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Forord

En forstudie (ar 2001) samt etapp 1 av en huvudstudie (ar 2001-2002) visade pa
bide ekonomisk och teknisk potential vad giller anvindning av slam och aska
som titskikt pa deponier. I denna studie (etapp 2) har filtforsok genomforts med
syfte att studera hantering, egenskaper och funktion i storre skala.

Rapporten har utarbetats vid Geo Innova av Maria Carling (projektledare),
Mirta Landell, Karsten Hikansson och Elke Myrhede. Flera andra har ocksé
arbetat i projektet och vilvilligt bidragit till rapporten; Magnus Hammar och
Marie Wikander, Tekniska Verken i Linkoping, Rickard Wrene, SRV Atervinning,
Malin Filt, Renova samt professor Bo Svensson, Linkdpings universitet.

Projektet har finansierats av Virmeforsk, Svenska Renhallningsverksforeningen

(RVF Utveckling), VA-Forsk samt de tre deltagande anlidggningarna (Tekniska
Verken i Linkoping, SRV Atervinning i Huddinge samt Renova i Géteborg).

Till projektet har knutits en referensgrupp som under projekttiden limnat
virdefulla synpunketer. I referensgruppen har ingétt Thomas Rihm, RVE, Stig
Hard, GRYAAB, Magnus Berg/Karin Ifwer, AF, Kenneth Strandljung, Ragn-
Sells, Anna Thuresson, VAFAB, Jan Olofsson, Linsstyrelsen Vistra Gotaland,
UIf Carlsson, Tekniska Verken, Cecilia Vig/Malin Filt, Renova, Rickard Wrene,
SRV Atervinning samt Claes Ribbing, Virmeforsk.
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Sammanfattning

Under de nirmaste dren kommer ett stort antal deponier att avslutas som en
foljd av ny miljolagstiftning och héjda krav. Slam och askor 4r restmaterial med
potential att anvindas som konstruktionsmaterial i deponier. Tidigare studier har
visat pa bide ekonomisk och teknisk potential vad giller anvindning av slam och
aska som titskikt pa deponier. I denna studie har filtférsok genomforts med
syfte att studera hantering, egenskaper och funktion i stérre skala. Filtfrsoken
har utforts vid tre olika anliggningar, vilket méjliggjort jamforelser av olika ra-
material och olika metoder for blandning och utliggning.

Projektet har finansierats av Virmeforsk, RVF Utveckling, VA-Forsk samt tre
deltagande anliggningar (Tekniska Verken i Linképing, SRV Atervinning i
Huddinge samt Renova i Goteborg) och har genomforts av Geo Innova i samarbete
med Linkopings Universitet och de tre anlidggningarna. Projektet har omfattat
dels inledande laboratorieundersokningar pa olika blandningar, dels utférande
av provytor samt viss uppfoljning av funktionen hos provytorna. Dessutom har
studier gjorts avseende titskiktens bestindighet samt kring hantering av NH;-
avgang fran slam/aska-blandning.

Sammanfattningsvis visar utférda laboratorieforsok att egenskaperna hos olika
askor, slam och blandningar varierar avsevirt. Det innebir att det 4r mycket viktigt
att karakterisera bdde rimaterial och materialblandningar innan de anvinds i filt
i storre skala. Erfarenheterna frin provytorna pekar pa vikten av lingsiktig plan-
ering for att fa tillgang till material. Tre olika metoder fér blandning av aska och
slam har provats i storre skala inom projektet; tvingsblandare, stjarnsikt och
trumsikt. Samtliga har fungerat vil, med vissa inkdrningsproblem. Utldggning
och packning av det firdigblandade materialet har skett med hyjilp av grivmaskin
som bladade ut materialet, vilket fungerat vil. Viderleken ir en viktig faktor for
hur vil blandning och utliggning fungerar.

Uppf6ljning av provytan vid Tekniska Verken under ca ett ar visar pa ett flode
genom titskiktet pa ca 12 1/m? - 4r, dvs. ytan uppfyller funktionskravet for en
deponi for icke-farligt avfall. Mitningar av gassammansittningen i provytornas
olika skikt pekar pd att en omsittning sker av det organiska materialet i tdtskiktet.
Nedbrytning av det organiska materialet behéver dock inte nédvindigtvis leda
till en hégre hydraulisk konduktivitet, eftersom utfillningar av t.ex. CaCOj3 kan
fungera som titning av materialet. Ekonomiskt ir titskikt av slam/aska konkurrens-
kraftigt jimfort med konventionella material. Fortsatt uppfoljning av provytorna
ir angeldget for att bekrifta erhillna resultat avseende hydraulisk konduktivitet
och bestindighet.

Sammanfattningsvis bedéms titskikt av slam och aska ha férutsittningar att
fungera vil, forutsatt att vissa kvalitetskrav avseende ramaterial och utférande
uppfylls. Det giller t.ex. pH i blandningen som maste vara hogt (pH>11) for att
forhindra nedbrytning av det organiska materialet.



Summary

In the coming years a large number of landfills will be closed as a result of new
environmental regulations and more stringent requirements. Sludge and ash are
wastes which could potentially be used as construction material. Previous studies
have showed that there are both economic and technical advantages associated
with the use of sludge and ash as a barrier layer on landfills. In this study, field
tests have been performed with the aim of studying operational methods, pro-
perties and effectiveness associated with using sludge and ash on a larger scale.
The field tests were carried out at three different plants.

The project has been financed by Virmeforsk, RVF Utveckling, VA-Forsk, as
well as three participating plants (Tekniska Verken in Linkdping, SRV Atervinning
in Huddinge and Renova in Gothenburg). It has been managed by Geo Innova
in cooperation with Linképing University and the three participating plants. The
project has comprised initial laboratory investigations of different mixtures, con-
struction of experimental areas, and monitoring of the operational effectiveness
of the test areas. In addition, studies have been made of both the durability of
the mixtures, and the management of NH; emissions from the mixtures.

