forvéntas i ett tatskikt.

Slammets pH var vid forsoksstart drygt 8. Da slam blandades med stenmjol fordndrades
inte pH-vérdet, vilket var véntat. I slam blandat med aska var pH drygt 12, vilket beror
pa att aska ar starkt basiskt (ndrmare pH 13). P4 sikt sjunker pH 1 aska till f6ljd av att
kalcitjaimvikten stélls in. Reaktion sker mellan materialet och koldioxid. Hur ldng tid
denna process tar beror pa tillforseln av koldioxid. Detta kan ske genom diffusion av
koldioxid fran luften in i materialet, men ocksa genom att mikroorganismer producerar
koldioxid i metabolismen. Faktorer som paverkar pH i slammet &r alltsé tétskiktets per-
meabilitet och vattenhallande formaga, samt gastrycket fran underliggande nivaer. I
Furulund har 15 ar gatt sedan utliggning av det kalkade slammet och i delar av materia-
let har pH bara sjunkit en enhet under denna tid (se avsnitt 5.1.3 ovan.). Trots att pH
anda pé sikt kommer att sjunka i slam- och askblandningen, kan det vara en fordel att
blanda materialen medan askan fortfarande ar farsk och har hogt pH. Reaktion som fas
dé slammet och askan blandas (ammoniakavgang, virmeutveckling, hirdning) kan ha
betydelse for savil materialets bestandighet som dess tithet. Enligt Cronquist (2002)
Okar dven hallfastheten om blandning sker dé askan &r férsk.

De flesta av de idag kinda mikroorganismer som har tillvaxtoptimum vid pH 10-11
kallas alkalifila. Slammet innehaller fran borjan formodligen 6vervigande organismer
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som tillviaxer bast vid neutralt pH, men forhindras att tillvixa vid det hoga pH som er-
halls vid inblandning av aska. De mikroorganismer som kan tillvixa vid ett hogre pH
far d& mojlighet att utvecklas och kan s& sminingom orsaka en betydande nedbrytning
av materialet. Mikroorganismernas anpassning till miljon ar en tidskrdavande process,
vilket innebér att omfattande nedbrytningen inte fas forrdn efter en tid. Alltsé kan bety-
dande nedbrytning och gasproduktion pa sikt ske dven i slam/aska-blandningen. Vid
blandning av slam och aska steg temperaturen till foljd av en kemisk reaktion. Denna
temperaturokning uppméttes inte, men kan ha dodat en del av de organismer som fanns
1 slammet. Vid blandning blev ocksd materialet hart, vilket gor att syrediffusionen in 1
materialet motverkas. Den bildning av vétgas, dttiksyra och etanol som uppmiitts tyder
pa viss nedbrytning av materialet.

Gasproduktionen var hilften sa stor i forsoksleden med slam blandat med stenmjol jam-
fort med rent slam, se tabell 5.8 och figur 1.2 i bilaga C. Detta beror pd att mdngden
organiskt material var hilften sa stor i slam/stenmjolblandningen. Aven halten organiskt
kol 16st 1 vatten dr ungefar dubbelt sa stor i rent slam som i slam/stenmjdl vid forsokets
slut. Under forsokets gang har ddremot denna halt varierat beroende pa bildning och
forsvinnande av fettsyror.

Trots att hilften av proverna var aeroba och hélften anaeroba var resultaten fran de pro-
ver som innehdll samma blandning mycket lika vid samtliga tidpunkter. Detta kan bero
pa att endast en begriansad volym syrgas fanns tillginglig i provflaskorna vid provstart
och att denna har forbrukats snabbt. Eftersom ingen luft har tillsats provflaskorna har de
sedan varit anaeroba under resten av forsokstiden. I de flaskor dar slam och aska har
inkuberats forbrukas troligen mycket lite syre eftersom nedbrytningen ér liten. Detta gor
att dessa flaskor har en aerob milj6 under en langre tid, vilket kan vara orsak till att
TOC-halten och vitgaskoncentrationen i dessa skiljer sig at nagot.

TOC-halten 1 proverna med slam respektive slam och stenmjdl nar under de tva forsta
dagarna en eller tva toppar, for att sedan sakta sjunka. I slam blandat med aska stiger
TOC-halten under hela provtagningsperioden. Eftersom lag mikrobiell aktivitet obser-
verats 1 de senare, kan den ldngsamma 6kningen av TOC, motsvara 6kningen i vriga
flaskor under de forsta dagarna. Pa sikt kan TOC-halten dven i slam/aska-blandningen
na en topp och sedan sjunka. Minskningen av organiskt kol 1 16sning motsvaras av 6k-
ningen av metan och koldioxid i gasfasen. Detta stimmer sdrskilt bra for slam/stenmjol,
medan det for rent slam, enligt analysresultaten, har bildats mer gas 4n mingden orga-
niskt kol har minskat. En forklaring till detta kan vara att nedbrytningen var sa snabb
under de fOrsta dagarna att de hogsta halterna av TOC inte mittes trots korta provtag-
ningsintervall under den inledande veckan.

Bildningen av ittiksyra 1 slam/aska-blandningen tyder pa viss mikrobiell nedbrytning
aven hér. Att olika produkter bildas 1 de olika proverna kan bero pa att nedbrytningen &r
av olika typ 1 de olika blandningarna. Buffertkapaciteten i slam och aska &r formodligen
relativt stor, vilket gor att storre méangd &ttiksyra kan bildas. I 6vriga blandningar bildas
1 stdllet organiska syror med lédngre kolkedjor.
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Den berdknade miangden omsatt kol under ett ar, dr ungefar 30 ganger storre da slam
blandats med stenmjdl d4n nir det blandats med aska. Pa ldngre sikt kan dock nedbryt-
ningshastigheten i slam/aska stiga eftersom pH éndras da buffertkapaciteten inte langre
ricker till. En osékerhetsfaktor ér att samtliga mdjliga nedbrytningsprodukter inte kun-
nat analyseras, t.ex. kan laktat produceras, och nedbrytningen ddrmed vara nagot storre
an den hir beréknade.