In general, the laboratory tests show that the properties of ash, sludge and
mixtures vary considerably. This underlines the great importance of characterising
both the raw materials and the mixtures prior to using them on a larger scale.
Experience from the test areas indicates the importance of long-term planning so
as to ensure availability of material. Different mixing and screening devices for
mixing the ash and sludge have been tested on a large scale. Despite some initial
problems, all methods worked well. The prepared mixtures were spread out over
the test areas and compacted by means of excavator with a grading attachment.

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

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

to prevent degradation of the organic matter.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under de nirmaste dren kommer ett stort antal de-
ponier att avslutas som en f6ljd av ny miljolagstiftning
och héjda krav. Tillgingen pa limpliga material for
tickning och titning ir begrinsad, framfor allt i stor-
stadsregionerna. Slam och askor ir restmaterial med
potential att anvindas som konstruktionsmaterial.
Ett kvalitativt sitt att anvinda slam och aska ir att
utnyttja deras goda tekniska egenskaper sisom lig
permeabilitet (slam) och god birighet (aska). En
forstudie (Sundberg & Nilsson 2001) samt etapp 1
av en huvudstudie (Sundberg ez /. 2002) visade pd
bade ekonomisk och teknisk potential vad giller
anvindning av slam och aska som titskikt pa de-
ponier.

Den inventering av erfarenheter som gjordes i
etapp 1 visade pa ett flertal projeke dir man med gott
resultat anvint enbart slam eller slam med inbland-
ning av nigot stabiliserande material som tickning
pa deponier (Sundberg ez a/. 2002). Uppmitt perme-
abilitet visade pé lag genomslipplighet for flertalet
material, 1077-10"" m/s. En av de viktigaste frage-
stillningarna dr materialets bestindighet. For att
aska/slam-blandningen ska klara de funktionskrav
som stills pa ett tit eller tickskiktsmaterial dven i
ett lingre tidsperspektiv, krivs att nedbrytningen av
det organiska materialet sker mycket lingsamt eller
att en viss porositetsdkning kan motverkas genom
omlagring av materialet. De undersékningar som ut-
fordes under etapp 1 pekade pé ett mycket lingsamt
nedbrytningstorlopp i anaerob miljo. Omraden som
pekades ut som intressanta att studera vidare var bl.a.
variationerna mellan olika askor och slam och hur
dessa paverkar blandningarnas egenskaper, limpliga
blandningsforhillanden, metoder f6r utliggning och
packning, permeabiliet i filt, mojliga slintlutningar,
syrenedtringning i tickningen samt utlakning av
niringsimnen, metaller och organiska 2mnen.

1.2 Beskrivning av
forskningsomradet

Intresset for att anvinda blandningar av slam och
aska som material for tickning av deponier har dkat
under de senaste dren. Flera andra projekt (med andra
aktdrer, men med delvis samma finansiirer) som
studerat angrinsande frigestillningar, har pagartt
parallellt med detta projekt. Projekten har komplett-
erat varandra. Dessa parallella projekt beskrivs kort-
fattat nedan:

Pilotférs6k med flygaskastabiliserat avlopps-
slam (FSA) som té&tskikt (Mascik et al. 2005)
Vid Dragmossen deponi i Alvkarleby kommun ut-
fordes pilotforsok med tillverkning och utliggning
av s.k. FSA i tatskiktet pa forsommaren 2004. File
forsoket visar att FSA-material kan anvindas som
tatskike, férutsace act de ingdende materialen klara
uppstillda kvalitetskrav. Efter ett ars uppfoljning 4r
flodet genom titskikeet lagt, < 5 1/m? - &r pa stora
delar av provytan. Utf6rda forsok i filt och laborat-
orium indikerar en god bestindighet med avseende
pa nedbrytning av organiskt material.

Nedbrytningshastigheten fér tatskikt upp-
byggda av slam och aska (Wikman et al. 2005)
I projektet har nedbrytningen av organiskt material
for tva olika blandningar av slam och aska studerats
med hjilp av laboratorief6rsok. Resultaten tyder pa
att aska-slam-blandningar kan anvindas som tit-
skikt pa deponier utan att nedbrytningen av organiskt
material kommer att paverka tickningens funktion
negativt.

Flygaska och rétslam som téatskikt med
efterbehandling av sandmagasin med
vegetationsetablering (Greger 2005)

Projektet studerar vilken inverkan ett titskikt av slam
och aska har pa rotpenetration, syrediffusion samt
lickage av metaller och niringsimnen. Olika aska/
slam-blandningar undersoks dels i filt, dels i lysi-
metrar.



1.3 Forskningsuppgiften och dess
roll inom forskningsomradet

Etapp 1 av huvudstudien (Sundberg ez al. 2002)
visade pé en stor ekonomisk och teknisk potential
for anvindning av blandningar av slam och aska som
tatskikt pd deponier. For att en mer allmin anvind-
ning skall bli aktuell krivs mer praktisk erfarenhet
och systematisk dokumentation av erfarenheterna.
I etapp 2 (denna studie) har dirfor faleférsok genom-
forts med syfte att studera hantering, egenskaper och
funktion i storre skala. Filtforsoken har utforts vid
tre olika anliggningar, vilket méjliggjort jamforelser
av olika rdmaterial och olika metoder for blandning
och utliggning,.

Projektet har finansierats av Virmeforsk, RVF Ut
veckling, VA-Forsk samt tre deltagande anlidggningar
(Tekniska Verken i Linkdping, SRV Atervinning i
Huddinge samt Renova i Géteborg).

1.4 Mal och malgrupp

Det overgripande mélet med projektet har varit att
bana vig for bittre resursutnyttjande av avlopps-
slam och aska frin férbrinning av biobrinslen, dir
materialens goda tekniska egenskaper tas till vara,
samtidigt som andra indliga materialresurser kan
sparas.

Syftet med denna studie (etapp 2) har varit att
ta fram limpliga blandningar av slam och aska,
undersoka det praktiska handhavandet i filt samt att
verifiera och kvantifiera hydrauliska egenskaper och
langsiktig bestindighet. Ett annat syfte har varit att
studera hur eventuella problem med ammoniakav-
gang kan hanteras. Malsittningen 4r att resultaten
fran projektet ska kunna utgora underlag f6r rekom-
mendationer bide fér utformning av titskiktskon-
struktioner och for blandningsforfarande, utliggning
och packning,.