Slutsatser

Vid blandning kunde konstateras att farsk aska reagerar kemiskt med slammet, vilket
véntas {4 effekter pa bade tekniska och kemiska egenskaper hos blandningen (bestén-
dighet, tithet, hallfasthet).

Vid de utforda forsdken, diar nedbrytning under anaeroba forhdllanden har studerats, har
kraftig nedbrytning konstaterats i rent rdtslam och i slam blandat med stenmjél. Aven i
slam blandat med aska forekommer viss mikrobiell nedbrytning. Vid berékningar kon-
stateras att om nedbrytningen fortsétter med samma hastighet 1 flaskorna under ett ar,
bryts 1 % av det organiska materialet i slam/aska ned, medan motsvarande siffra for
slam/stenm;jol &r 50 %. Askan har alltsd en starkt fordrojande effekt pd nedbrytningen
av materialet.

Eftersom nedbrytningen &r liten i slam/aska-blandningen 4r det svért att avgora om ke-
misk hydrolys forekommer. Den lilla del organiskt material som bryts ned, kan vara
lattnedbrytbart material som finns kvar dven efter rotningen.

5.3 Nedbrytningshastighet
Faktorer som paverkar nedbrytningshastigheten

Nedbrytning av organiskt material i ett titskikt paverkas av flera faktorer, t.ex. tempera-
tur, 1 vilken form det organiska materialet foreligger och 1 vad mén syre finns tillging-
ligt i materialet. For tatskikt pd deponier dr temperaturen direkt beroende av lufttempe-
raturen och kan inte paverkas. Virt att notera dr dock att speciellt vid aerob nedbrytning
alstras viarme, som kan gynna fortsatt tillvixt av mikroorganismer och ddarmed leda till
okad nedbrytning.

Det organiska materialets sammansattning i slammet paverkas genom rétning och in-
blandning av andra material, t.ex. aska. Andelen l4ttnedbrytbart organiskt material
minskas didrmed, och kan ocksé goras mer svartillgéngligt genom kemiska reaktioner
med t.ex. askans komponenter.

For att syre ska finnas tillgéngligt i markprofilen pé ldngre sikt, maste det transporteras
dit. Detta sker frimst genom diffusion och genom transport med perkolerande vatten.
Diffusionen dr beroende bl.a. av porositet, djup och en specifik diffusionskonstant. Att
berdkna syretillgdngen i markprofilen utifrén diffusionstransporten ar relativt krangligt,
bl.a. eftersom syre ocksa konsumeras av organismer i marken. Att syretransporten i per-
kolerande vatten ir liten och av underordnad betydelse for den aeroba nedbrytningen
framgér av nedanstdende berdkningsexempel.

Genom titskiktet pa en deponi klass 2 tilldts en perkolation pa 50 1/(m*ar). Vid vatten-
temperaturer pa ungefiar 5°C kan som mest 0,06 g O,/kg H,O finnas i 16sning. Detta
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innebér att pa ett ar kan 3 g syrgas transporteras in i materialet per kvadratmeter. Om
allt detta atgér for aerob nedbrytning omvandlas 1 g organiskt kol till koldioxid. Ar
vattnet efter transport genom téckskiktet endast till hilften syremaittat da det nér tétskik-
tet minskar den mojliga aeroba nedbrytningen till hélften, dvs. 0,6 g organiskt kol per
ar. Vid en syremittnad pd 10 % kan endast 0,1 g kol brytas ned aerobt under ett ar. Det-
ta kan jamforas med ett titskikt som dr 0,5 m tjockt och i dvrigt har samma egenskaper
som materialet i det ovre skiktet i Furulund och som skulle innehalla 30 kg organiskt
kol per kvadratmeter. Den aeroba nedbrytningen till foljd av syretransport i perkoleran-
de vatten beddms didrmed vara liten.

Syretillforseln och mdjligheterna till aerob nedbrytning kan dirmed minskas genom att
tackningen utformas sé att diffusion av syrgas till tatskiktet minimeras, se vidare kapitel
3.

Berikning av nedbrytningskoefficienter

Nedbrytningens hastighet 6ver en langre tidsperiod kan uppskattas med hjilp av ned-
brytningskoefficienter. Nedan gors en jimforelse av nedbrytningshastigheten under oli-
ka forhdllanden. For aeroba forhallanden anvénds data frén tidigare dokumenterade for-
s0k med efterkompostering av rotslam. I de fall som har hittats (Boras och Visteras) har
syftet med forsoken varit att paskynda nedbrytningen av materialet for att kunna anvén-
da produkten for jordtillverkning (Naturvardsverket, 1998; Anger, pers. komm.). Det
rotade slammet har blandats med tradgards- eller koksavfall, dir komposteringsproces-
sen redan startat, vilket gor att processen paskyndas. I bilaga D finns en sammanstall-
ning av data fran forsoken. Resultaten fran undersokning av det kalkade slammet som
lagts ut 1 Furulund (se avsnitt 5.1 i denna rapport) anvénds som jimforelse for nedbryt-
ning i anaerob milj6 och dér processen inte paskyndats. Dessa data jamfors hiar med
resultaten fran inkuberingar i laboratorium av slam och slamblandningar, som redovisas
1 avsnitt 5.2 1 denna rapport.

I tabell 5.14 redovisas uppmatt halt organiskt material i prover fran Furulund.

Tabell 5.14.  Halt organiskt material i prover tagna pad olika nivder i Furulund, Partille.

Niva i Vid utlaggning av slambland- Vid provtagning
markprofilen ningen (juni, 2002)
(nov., 1986 — nov., 1988) (% av TS)
(% av TS)
0,3-0,6 m 39 25
1,0m 39 38

I detta projekt har forsok gjorts dar slam och slam blandat med stenmjol respektive aska
inkuberats i anaerob miljo. Redovisning av forsoken finns 1 avsnitt 5.2 ovan. Halten
organiskt material vid start och slut av laboratorieférsoken dterges i tabell 5.15.

35



Tabell 5.15. Organiskt material (% av TS) i prover frdn egna forsok.

Vid férsoksstart Dag 113
Slam 56 52
Slam/stenmjol 15 13
Slam/aska 20 20

Eftersom endast resultat fran start och slut av forsdken har anvints kan inget sdgas om
nedbrytningsforloppen. Fran forsdken 1 Bords finns dock fortlopande resultat fran kom-
posteringsperioden. I bilaga D visas resultat fran de tva forsoken, samt anpassade trend-
linjer for forloppen. Med utgangspunkt fran dessa har linjéra extrapolationer for ned-
brytningen anvénts for samtliga forsok.

For att kunna jamfora nedbrytningen fran de olika férsdken, har halten av organiskt
material berdknats i procent av ursprungshalten (tabell 5.16).

Tabell 5.16. Linjdra funktioner for olika nedbrytningsforlopp, samt berdknad tid for
nedbrytning av hdlften av det organiska materialet. y — dterstdende andel
organiskt material (%), x — tid (dagar)

Studie Typ av forsok Linjar ekvation Halveringstid
Boras Efterkompostering y=—0,45xx+106 120 dagar

av rotslam (ca 4 man)

Efterkompostering y=-0,57xx+105 90 dagar

av rotslam (ca 3 man)
Vasteras Efterkompostering y=-0,11xx+100* 450*

av rotslam (ca 1,5 ar)
Furulund Kalkat slam, y =-0,0068 x x +100 7 700 dagar

0,3-0,6 m (ca 21 ar)

Kalkat slam, 1,0 m y =-0,0006x% x +100 100 000

(ca 270 ar)

Egna labora-  Slam, anaerobt y=-0,071xx+100 710
torieforsok (ca 2 ar)

Slam och stenmjdl, y=-0,12xx+100 400 dagar

anaerobt

Slam och aska,
anaerobt

y =100

(drygt 1 ar)

mycket lang tid**

* For de bada blandningarna fran forsoket i Vasteras fas samma nedbrytningshastighet.
** Under forsOkstiden (113 dagar) var nedbrytningen sa liten att ingen halveringstid kunnat be-

raknas.

Koefficienten i de linjéra ekvationerna &r ett matt pa nedbrytningshastigheten. Hogt

absoluttal motsvarar en hog hastighet. Minustecknet kommer av att nedbrytning berak-
nats. Tiden som skulle atga for att hilften av det organiska materialet ska ha brutits ned
har beréknats.
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Komposteringsforsoken av det rotade slammet 1 Boras har utférts utomhus under mars
och april och forsdken i1 Vésterds har pagétt under drygt ett ar utomhus. Detta innebir
att samtliga faltforsok har pagatt vid en ligre temperatur dn laboratorieforsoken, vilket
paverkar nedbrytningshastigheten.

Den berdknade halveringstiden géller endast vid den hastighet som riknats fram for de
olika félt- och laboratorieforsoken. Pa ldngre sikt kan denna hastighet dndras, t.ex. om
pH i slam/kalk eller slam/aska sjunker till neutralt vérde.

Slutsatser

I allménhet ar aerob nedbrytning mycket snabbare &n anaerob. Detta framgar ocksé av
berdkningarna av nedbrytningshastighet, se ovan. I anaerob miljo i laboratorium eller pa
deponi, dr nedbrytningen av det organiska materialet upp till ndirmare 1000 gdnger lang-
sammare dn vid komposteringsforsok under optimerade forhallanden (aerob milj6). D&
slammet blandats med aska fordrojs nedbrytningen ytterligare jamfort med i rent slam
eller da slammet blandats med ett icke-reaktivt material som stenmjol. For slam blandat
med aska dr nedbrytningen s liten att ndgon skillnad i méngden organiskt material fore
och efter inkubering inte kunnat pdvisas. (Att en liten nedbrytning dndd pagar har visats
genom andra analyser.)

Nedbrytningen 1 falt (slam/kalk) dr avsevirt mindre 4n nedbrytningen i laboratorium
(rent slam och slam/stenmjdl). Detta kan, forutom pa pH-skillnaden, bero pa att materia-
let packats i falt och syrenedtrangningen dirigenom begréansats. Andra orsaker kan vara
den ldgre temperaturen och den lagre vattenhalten 1 materialet 1 falt. Slam blandat med
aska &r till sitt innehdll mer likt kalkat slam, men eftersom ingen minskning av orga-
niskt material 1 slam/aska har observerats i1 de utférda laboratorieférsdken (se ovan), kan
inte ndgon jdmforelse mellan dessa materialblandningar goras.

Den méngd syre som kan transporteras till titskiktet via perkolerande vatten beddoms

vara liten i1 forhallande till transporten via diffusion. Det innebér att faktorer som kan
forhindra diffusion ar viktiga for att minska mojligheterna till aerob nedbrytning.
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6 Vardering och slutsatser

Den genomgang som gjorts bade 1 forstudien och i detta projekt av erfarenheter kring
anviandning av aska och rétat avloppsslam som tdckning pa deponier, visar att det finns
en potential att kunna utnyttja dessa restprodukter som en resurs och att intresse finns i
branschen for att anvinda dessa material.

Rotat avloppsslam har tillrdcklig tithet for att kunna anvindas som tétskikt pd deponier,
men har inte tillrackligt goda hallfasthetsegenskaper och dr svart att hantera 1 ’ren”
form. En inblandning av aska kan ge ett material som &r betydligt bittre ur dessa hinse-
enden. Tidigare undersokningar och erfarenheter har visat att det ar viktigt med ratt
proportioner mellan de ingdende materialen for att erhdlla bade en tillrackligt lag per-
meabilitet och en tillrackligt hog hallfasthet.