Malgrupp for projektet ir dgare till VA-anligg-
ningar (slamproducent), energianliggningar (ask-
producent) och deponier (anvindare/konsument).
Kommunerna ir ofta huvudman f6r bade renings-
verk, energianlidggningar och deponi, vilket innebir
att slammet och askan kan fi avsittning inom den
egna verksamheten.
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1.5 Genomfdrande

Projektet har utforts i samarbete mellan Geo Innova,
Linkopings Universitet, Tekniska Verken i Linkoping,
Renova samt SRV Atervinning. En referensgrupp be-
staende av representanter for finansiirerna har ocksa
funnits. Projektet har omfattat dels inledande laborat-
orieundersékningar pa olika blandningar, dels ut-
forande av provytor pa de tre anliggningarna samt
viss uppfoljning av funktionen hos provytorna. Upp-
foljningen av provytorna har varierat i tid vid de olika
anliggningarna och haft olika omfattning. Dessutom
har mindre studier gjorts av materialblandningarnas
bestindighet samt dtervinning av naringsimnen fran
slammet.

I Bilaga K forklaras vissa av de begrepp som an-
vinds i rapporten.

2 Beskrivning av
ingaende material

Slam och aska fran olika anliggningar kan ha hogst
varierande egenskaper, vilket visats av bland annat
Mascik m.fl. (2004), Bjurstrom m.fl. (2003) samt
Arvidsson och Loorents (2005). Inom Virmeforsk
har en databas, ALLASKA, sammanstillts dir olika
askors egenskaper redovisas.

I tabell 2-1 (nedan) redovisas de material som an-
vints vid de inledande laboratorieforsdken samt vid
byggandet av provytor. For SRVs forsok anvindes
slam fran olika anliggningar, beroende pa att till-
gangen pa rotat slam forindrades. Likasa varierade
askans sammansittning mellan projektets olika mom-
ent (se vidare Bilaga C). Fran Tekniska Verken ut
fordes laboratorieundersokningar pa tvé olika typer
av slam, dels ett firskt slam, dels ett som lagrats
utomhus i 23 ar (deponerats) och ddrmed varit fryst.
Materialen valdes ut utifrin vad som fanns tillging-
ligt i ndrheten av respektive anliggning. Tekniska
Verken hade tillging till eget material inom foretaget,
vilket visade sig bra, eftersom bide SRV och Renova
hade vissa problem att fa tag pd limpligt material.
Ur miljésynpunkt (utlakning) valdes i forsta hand



Tabell 2-1. Anvdnda material i projektet.

Anléggning Aska

Férbranningsanléaggning

Slam

Tekniska Verken,  Flygaska kol/gummi

Linkdping

SRV Atervinning, Flygaska returflis

KV1 P1,
Linképing
(rostereldning)

BFB

Rétat avloppsslam, Nykvarn (Linképing)

1) farskt

2) aldrat ca 2-3 ar (fryst/deponerat)

Rétat avloppsslam,

Huddinge Bottenaska returflis ~ Fortum Varme, Nyndshamn AB 1) Kappalaverket (Lidingd)

2) Himmerfjardsverket (Grodinge)
Renova, Flygaska, pelletsav ~ Goteborg Energi, Rétat avloppsslam, Ryaverket (Géteborg)
Goteborg "nytt” tré pulverbrénnare

askor fran forbrinning av tri (undantaget Tekniska
Verken).
Inom ramen f6r respektive anlidggnings kontroll-

2.1 Aska

program har materialen analyserats pa ett urval para- I tabell 2-2 redovisas ett urval av imnen for re-

metrar, vilket redovisas nedan. spektive aska (medelhalter alternativt intervall fran

Tabell 2-2. Innehall av spardmnen i flygaska (FA) samt bottenaska (BA) som anvénds i projektet jgmfért med andra

traaskor.

Amne Enhet Goteborg  Fortum Varme Fortum Varme TVAB FA-tra- FA-
Energi Nyndshamn AB Nyn&shamn AB 2002-2003 bransle’ returtrd’

(trépellets) (FA RT-flis) (BA RT-flis)3 (FA kol/gummi/tra)

Si 2,35 vikt-%?2 94%TS -

Al 0,69 vikt-%? 31%TS -

Ca 23,5 vikt-%?2 22% TS -

Fe 0,87 vikt-%?2 2,2%TS -

K 10,1 vikt-%2 2,4%TS -

Mg 4,76 vikt-%2 19%TS -

Mn 2,30 vikt-%?2 0,26 % TS -

Na 0,61 vikt-%2 1.4 % TS -

P 0,94 vikt-%?2 0,33%TS -

Ti 0,03 vikt-%? 2,3%TS -

Ba 0,18 vikt-%? 0,5%TS 0,06 % TS

As mg/kg TS <202 3180 155 23 1,7-134 231-990

B mg/kg TS - 380 - - 168-500

Cd mg/kg TS 122 40 0,50 8,20 3-33 36-112

Co mg/kg TS 52 55 - 250

Cr mg/kg TS 33?2 2 680 386 5 17-180 120-744

Cu mg/kg TS 1412 2760 2920 280 29-306 380-6 100

Hg  mg/kg TS - 3,8 0,01 0,54 0,1-2,7 2,9-15

Mo mg/kg TS <102 11 - 54

Ni mg/kg TS 192 95 32 63 7-100 35-201

Pb mg/kg TS 402 3860 685 570 17-386 1 500-11 800

Sb mg/kg TS - - 46 54

Se mg/kg TS - - - 15

\% mg/kg TS 92 69 52 - 10-106 48-80

Zn mg/kg TS 20502 19 600 5740 47 800 420-3 400 8 660-37 100

"Frén (Bjurstrom et al. 2003). Observera att underlaget ar begransat (ett fatal anldaggningar med olika typer av
férbréanningsprocess).

2 Analyserna har utférts pa prov inaskat pa laboratorium.

3 Analys hést 2004 i Varmeforsk-projekt (Bjurstrém & Wikman 2005).
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kontrollprogram pa respektive anliggning), jaim-
fort med "normala” virden fran litteraturen. Egen-
skaperna hos askan varierar beroende pa bl.a. brinsle
(och ursprung), férbrinningstyp och driftsbeting-
elser.

For organiska amnen saknas data.

2.2 Avloppsslam

I tabell 2-3 redovisas halten av nagra utvalda spar-
element i avloppsslam (Eriksson 2001). Av rapporten
framgér inte om de analyserade slamproven utgérs av
rétat avloppsslam eller avloppsslam som behandlats

pd annat sitt. En jaimforelse visar att de hir anvinda
slammen med hinsyn till metallinnehall 4r repres-
entativa for svenska reningsverk.

Organiska dmnen i avloppsslam finns beskrivet
bl.a. i Naturvédrdsverkets rapport 5217 (Samsge-
Petersen 2003). I rapporten beskrivs ett antal imnes-
grupper som ir intressanta ur fororeningssynpunkt
vid anvindning av avloppsslam pa dkermark. I tabell
2-4 sammanfattas resultat frin en svensk under-
sokning m a p organiska féroreningar i avloppsslam.
Endast ett fital imnen har analyserats bide i under-
sokningen av Samsege-Petersen (2003) och inom
ramen for de olika anliggningarnas kontrollprogram,
varfor en jamforelse av halterna 4r svir att gora.

Niringsimnen och fysikalisk-kemiska parametrar
fran tidigare undersokningar, redovisas i tabell 2-5.

Tabell 2-3. Uppmatta halter av sparémnen i avloppsslam fran GRYAAB, Képpala samt Tekniska Verken, jamfért
med “normala” halter i avloppsslam fran svenska reningsverk (angivet som 10 resp 90 % percentil, (Eriksson
2001)). Analyser av Tekniska Verkens deponerade slam avser férhallandena da slammet “producerades”.

Amne Enhet GRYAAB Kappala, TVAB TVAB Svenska
(apr 2003- (jan-sep Farskt rétslam Deponerat/fryst reningsverk
feb 2004) 2003) (aug 2002 + jan rétslam (sep
medelhalt medelhalt 2003) 2000-jan 2001)

Ag mg/kg TS 55 3,8 9.7 -

As mg/kg TS 4,8 - - - 2,5-7,5

B mg/kg TS 1 17 - - 8-150

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

Co mg/kg TS 9.9 7,7 79 -

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

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

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

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

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

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

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

TS % 31,0 19,2 31 24 16-27
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Tabell 2-4. Organiska @mnen i avloppsslam i Sverige 2001 (Samsoe-Petersen 2003). Medelvérde fran 19 prov (50
prov fér bromerade flamskyddsmedel) fran avloppsreningsverk. Halter i mg/kg TS.

Amnesgrupp GRYAAB  Kippala TVAB TVAB Svenska
(2003- (2003) Farskt Deponerat/fryst renings-
2004) (aug 2002 + (sep 2000-jan verk
jan 2003) 2001) 2001
PAH 1,5 0,8 0,55 2 11
PCB 0,047 0,06 0,045 0,050 -
4—nonylfenol 26 24 28 23 3,9*
Bromerade flamskyddsmedel — — — — 0,47
Klorerade paraffiner - - - - <2,0
Klorbensener — — - = <0,28
Klorfenoler - - - - <0,9
DEHP (di-2—(etylhexyl) ftalat) - - - - 6,6
EDTA - - - - 3,8
EOX - - - - 6,1
LAS (linjara alkyl bensen sulfonater) - - - - 252
Organiska tennféreningar - - - - 0,65
PCDD/PCDF (dioxiner o furaner) - - - - 0,0013
Perfluorooktansulfonat — — - - 0,08
Ftalater - - - - 7,3
triklosan - - - - 1,2
* medel ar 1998 var 23 mg/kg TS.
Tabell 2-5. Innehéll av kvéve och fosfor samt pH och glédférlust fér de olika rétslammen.

Amne Enhet GRYAAB Kappala TVAB TVAB

(apr 2003-feb 2004) (jan-sep 2003) Fé&rskt slam (aug Deponerat/fryst slam

medelhalt medelhalt 2002 + jan 2003) (sep 2000- jan 2001)
N-tot g/kg TS 40 37 39 36
NH4-N g/kg TS 10 13 10 8,1
P-tot g/kg TS 28 49 32 35
pH 8,0 7,6 8,2 79
GF (550°C) % avTS 53 65 61 60
Resultat

2.3 Utférda undersdkningar
pa ingaende material

Enstaka kompletterande laboratorieundersokningar
har inledningsvis utférts pi de ingdende materialen.
P4 askorna har TS, kompaktdensitet och kornstorleks-
fordelning undersokts och i nigot fall ocksd pH. P4
slam fran Tekniska Verken och SRV (frin Kippala-
verket) har TS och kompaktdensitet (korndensitet)
undersokts medan endast TS uppmiitts pa slam frin
Renova (Ryaverket, GRYAAB).

Vattenkvot f6r ursprungsmaterialen har analyserats
och riknats om till TS-halt, se tabell 2-6 (nedan).
For samtliga askor 4r TS-halten hog. TS-halten for
slammen varierar mellan 17 och 34 %. I tabell 2-6
redovisas dven uppmitt kompaktdensitet. Osiker-
heten i resultat 4r storre hos slammen 4n hos askorna.
Askorna fran Tekniska Verken och SRV har ungefir
lika kompaktdensitet. Observera att askorna av prakt-
iska skl varit befuktade vid senare filtforsok, vilket
medfort en ligre TS-halt. Aven vid de kompletterande
laboratoriférsok som utférdes varen 2005 pa material
fran Renova, var askan befuktad.
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Tabell 2-6. TS-halt och kompaktdensitet fér ingdende material, laboratorieférsék hést 2003.