Uppmditt permeabilitet

En sammanstéllning av permeabilitet hos slam eller slam/aska som uppmaitts i tidigare
undersdkningar och faltforsok redovisas i tabell 6.1. Det bor observeras att permeabili-
teten dr mitt med olika metoder. Ndgon vérdering av hur detta kan paverka resultaten
har inte gjorts hér. Det bor ocksa noteras att i flertalet undersdkningar har endast ensta-
ka prov (stickprov) undersokts, och att det inte gér att séga nagot om hur representativt
dessa prov dr for respektive blandning.

Tabell 6.1.  Permeabilitet for slam och slamblandningar

Blandning Permeabilitet Permeabilitet i Referens
i falt laboratorium
(ml/s) (mls)
Avloppsslam (100 %) 710" Stockholm Vatten, 2001a
Avloppsslam (30-50 vikts-%) 9,510°-1,1107 Stockholm Vatten, 2001b
Aska (50-70 vikts-%)
Avloppsslam (70-90 vikts-%) 4-610"° Cronquist, 2002
Aska (10-30vikts-%)
Avloppsslam (50 volyms-%)  3—4 -10™" 1,1-2,7-107"° Strom (pers. komm.),
Aska (25 volyms-%) (Kristianstad)
Gjutgrus (25 volyms-%)
Bioslam (fr. pappersindustri) 1,310 Karlsson, 2002
Aska* (Falun)
Fiberslam 3:107%** RVF, 2000 (Klippan)
Avloppsslam (100 %) 5107 2:10™ Helldén & Fransson, 1994
(Véxjo)
Avloppsslam (80 volyms-%) 1,1-107% Faltprovtagning,
Kalk (20 volyms-%) Furulund (denna rapport)

* ingen uppgift om proportioner
** uppmatt i laboratorium pa faltprov
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Av tabellen framgar att flertalet material har en 1ag permeabilitet. Virt att notera ar att
det kalkade avloppsslammet i Furulund som legat ute i 15 ar och dér viss nedbrytning
observerats, andé har en permeabilitet pa ca 10” m/s. Vidare ar det kalkade slammet i
Furulund inte utlagt for att fungera som tétskikt, vilket innebér att med en packning av
materialet kan permeabiliteten forvintas bli dnnu lagre.

Byggbarhet och hantering

En god packning dr ofta en forutséttning for att materialet ska erhalla tillricklig tathet.
For att packningsarbetet ska bli effektivt méste underlaget vara stabilt, vilket &r ett ge-
nerellt problem pé deponier. Det krévs ocksa att materialet har tillrdcklig barighet for att
arbetsfordon ska kunna utfora erforderlig packning. Detta bedoms uppna med en bland-
ning av slam och aska. Eftersom vattenkvoten &r av betydelse for bdde packningsgrad
och birighet, dr materialet kinsligt bade for regn och for uttorkning.

Vid de deponier dir man har anvént slam eller blandningar av slam och andra material,
t.ex. aska, har olika typer av enkla blandningsforfaranden anvints, sdsom blandning
med hjullastare eller gravskopa i stringar eller hogar. Vid en mer utbredd anvéndning
av slam och aska som tdckningsmaterial bor man 6vervidga om en mer sofistikerad
blandningsteknik skall anvidndas (se t.ex. bilaga A). Detta mdjliggor en mer storskalig
hantering och ger en mer homogen blandning. Att blandning, utldggning och packning
sker pa ett kvalificerat sdtt dr viktigt for tatskiktets funktion.

Bestdndighet

Besténdigheten i tatskikt av slam och aska har tidigare inte studerats narmare. For att
aska/slamblandningen ska klara de funktionskrav som stélls pa ett tét- eller tackskikts-
material dven 1 ett langre tidsperspektiv, kravs att nedbrytningen av det organiska mate-
rialet sker mycket langsamt eller att en viss porositetsokning kan motverkas genom en
omlagring i materialet.

Bestdndigheten och nedbrytning av organiskt material har i detta projekt undersokts
genom faltstudier och laboratorieforsok. I bada fallen har dels rent slam och dels slam
med inblandning av aska eller kalk studerats. Undersokningar i filt av kalkat slam som
varit utlagt ca 15 ar tyder pa att den mikrobiella aktiviteten har varit 14g. Utforda labora-
torieforsok med inblandning av aska stodjer detta, den mikrobiella nedbrytningen ar lag
for en aska/slamblandning. Berdkningar av nedbrytningshastigheten i kalkat slam re-
spektive aska/slamblandning tyder pa ett mycket langsamt nedbrytningsforlopp i an-
aerob milj6. Den berdknade nedbrytningshastigheten kan sdgas vara dverskattad, efter-
som forhllanden 1 laboratorieforsdken inte motsvarar de verkliga forhillandena vid en
deponi. En viss osédkerhet finns 1 antagandet om ett linjart nedbrytningsfrlopp.

Slutsatserna om nedbrytningshastighet behover verifieras ytterligare for att en séker
beddmning av bestdndigheten ska kunna goras.

Syretillgdang

Négra slutsatser om skillnad i nedbrytning mellan aerob och anaerob milj6 har inte kun-
nat dras utifran de utférda laboratorieforsoken, eftersom samtliga flaskor med slam eller
slam/stenm;jdl efter en kort tid fick anaeroba forhéllanden. I flaskorna med slam/aska
var nedbrytningen totalt sett s liten att ingen skillnad mellan aerob och anaerob miljo
kunde ses. I allménhet &r dock den aeroba nedbrytningen mycket snabbare dn den
anaeroba.
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Det innebdér att tillforseln av syre dr central ur bestdndighetssynpunkt. Syretransporten i
perkolerande vatten dr enligt utférda berdkningar liten. Det syre som finns tillgéngligt
for nedbrytning av organiskt material 1 tatskiktet bedoms dérfor i huvudsak tillforas
genom diffusion. Syrediffusionen kan forvintas vara 1ag med ett vattenméttat och vl
packat skyddsskikt.

pH

Bade faltundersdkning och laboratorieforsok tyder pa att inblandning av aska eller kalk
och den pH-hdjning som dédrmed foljer kan ha en fordrdjande effekt pa nedbrytningen. I
ett langre perspektiv kan ett l4gre pH forvéntas i tatskiktet (slam/aska-blandningen) pga.
reaktion med koldioxid. pH i materialet paverkas ddrmed av faktorer som styr tillférseln
av koldioxid, bl.a. titskiktets permeabilitet och vattenhdllande formaga samt av
gastrycket fran underliggande nivéer.

Den reaktiva bestdndsdelen i aska ar osléckt kalk. Ur resurssynpunkt dr aska att foredra
eftersom det innebir att en restprodukt anvinds istillet for naturmaterial. Aven ur eko-
nomisk synpunkt &r aska att foredra som inblandningsmedel framfor kalk eftersom aska
kan formodas ha en negativ kostnad.

Utlakning

En annan fragestéllning vid anvdndning av avloppsslam och aska har varit eventuell
utlakning frdn materialet. Utlakning av ndringsdmnen kan inledningsvis vara hog, men
beddms inte utgora ett problem 1 ett langre tidsperspektiv. Utlakning av metaller och
organiska fororeningar bedoms vara liten, men detta behdver studeras ytterligare. Den
eventuella miljopaverkan som utlakning av ndringsdmnen och féroreningar innebar,
beror 1 stor utstrdckning pé var deponin &r lokaliserad, dvs. omgivningens skyddsvirde
och sarbarhet.

Tdckningens uppbyggnad

Genom skyddsskiktet kan man minska syretillgangen till titskiktet, for att pa det séttet
minska risken for nedbrytning 1 tatskiktet. Ett vattenmattat och valpackat skyddsskikt
minskar syretillforseln till titskiktet. Ett dranskikt av grovt material, med syfte att mins-
ka den hydrauliska gradienten over tétskiktet, kan dock medfora att syre léttare leds ner
till titskiktet. Anvindning av dranskikt pa deponier kan darfor ha negativa konsekven-
ser for téitskikt av slam/aska.

Ekonomi och potential

Ett stort materialbehov for sluttickning av deponier &r att forvinta under de ndrmaste
aren. Teoretiskt skulle allt producerat slam under en 10 arsperiod kunna fi avsittning
som tdtskikt pa deponier (Sundberg & Nilsson, 2001). Samtidigt skulle stora miangder
naturmaterial kunna sparas. En jimforande kostnadskalkyl for titskikt av slam och lera
presenteras 1 tabell 6.2. Av tabellen framgar att kostnadsdifferensen till slammets fordel
ar ca 200 — 700 kr/ton, dvs. det finns en stor ekonomisk potential for anvindning av
slam som titskikt. Skillnaden i1 kostnad uppgér till i storleksordningen 10—35 miljoner
kronor for en 10 ha stor deponi.
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Tabell 6.2.  Kostnadskalkyl for titskikt av slam/aska resp. lera

Kostnader kr/ton

Moment Tatskikt Tatskikt lera Kommentar
slam/aska

Transport 0-100 0-100 Bor vara lagre for slam

Materialkostnad - 20-100 Kan variera kraftigt

Blandning, utlaggning, pack- 100 till 240 100 Slamskikt tjockare

ning

Projektering, kontroll 10% 30 20

Ofdrutsett 10% 30 20

Summa 160 till 400 160 till 340

Alternativkostnad -400 till -600 -

(kvittblivning) slam

Totalsumma 0 till -440 160 till 340

Kostnadsbesparing (differens 170 till 780

slam/aska — lera)

Kostnad per m” deponiyta, -15 till -330 70 till 150 0,5resp.0,3m, 1,5t/m°

kr/m? kr/m? kr/m?

Alternativkostnaden for slam avser kostnaden for kvittblivning, t.ex. i form av depone-
ring eller forbranning. Kostnaderna for kvittblivning pa deponi uppgar till summan av
deponiskatt (370 kr/ton fr.o.m. 2003-01-01), transportkostnad och deponeringsavgift.
Vidare intrader ett deponeringsférbud 2005 for organiskt avfall, dit eventuellt slam kan
komma att rdknas. Nettokostnaden for forbrinning har uppskattats till mellan 400 och
800 kr/ton, exklusive eventuell fosforatervinning, beroende pa om forbranningen sker
vid egna eller utlindska anldggningar.

I kalkylen har vidare antagits att en inblandning av annat material dr nddvindigt for att
forbattra slammets konsistens. Endast den maskinella blandningskostnaden belastar
kalkylen, medan kostnaden for inblandat material antas vara av typ askor eller andra
restprodukter. Inblandningsmaterialet antas vara belastat med samma transport- och
alternativkostnader som slam och ar darfor kostnadsneutralt och paverkar inte kalkylen.
Vidare har antagits att materialet accepteras som ett lampligt konstruktionsmaterial var-
for deponiskatt inte utgar. Lertdtningen skall egentligen belastas med nagon form av
naturresurskostnad men detta har inte gjorts eftersom en sadan kostnad &r svar att be-

rdkna 1 generella termer.
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7 Rekommendationer

Sammanfattningsvis visar resultaten fran etapp 1 att blandningar av aska och slam har
lampliga tekniska och miljoméssiga egenskaper for att anvdndas som tét- eller tackskikt
pa deponier. Forstudien visade ocksé pd den ekonomiska potentialen for ett sddant nyt-
tiggdrande. Vi foreslar darfor att man i en etapp 2 av projektet gér vidare med faltfor-
sOk. For att kunna dra mer generella slutsatser utifran faltforsok dr det av stor vikt att de
ar vil genomforda och ordentligt dokumenterade. Foljande frdgestéllningar dr exempel
pa omraden som dr intressanta att studera vidare:

- Hur stora &r variationerna mellan olika askor och slam (fran olika anldggning-
ar)? Hur paverkar det egenskaperna hos blandningarna?

- Vilka blandningsforhéllanden &r ldmpliga for att en optimering av egenskaperna
ska erhallas? Ar noggrann proportionering viktig for materialets egenskaper
(kritisk for funktionen)? Hur kan materialen blandas 1 storre skala?