Material Slam Aska
TS w Kompaktdensitet TS w Kompaktdensitet
(%) (%) (ton/m3) (%) (%) (ton/m3)
TV farskt slam 26 291 1,85
TV fryst/deponerat slam 34 193 2,02*
TV aska 98 2,0 2,49
SRV slam 17 496 1,77
SRV aska 99 0,4 2,45
RE slam 30 233 -
RE aska 100 0 2,82
* stor spridning.
pH i aska fran Tekniska Verken och den aska som E genSka per hos

SRV anvinde i labforsoken var ca 12, se tabell 2-7.

Tabell 2-7. pH och glédférlust i askor anvanda i lab-
forsok.

Material pH GF, 550 °C (% av TS)
TV aska* 12 24
SRV aska 12,4 -
RE aska - -

* medel 2002-2003.

Undersokning av kornstorleksférdelning pa flyg-
askorna har utforts som tvittsiktning. Renovas flyg-
aska (Goteborg Energi) innehéller mindre andel fin-
material 4n flygaska frin Tekniska Verken och SRV
Atervinning (Fortum Virme). Samtliga flygaskor har
en hog andel material motsvarande finjord (silt- och
lerfraktion), mellan 70 och 80 % utgdrs av material
<0,063 mm.

Vid de inledande laboratorieforsoken (hésten 2003)
var den flygaska som anvindes for SRV Atervinnings
blandningar en ren flygaska-fraktion. Vid filtf6rsoken
sommaren 2005 ingick dven den s.k. ecoaskan i frake-
ionen med flygaska. Den bottenaska som ingick i
materialblandningen vid filtforssken vid SRV Ater-
vinning hade en grov struktur, dir ca 90% utgjordes
av material i kornstorleken 2—8 mm.
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olika blandningar
— laboratorieunder-
sokningar

I syfte att f fram en blandning med limpliga pro-
portioner av slam/aska utférdes inledningsvis en rad
olika laboratorieundersékningar pd material frin de
tre olika anliggningarna.

3.1 Provbeteckningar

Vid samtliga laboratorieforsok och analyser har folj-
ande beteckningar (tabell 3-1) anvints for de olika
blandningarna (se ocksd tabell 2-1). Blandnings-
proportionerna ir angivna som % av TS. Efter ut-
virdering av inledande forsok, utfordes komplett-
erande undersokningar av ytterligare nagra bland-
ningar. Dessa blandningar 4r markerade kursivt i
tabellen. Bl.a. gjordes f6rsok med inblandning av
bottenaska i SRV:s blandning for att forbéttra hall-
fasthetsegenskaperna.



Tabell 3-1. Provbeteckningar pa blandningar. Kursiverade blandningar avser komplement dér endast ett urval

undersékningar utférts.

Provbeteckning

Tekniska Verken

Material 1 flygaska + 2 slam (férskt + deponerat/fryst)

Blandning 40 % flygaska + 60 % slam (farskt) TV40
50 % flygaska + 50 % slam (farskt) TV50
60 % flygaska + 40 % slam (farskt) TV60
40 % flygaska + 60 % slam (fryst/deponerat) TVA40fr
50 % flygaska + 50 % slam (fryst/deponerat) TV50fr
60 % flygaska + 40 % slam (fryst/deponerat) TV60fr
Renova

Material 1 flygaska + 1 slam

Blandning 40 % flygaska + 60 % slam RE40
50 % flygaska + 50 % slam RE50
60 % flygaska + 40 % slam RE60
30 % flygaska + 70 % slam RE30 (-05)!
40 % flygaska + 60 % slam RE40 (-05)!
SRV Atervinning

Material 1 flygaska + 1 slam (+ 1 bottenaska)

Blandning 40 % flygaska + 60 % slam SRV40
50 % flygaska + 50 % slam SRV50
60 % flygaska + 40 % slam SRV60
30 % flygaska + 40 % bottenaska + 30 % slam SRV30-40?
40 % flygaska + 40 % bottenaska + 20 % slam SRV40-40?
40 % flygaska + 45 % bottenaska + 15 % slam SRV40-45?
40 % flygaska + 50 % bottenaska + 10 % slam SRV40-50?

T askan for dessa kompletterande provbladningar var befuktad och provtogs fran lagrad hog utomhus.
2 askorna for dessa kompletterande provblandningar var torra och togs direkt fr&n askutmatning.

3.2 Innehall av metaller, organiska
amnen och ndringsdmnen

De olika blandningarna har analyserats med avse-
ende pd metaller, glédforlust, organiska imnen och
niringsimnen. Analyserna har utforts av Analytica.
De organiska imnena avser mineralolja, PCB, klor-
erade pesticider, PAH, BTEX, klorerade alifater samt
klorfenoler. Analys av organiska amnen har endast
utforts pa en blandning frin respektive anliggning
(50 % aska, 50 % slam).

15

Resultat
For flertalet av de analyserade organiska imnena
ar halterna under rapporteringsgrinsen. I tabell 3-2
(nedan) listas imnen ddr ndgot prov uppvisar halter
over rapporteringsgrinsen. I dagsliget saknas relev-
anta riktvirden for anvindning av material, men
halterna 4r generellt laga eller mycket laga, undan-
taget tyngre oljefraktioner i blandning fran SRV.
Aven halterna av metaller ir i flertaler fall forhall-
andevis laga, se tabell 3-3. Ndgra undantag finns,
dir 4r metallhalterna mycket hoga i blandningarna,
vilket bedéms beror pa de hoga halterna av vissa met-
aller i de nyttjade askorna. En 6kad andel aska ger i
flertalet fall ocksa hogre metallhalter i blandningen.



Tabell 3-2. Organiska &mnen dér nagot prov har halter ver rapporteringsgrénsen. Halt i mg/kg TS.