- Hur bor utldggning och packning ske? Vilken skikttjocklek &r 1amplig? Vilken
betydelse har underlaget for packningsresultatet?

- Vad blir permeabiliteten i falt?

- Vilka slantlutningar &r mojliga?

- Hur varierar syrenedtrdngningen i tickningen?

- Hur stor dr utlakningen av ndringsimnen, metaller, organiska &mnen? Vilken
miljopaverkan har den?
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BILAGA A

Studiebesok vid Gereka Gmbh

Reseberiittelse

Bakgrund och syfte

I samband med forstudien Anviandning av avloppsslam for titning av deponier (RVF
rapport 01:17) togs kontakt med Gereka Gmbh 1 Tyskland dér man nyttjat avloppsslam
som tidckningsmaterial. Syftet med studieresan som genomfordes inom ramen for etapp
1 av projektet Tackning av deponier, var att nirmare studera deras erfarenheter av att
anvinda avloppsslam for tickning.

Studieresan genomfordes 7—8 juni 2002 av Elke Myrhede och Jan Sundberg, Geo Inno-
va AB.

Bleicherode

Bleicherode ir en liten stad vid grinsen mellan gamla Ost- och Visttyskland. Det ligger
strax sdder om bergsomradet Harz knappt 15 mil fran Hannover. I omradet har salt bru-
tits under 100 &rs tid. Efter att Ost och Vist forenades s har produktionen lagts ner och
delvis stillts om . Utvinning av magnesiumsalt pagér fortfarande med hjélp av hetvat-
ten. De 100 ar av utvinning av salt har satt sina spar. Under mark pa 600 m djup finns
ett system av stora haligheter, gruvor, som éar flera 100 meter langa och hundra meter 1
hojd. Haligheterna &r instabila och ras har intrédffat vid flertal tillfdllen. Dessa ras har
ocksa markts av pd markytan genom séttningar. Ovan mark finns tre stora resthogar
som kallas for Kalihalden. Nederbord som avrinner frdn hdgarna innehéller hoga halter
salt Kalihalden och fOrsaltar grundvattnet i omréadet. Eftersom grundvatten dr den hu-
vudsakliga vattenforsorjningen i omradet ér detta ett problem.

Bleicherode Bergwerk
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Foretaget Gereka

For att stabilisera saltgruvorna utfor foretaget BVGS étgirder med hjilp av sopforbran-
ningsaska som behandlas sa att de ska vara kemiskt stabila 1 saltgruvemiljon. Sopfor-
branningsaskan sickas for att byggas in i gruvorna som pelarstod. BVGS fick 1993
krav pa sig att om man hade verksamhet i gruvorna under mark var man ocksa skyldig
till att atgdrda problemen ovan mark i1 form av Kalihalden. BVGS bildade foretaget Ge-
reka som fick i uppgift att fi Kalihalden att gronska och minska forsaltningen av grund-
vatten i omradet. Gereka dr en forkortning av ”Gesellschaft zur Rematurierung von Ka-
lihalden”. Gereka hade som afférsidé att omvandla restavfall och restprodukter till pro-
dukter som kan anvindas pa olika sétt.

Atgirderna p4 Kalihalden har fram till nu omfattat tva principer

1. Den snabba metoden och kostnadseffektiva metoden ar minska infiltration med
hjilp av ett skikt som tillater véixter att etablera sig. Utgar fran toppen av hogen.

2. Den langsamma och kostsamma metoden &r att bygga ett skal av schaktmassor
med vallar som &verlappar varandra, vanlig metod i1 deponisammanhang. Utgér
frén slantfoten av hogen.

Gereka har utvecklat den forsta metoden medan den andra utférs av en annan entrepre-
nor.

Kalihalden

Teknik

Allmdnt om gronskningstekniken

Gerekas metod att atgérda hogen ar att ticka topp och slanter med lutning upp till 45 °©
med en slam och askblandning som far rétt konsistens. Blandningen kan tippas fran
slantkronet, rinner ner och bildar ett halvmeter tjockt skikt. Skiktet hirdar till en borjan
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och blir hért vilket forhindrar erosion. pH 1 blandningen &r hogt till en bérjan men sjun-
ker sakta och nér pH har nitt ca 8 kan en véxtetablering ske utan att ndgon sadd behovs
eftersom blandningen innehaller méngder av fron.

Blandningen

For andamalet att fa Kalihalden att gronska anvinds foljande material i blandningen:
Material Andel i torrvikt | Kommentar

Rotat slam 25% Slam frdn reningsverk for hushallsavloppsvatten
Flygaska 25% Brunkol

Jord <10 % I bland sker tillsats av jord

Brunkolaska Ca 50 % Daligt forbrand brunkol av dalig kvalitet med

upp till 20 % oférbriannt kol. Detta material tar
bort stor del av lukt pga. det oforbréanda kolinne-
héllet. Askan har forhdllandevis 14gt pH och lagt
innehéll av tungmetaller. Askan &r vattentrans-
porterad.

Vid blandningen sker en temperaturdkning dver 80 ° C och tillsammans med det hoga
pH, over 12, hygieniserar detta blandningen och de flesta mikroorganismer dor. Det
anser Berndt Denker, biolog vid foretaget, vara visentligt vid anvindning av slam.

Maskinell utrustning for blandning
Askorna och andra material kan lastas in i silos, 200 m? i fasta anldggningen, se foto.
Silona har extra stora Oppningar vilket forhindrar att askor fastnar.

Silo och transportband

Slammet lastas in fuktigt via en sikt som skakar och vibrerar ner materialet och sorterar
bort stenar 6ver 20 cm. Eventuella stenar under 20 cm klarar blandaren av. I sikten finns
ett signalsystem som talar om for maskinforaren i frontlastaren nér det dr dags for pa-
fyllning. Efter sikten vigs materialet pd en vag innan materialet transporteras vidare
med ett transportband till blandaren. Fran silon kan materialet foras via en doserare
som &r en cirkelformad platta indelad i tartbitar. I doseraren kan vikt och volym maétas
och en hog noggrannhet erhallas dven vid skilda material. Med doseraren erhélls en
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flexibilitet 1 materialval. Ibland kan dven vatten eller det fran rotslam avskiljda vattnet
tillsattas till blandningen for att erhélla ritt konsistens.

Blandaren bestar av ett stort kdrl med en roterande vagrit axel dér en typ av specialut-
formade skovlar dr fasta. Skovlarna nar ca 1-2 dm fran blandarvéggen, si att inte vag-
gen rivs sonder. Skovlarna ér av hirdat stil med specialhirdat stdl pasvetsat ytterst pa
skovlarna for hogsta hallbarhet. Skovlarna dr placerade med varierande tithet med det
storsta avstandet i borjan av axeln och med tétare skovlar mot slutet. Tataste avstandet
ar 20 cm.

I blandningsutrustningen sker avsugning av ammoniak och tillsats av dofthimmande
dmnen (Weber Gmbh). Fran blandaren kan materialet transporteras bort via ett transport
band dir dven avsugning av ammoniakgas kan ske. Transportbandet dr sviangbart och
materialet far falla ner i en hog. Eventuella klumpar rullar ner och utanfér hogen och
kan om s Onskas koras genom blandaren ytterligare. Frdn blandaren kan ocksa lastbilar
fyllas direkt och sdckningsutrustning finns ocksa.

Ammoniaken som tagits om hand kondenseras i ett kirl och félls med svavelsyra och
ammoniumsulfat kan erhallas. Detta salt kan séljas till godselindustrin.

Den fasta anldggningens kapacitet dr 70—80 ton per timme. Anldggningen styrs elektro-
niskt via datorer. En mobil blandningsanléggning med all hér beskriven utrustning men
med mindre silon (volym 80 m?®) kan byggas for ca 700 000 DM = 3,5 miljoner kronor.

Utlaggning

Blandningen kors ut och tippas fran slédntkron och med hjélp av sina unika egenskaper
erhélls ett ssmmanhingande skikt ca 50 cm tjockt. Materialet blir hart och tar at sig allt
vatten som kommer i kontakt med materialet eftersom det har ett underskott av vatten
med ett vatteninnehall péa ca 40 %.

Alternativa blandningar och produkter

Alternativa intressanta material som har goda egenskaper och kan fungera som goda
tillsatser 1 en askslamblandning &r

Kolaska — gédrna déligt forbrand. Absorberar bland annat dalig lukt

Aska frén forbrint rotslam. Innehéller mycket jirn och kompakterar sig néstan sjélv.
Gjuterissand och slam. Hogt jarninnehall

Slipdamm — hdgt jarninnehall

Portlandcement ger en mer hallfast och titt material

Dolomit kalksten

Apatit

Rokgasreningsprodukt fran tegelindustrin (tillverkning utan glasyrer)

Natrium vattenglas — tétt material och kanske foljsamt?

Flera av dessa material har en kostnad (inte en negativ kostnad som slam och aska kan
ha)
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Svarigheter

Utlakning

De tekniska svarigheterna ar framforallt utldickage av niaringsdmnen och vissa metaller.
Hoga halter kvdve har varit problem i gronskningsprojektet. 25 % slam 1 blandningen
betyder 1 % kvéve i blandningen vilket har gett upphov till 100 mg/l NH4 i lakvatten.

Koppar l6ser ut vid hoga pH (>9) upp till 3000 pg/l men sjunker vid neutrala pH till 20
ng/l. Vid Kalihalden sker en pH sidnkning i samband med att materialet vattenmattas
och man har da en liten avrinning fran ytan. Detta sker vid héftiga regn. Det totala ut-
slappet av koppar ar alltsa relativt litet trots hoga halter. Efter ca 3 manader ar pH nere i
8. Da ar skiktet ocksa relativt vattenmattat och véxter borja vixa 1 materialet. Detta ger 1
sin tur att vatten borjar forbrukas av véxterna istéllet for at materialet.

Erosion

Ar inget problem menar man trots den kraftiga lutningen som skiktet léiggs i. Nir skiktet
inte har vegetation tar skiktet upp det mesta av vattnet och avrinningen &r liten. Sedan
kommer vegetationen och binder materialet.

For nérvarande anvénds inte gronskningsmetoden pga. administrativa problem

Link6ping 2002-08-09

Elke Myrhede
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Gaskoncentrationer i deponitackning, Hagby

Punkt 1
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Gaskoncentration(%)

Figur 1.1: Gaskoncentrationer pa olika nivaer i provpunkt 1 pa Hagby-deponin. Proverna ar
tagna sedan skyddsskiktet avlagsnats. Nivan réknas fran tackningens éveryta.
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Figur 1.2: Gaskoncentrationer pa olika nivaer i provpunkt 2 pa Hagby-deponin. Proverna ar
tagna sedan skyddsskiktet avlagsnats. Nivan réknas fran tackningens éveryta.
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Figur 1.3: Gaskoncentrationer pa olika nivaer i provpunkt 3 pa Hagby-deponin. Proverna ar
tagna med skyddsskiktet kvar. Nivan raknas fran tackningens éveryta.
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Punkt 4
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Figur 1.4: Gaskoncentrationer pa olika nivaer i provpunkt 4 pa Hagby-deponin. Proverna ar
tagna med skyddsskiktet kvar. Nivan raknas fran tackningens 6veryta.