RE50 SRV50 TV50fr TV50
Fraktion >C10-C12 37 14 110 24
Fraktion >C12-C16 240 110 280 85
Fraktion >C16-C35 560 3200 1000 470
S:a xylener <0,050 <0,050 <0,050 0,17
S:a TEX <0,085 <0,085 <0,09 0,84
S.a PAH cancerogena 0,33 0,054 1,0 <0,070
S:a PAH 6vriga 1,7 0,31 14 4,8
2-monoklorfenol <0,020 <0,020 <0,020 0,034
2,4-diklorfenol <0,040 <0,040 <0,040 0,052

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

TV40 TVS50 TV60 Tv40fr TV50fr TV60fr

As 21 14 20 24 17 20
Cd 6,2 4,9 7,2 5,7 6,1 7,2
Cr 82 97 86 80 91 78
Cu 409 352 397 343 319 328
Pb 371 31 434 328 397 465
Sb - - - - - -

Zn 10800 13900 14000 10600 14400 17500

RE40 RES0 RE60 SRV40 SRV50 SRVé0

As - <3 - 450 610 821
Cd - 6,0 - 7,09 8,1 11,45
Cr - 51 - 549 310 816,5
Cu - 300 - 781,5 950 1010
Pb - 19 - 568,5 720 915
Sb - - - 29,5 - 49,3
Zn - 1430 - 3100 3400 4 675

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

TV40 TVS0 TV60 TVv40fr TV50fr TV60fr

Forsdksstart pH 9,5 11,3 1,7 11,2 12,0 12,3
N—tot 2,4 0,99 0,90 1,2 0,83 0,76
P—tot 21 1,6 1,6 1,7 1,8 1,1
Efter lagring pH 8,2 8,3 8,2 8,1 8,9 9,8

RE40 RE50 RE60 SRV40 SRV50 SRV60

Forsoksstart pH 8,2 9.4 10,2 9.3 10,0 10,9
N-tot - 1,2 - 3,0 2,3 1,8
P—tot - 1,84 - 3,2 2,4 2.1
Efter lagring pH 9.0 10,7 11,8 8,8 8,5 8,3
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pH i blandningar vid féorsoksstart
och efter lagring under ca 1 ar
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Figur 3-1. pH i laboratorieblandningar vid férséksstart samt efter ca 1 ars lagring.

I tabell 3-4 och figur 3-1 (ovan) redovisas pH samt
innehéllet av kvive och fosfor i blandningarna vid
forsoksstart samt pH efter omkring ett drs lagring.
Lagringen skedde i rumstemperatur i vanliga plast-
pasar (¢j diffusionstita). Blandningarna med depon-
erat/fryst slam har ett hogt pH, omkring 11-12.
Ligst pH (pH 9,5) av Tekniska Verkens blandningar
har blandningen med 60 % firskt slam och 40 %
aska (T'V40). Blandningarna frin Renova och SRV
har generellt ligre pH. For blandningarna fran Tekn-
iska Verken och SRV har pH sjunkit kraftigt under
lagringen, vilket beror pa reaktion med koldioxid
(fran luften och frin nedbrytning av organiskt materi-
al) och bildandet av kalciumkarbonat. For att for-
hindra att pH sjunker i blandningen 4r det dirfor
viktigt bade att forhindra lufttillerdde och att ned-
brytning pabarjas (se vidare under avsnitt 5.3).

3.3 Vattenkvot, TS-halt
och glédférlust

Vattenkvot, TS-halt och glodforlust har analyserats
som komplement till 6vriga miljotekniska analyser
enligt gingse metoder. Analyserna 4r utférda bade
av SGI och Analytica.

Resultat
TS-halt och glodférlust vid "naturliga férhillanden”
har analyserats i tvi—tre prov av respektive blandning,
se tabell 3-5. Proverna 4r uttagna frin samma bland-
ningstillfille, men av tabellen framgar att TS-halt
och glodférlust varierar for samma blandning, vilket
innebir att blandningarna ir relativt heterogena.
Med 6kande andel aska okar TS-halten, vilket 4r

naturligt. En jimforelse visar att TS-halt, vattenkvot

Tabell 3-5. TS-halt, vattenkvot och glédférlust i olika blandningar i “naturligt” tillstand (dvs. utan torkning eller

tillsats av vatten).

TS (%) w (%) GF, 550 °C (% av TS)

medel medel org.mtrl medel
TV40 36-39 37 155-177 167 43-45 44
TV50 40-46 43 119-152 131 38-39 39
TV60 47-52 49 91-113 104 35-40 38
TVA4Ofr 41-48 44 110-143 124 35-41 38
TV50fr 49-53 51 88-102 95 33-34 34
TV60fr 48-59 54 70-110 86 30-40 35
SRV40 25-26 26 279-295 289 38-39 38
SRV50 29-31 30 223-241 235 33-34 33
SRV60 34-35 34 190-193 192 28-29 28
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Fortséattning pa tabell 3-5.

TS (%) w (%) GF, 550 °C (% av TS)
medel medel org.mtrl medel
RE40 40-42 41 140-149 145 - -
RES50 46-52 48 94-116 109 40-41 41
RE60 50-53 51 90-101 96 - -
och torrdensitet dr i samma storleksordning som i Resultat

blandningar i andra undersékningar (t.ex. Mdscik
et al. 2003).

3.4 Torrdensitet

Torrdensiteten och vattenkvot har uppmiitts vid flera
olika labforsok dir materialens geotekniska egen-
skaper undersokts.

Tabell 3-6. Uppmétt torrdensitet och vattenkvot vid olika

Resultaten redovisas i tabell 3-6. Vattenkvoten avser
“naturligt tillstind”, dvs. utan torkning eller tillsats
av vatten. Fér CRS- och enaxliga tryckforsok pack-
ades materialet in for hand, medan tung instampning
anvindes vid packningsforsoken.

For blandning med fryst/deponerat slam har hogst
torrdensitet uppmitts f6r 50 % askinblandning vilket
ir ndgot anmirkningsvirt. Av tabellen framgér att
torrdensiteten generellt 6kar med 6kad inbland-
ning av aska, vilket dr forvintat (undantag TV50fr
vid packningskurva och RE50 vid tryckférsok, se

kommentar ovan). Torrdensiteten 4r ocksa hogre for

férsok (férséksstart).

Packningskurva CRS-férsok Enaxliga tryckférsdk
Torrdensitet w Torrdensitet w Torrdensitet w
(t/m3) (%) (t/m3) (%) (t/m?3) (%)

TV40 0,43 177 0,46 172 0,45 169
TV50 0,47 152 0,54 141 0,49 147
TV60 0,57 113 0,63 112 0,55 129
TV40fr 0,56 123 0,60 128 0,59 116
TV50fr 0,66 95 0,69 100 0,65 102
TV60fr 0,61 110 0,63 79 0,70 82
SRV40 - - 0,29 295 0,28 293
SRV50 - - 0,35 241 0,34 240
SRV60 - - 0,42 192 0,41 192
SRV 30-40 - - - - 0,50 152
SRV 40-40 - - - - 0,66 107
SRV 40-45 - - 0,79 82 0,82 76
SRV 40-50 - - 0,99 54 1,03 52
RE40 - - 0,50 140 0,42 149
RE50 0,55 108 0,51 116 0,48 116
RE60 - - 0,53 90 0,47 101
RE30 (-05) - - 0,42 189 0,42 187
RE40 (-05) - - 0,46 173 0,46 170
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blandningarna med Tekniska Verkens deponerade/
frysta slam an med det firska slammet, vilket kan
forklaras av att den hdgre TS-halten for det frysta/
deponerade slammet. Blandningarna med material
fran SRV har lag torrdensitet och hég vattenkvot,
vilket gor att dessa blandningar har 13sare konsistens
in 6vriga. Mot denna bakgrund gjordes komplett-
erande forsok med inblandning av bottenaska, vilket
gav en hogre torrdensitet.

Torrdensitet och vattenkvot skiljer sig nagot at
mellan de olika labférsoken (dvs. mellan olika bland-
ningsomgangar), vilket tyder pa viss heterogenitet i de
ingdende materialen. Storleksordningen 4r dock den-
samma. Négon tydlig skillnad i torrdensitet mellan
material inpackade for hand (CRS- och enaxliga tryck-
forsok) och med tung instampning (packningskurva)
syns inte, vilket 4r nagot anmirkningsvirt. Torr-
densiteten ir generellt nagot hogre vid CRS-forsoken
dn vid de bada andra forsoken.

3.5 Packningskurva

For att studera packningsegenskaperna har packnings-
forsok utforts pa materialblandningar fran Tekniska

Verken. Packningen utférdes med tung instampning
(modifierad Proctor). Aven pi Renovas blandning
50 % aska/50 % slam utférdes packningsforsok.

Resultat
I figur 3-2 redovisas packningskurvor pa material-
blandningar fran Tekniska Verken. Av figurerna fram-
gar att den optimala vattenkvoten ligger mycket ligre
dn vad som ar rimligt att uppna (eftersom slammet
har en viss TS-halt frin bérjan). Blandningarna med
det frysta/deponerade slammet har generellt en hogre
torrdensitet 4n blandningar med firskt slam vid
samma vattenkvot (se avsnitt 3.4). I figur 3-2 framgar
hur kurvorna ansluter till varandra, dvs. de olika
blandningarna med olika andel aska uppvisar lik-
artade packningskurvor. Det innebir att torrdens-
iteten i stor utstrackning styrs av vattenkvot (TS-halt)
snarare dn andel inblandad aska. Optimal vattenkvot
for blandningarna med fryst/deponerat slam ir enligt
figur 3-2 omkring 70—80 % (dvs. TS-halt 55-59 %).
For blandningar med firskt slam syns optimal vatten-
kvot endast for blandningen TVG60.
Packningskurva fr material frin Renova redovisas i
figur 3-3 (nedan). Optimal vattenkvot for materialet
kan inte utldsas av kurvan. Vid den packning som
utfordes vid lagst vattenkvot hade materialen torkats
nagot fore forsok.

Packningskurvor Tekniska Verken (aska + slam, deponerat/fryst resp. farskt)
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Figur 3-2. Packningskurvor fér blandningar av aska och fryst/deponerat slam (TVA40fr, TV50fr, TV60fr) samt aska
och farskt slam (TV40, TV50, TV60) fran Tekniska Verken.
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Packningskurva Renova (aska + slam)
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Figur 3-3. Packningskurva fér blandning av aska och slam fran Renova.

3.6 Hydraulisk konduktivitet

Bestimning av hydraulisk konduktivitet gjordes
genom CRS-f6rsok. Forsoken utfordes vid SGI. In-
packningen skedde for hand i 6dometerring vid
befintlig ("naturlig”) vattenkvot. P.g.a. materialens
karakeir utfordes vissa forsok med en ligre deformat-
ionshastighet 4n vad som anges i standard. I vissa
forsok erholls ocksa hdgre portryck dn vad som till-
lats enligt standarden. Detta bedoms dock inte ha
nagon betydelse for utvirdering av den hydrauliska
konduktiviteten (Larsson, muntlig uppgift).

Resultat
Resultaten redovisas i tabell 3-7.

Av tabellen framgér att fér blandningarna med
material frin Tekniska Verken dr den hydrauliska
konduktiviteten i storleksordningen 1-5 - 1071 m/s
for samtliga blandningar med firskt slam, liksom for
blandningar frin SRV. Blandningarna med depon-
erat/fryst slam har 10-50 ggr hogre hydraulisk kon-
duktivitet an motsvarande blandningar med firske
slam (dvs. mindre titt). Blandningen frin Renova
med 40 % aska har hydraulisk konduktivitet i niva
med blandningar frin SRV och Tekniska Verken
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(farskt slam). De bada andra blandningarna frin
Renova har hégre hydraulisk konduktivitet. Kom-
pletterande forsok pa Renovas blandningar ger lik-
artade resultat (hydraulisk konduktivitet=1071% m/s).
Inblandning av bottenaska i SRV:s blandning ger en
hégre hydraulisk konduktivitet.