Punkt 5
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Figur 1.5: Gaskoncentrationer pa olika nivaer i provpunkt 5 pa Hagby-deponin. Proverna ar

tagna sedan skyddsskiktet avlagsnats. Nivan raknas fran tackningens éveryta.
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Analysresultat for inkuberade slamprover

Provmérkning:

S -slam

SS - slam och stenmjol
SA - slam och aska

ae - aerob miljé
an - anaerob miljo

C - centrifugerat (8 000 rpm, 15 min)
F - filtrerat (0,45 uym)

pH i inkuberade slamblandningar
13
490-0\0__’-4 O
12 —4&—S, ae
11 1 --4&--§,an
T 10 —8—SS, ae
2 9 ----SS, an
8 N ——SA ae
7 T -- < --SA, an
6 - ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Antal dagar fran forsoksstart

Figur 1.1: pH i vattenfasen vid olika tidpunkter efter start av forsoket.

Mangd gas uttagen ur provflaskor
1600
1400 —4 —a—3S, ae
= 1200 TEREE : ---A--- S, an
/ ’
‘E" 1000 A/A)/ —=a—SS, ae
g 800
> 600 /H N ---o--- 8§, an
> 400 /l:r’ —e—SA, ae
200 ‘ﬁ//g/ ---0--- SA, an
0 - = > : ‘ of
0 20 40 60 80
Antal dagar fran forsoksstart

Figur 1.2: Volym gas som tagits ut ur provflaskorna under férsdkets gang. Volymerna har summerats
for hela forsdksperioden.
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Gaskoncentration (%)
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Figur 1.3: Koncentration av de analyserade gaserna (vatgas, metan och koldioxid) vid
de olika provtillfallena i slam, inkuberat i aerob respektive anaerob miljé.
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Figur 1.4: Koncentration av de analyserade gaserna (vatgas, metan och koldioxid) vid
de olika provitillfallena i slam blandat med stenmjol, inkuberat i aerob respektive an-

aerob miljo.
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Figur 1.5: Koncentration av de analyserade gaserna (vatgas, metan och koldioxid) vid
de olika provtillféllena i slam blandat med flygaska, inkuberat i aerob respektive an-

aerob miljo.
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Figur 1.6: Koncentration av totalt organiskt kol 16sligt i vattenfasen i inkuberat slam vid
olika tidpunkter. O2 — aerob miljé, N2 — anaerob miljé, C — centrifugerat, F — filtrerat.
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Figur 1.7: Koncentration av totalt organiskt kol I8sligt i vattenfasen i inkuberat slam
blandat med stenmjdl, vid olika tidpunkter vid olika tidpunkter fran start av forsoket.
02— aerob milj6, N2 — anaerob milj6, C — centrifugerat, F — filtrerat.
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Figur 1.8: Koncentration av totalt organiskt kol I8sligt i vattenfasen i inkuberat slam
blandat med flygaska, vid olika tidpunkter efter start av forsdket. O2 — aerob miljo,

N2 — anaerob miljé, C — centrifugerat, F — filtrerat.

54



forts. BILAGA C

Etanol

__ 08
S 071 /
E 06 Se——
§ 05 ——S
F o4 —a—SS
£ 03 SA
o 0.2
S 0.1
x 00 7_l T . T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Antal dagar fran forséksstart

Figur 1.9: Uppmatt koncentration av etanol i proverna vid olika tidpunkter.
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Figur 1.10: Uppmatt koncentration av acetat i proverna vid olika tidpunkter.
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Figur 1.11: Uppmatt koncentration av propionsyra i proverna vid olika tidpunkter.
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Figur 1.12: Uppmatt koncentration av iso-smorsyra i proverna vid olika tidpunkter.
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Figur 1.13: Uppmatt koncentration av smorsyra i proverna vid olika tidpunkter.

Iso-valeriansyra

N
(6]
I
L]

—A—S
—&—SS
—e—SA

Koncentration (mM)
N
o

0.0 1 A‘vL T Af T ¢\ T T T T hd

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Antal dagar fran forsoksstart

Figur 1.14: Uppmatt koncentration av iso-valeriansyra i proverna vid olika tidpunkter.
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BILAGA D

Bakgrundsdata for berakning av nedbrytningshastighet

Vid komposteringsundersokningarna som gjorts i Boras (Naturvardsverket, 1998), blandades
rotat avloppsslam med gronkompost och kokskompost. Blandningarna lades sedan ut 1 string-
ar, som vindes och bevattnades under forsdkets gang. I Visterds (Anger, pers. komm.) har
komposteringsforsok gjorts pd samma sétt forutom att komposten lades i stackar efter att den
legat i strdngar. For de tva delforsok fran vardera anlédggningen, som anvénds for berék-
ningarna nedan for aeroba forhallanden, redovisas andelen inblandat material, komposterings-
tiden, samt glodgningsforlust vid start och slut av forsoken i tabell 1 och 2.

Tabell 1. Data frdan komposteringsforsok utférda i Boras kommun under 1996
(Naturvdrdsverket, 1998).

Striang 1 Striang 2
Gron- och kokskompost 23 37
(vol-%)
Komposteringstid 56 46
(dagar)
Glodgningsforlust vid forsoksstart 71 63
(% av TS)
Glédgningsforlust vid forsoksslut 59 50
(% av TS)

Tabell 2. Data frdan komposteringsforsok utforda i Visterds under 1994 — 1995
(Anger, pers.komm).

Blandning 1 Blandning 2
Slam 50 50
(m’)
Torv 80
(m°)
Krossat tradgardsavfall 100 60
(m’)
Komposteringstid 420 420
(dagar)
Glédgningsforlust vid forsoksstart 79 77
(% av TS)
Glodgningsforlust vid forsoksslut 42 41
(% av TS)

Fran forsoken 1 Boréds finns fortlopande resultat fran komposteringsperioden, varfér en regres-
sionsanalys har kunnat goras. R*-vérdet 4r ett métt p4 den anpassade funktionens 6verens-
stimmelse med punkterna i diagrammet. I detta fall fas ungefdr samma Overensstimmelse for
linjér och exponentiell anpassning.
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Figur 1. Mcdingd organiskt material i prover tagna vid komposteringsforsok gjorda i Bords. For
de tva delférséken har approximation gjort med dels linjdr och dels exponentiell funk-
tion.
vl — string 1, linjdr
y2 — strdng 2, linjdr
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