I figur 3-4 och figur 3-5 redovisas hydraulisk
konduktivitet som funktion av torrdensitet for de
olika materialblandningarna fran Tekniska Verken
och Renova. Ménstret ir likartat for de olika bland-
ningarna, dvs. en hégre andel aska i blandningen
okar inte den hydrauliska konduktiviteten i nigon
nimnvird utstrickning. Undantaget ir Renovas
blandningar, dir en hégre andel aska ger betydligt
hégre hydraulisk konduktivitet (jimfor tabell 3-7).
For flertalet blandningar dr kurvorna relativt branta
i borjan, vilket innebir att méttlig 6kning av torr-
densiteten (t.ex. genom packning eller konsolidering
p.g-a. overlast) kan ge en betydligt ligre hydraulisk
konduktivitet. Den hydrauliska konduktivitet som dr
angiven i tabell 3-7 dr utvirderad enligt standard, dir
hinsyn bl.a. tas till kompressionen, och utgdrs inte
av forsta métpunkten. SRV:s inblandning av botten-
aska ger en hogre torrdensitet, men ingen nimnvird
skillnad i permeabiliet.



Tabell 3-7. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-férsék.

Provbeteckning Torrdensitet, Vattenkvot, Hydraulisk
fére forsék  fére férsék  konduktivitet
(t/m?3) (%) (m/s)
TV40 0,46 172 1,4 - 10710
TV50 0,54 141 1,4 - 1010
TV60 0,63 112 4,5-10-10
TV40fr 0,60 128 1,2-1077
TV50fr 0,70 100 2-10°7
TV60fr 0,63 79 2-10°8
SRV40 0,29 295 2-10710
SRV50 0,35 241 2,1-10-10
SRV60 0,42 192 3-10710
SRV40-45 0,79 82 11077
SRV40-50 0,99 54 2- 1077
RE40 0,50 140 3,6 - 10710
RE50 0,51 116 1,3-10-8
RE60 0,53 90 4.10°8
RE30 (-05) 0,42 189 1,3- 10710
RE40 (-05) 0,46 173 1-10-10

CRS-forsok TV60, TV50, TV40, TV60fr, TV50fr, TV40fr
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Figur 3-4. Hydraulisk konduktivitet som funktion av torrdensitet. Resultat fran CRS-férsék fér material fran Tekniska
Verken.
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Figur 3-5. Hydraulisk konduktivitet som funktion av torrdensitet. Resultat fran CRS-férsék fér material fran Renova.

3.7 Hallfasthet

Den odrinerade skjuvhallfastheten har undersokts
genom enaxliga tryckforsok pa samtliga blandningar,
dels 1 dag efter blandning, dels 30 dagar efter bland-
ning. Forsoken utfordes pa SGI. Provkropparna som
undersokts dag 30 har lagrats i kylrum (+8 °C).

Resultat

I tabell 3-8 redovisas resultaten. Héllfastheten for
blandningar frin Tekniska Verken ir jimforbar med
vad som uppmitts i andra undersokningar (t.ex.
Cronquist 2002), blandningar frin SRV har ligre hall-
fasthet, medan blandningar frin Renova har nigot
hogre hillfasthet. Som vintat ger en 6kad inbland-
ning av aska ocksa en okad skjuvhallfasthet. Skjuv-
hallfastheten dr ocksd hégre i blandningarna med
deponerat/fryst slam in i blandningarna med farske
slam, vilket formodas ha att gora med den ligre
vattenkvoten i dessa blandningar. Av tabellen fram-
gar ocksd att skjuvhallfastheten i flertalet fall 6kar
vid lagring, dvs. materialet hirdar. Anmirkningsvirt
ar den ligre hallfastheten som uppmitts i Renovas
prover frin —05. En trolig forklaring 4r att materialet
har en ligre TS-halt 4n vid f6rsoken 2004, genom
lagring utomhus. Darmed har en del av hirdnings-
kapaciteten gatt forlorad. Liknande erfarenheter
redovisas av i projektet FACE dir olika flygaskors
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egenskaper jaimfors (Mdscik ez al. 2004).

Cronquist (2002) anger att skjuvhéllfastheten for
material pd plant underlag bér vara 8 kPa och ca
15-20 kPa f6r material som liggs i slinter, vilket dr
baserat pa att miktigheten hos lager ovan titskiktet
irca 1,5 m.

3.8 Ytutlakning

Konstruktion med titskikt gors i avsikt att minska
perkolationen genom materialet. Det innebir att en
del av det infiltrerande vattnet kommer att rinna av
pa titskiktets Gveryta antingen via drineringslagret,
om sadant finns, eller pa titskikeets oversida. Med
de uppmiitta hydrauliska konduktiviteterna ar det
troligt att den dominerande processen vid utlak-
ning styrs av imnenas diffusion till det avrinnande
vattnet snarare in genomstrémning. For att studera
den diffusionsstyrda utlakningen har ytutlaknings-
forsok genomforts pa aska-slamblandningar frin
Tekniska Verken och SRV Atervinning,

Resultaten visar att en stor del av amnena for
flertalet undersokta prov, inte uppvisar en urlakning
som kan klassificeras som diffusionsstyrd. For dessa
idmnen ir det andra faktorer (in tiden) som styr ut-
lakningen och resultaten av ytutlakningsforsoken kan



Tabell 3-8. Skjuvhallfasthet uppmétt genom enaxliga tryckférsék.

Provbeteckning Torrdensitet Vattenkvot TS-halt Skjuvhallfasthet, Skjuvhallfasthet,
(t/m?3) (%) (%) dag 1 dag 30
kPa kPa
TV40 0,45 169 37 7.1 13
TV50 0,49 147 40 18 24
TV60 0,55 129 44 25 44
TVAOfr 0,59 116 46 20 29
TV50fr 0,65 102 50 38 41
TV60fr 0,70 82 55 65 60
SRV40 0,28 293 25 19 -
SRV50 0,34 240 29 3,0 -
SRV60 0,41 192 34 3,7 -
SRV30-40 0,50 152 40 3,4 -
SRV40-40 0,66 107 48 5,6 -
SRV40-45 0,82 77 57 9.9 25
SRV40-50 1,03 53 66 36 64
RE40 0,42 149 40 40 -
RE50 0,48 116 46 39 -
RE60 0,47 101 48 53 -
RE30(-05) 0,42 187 35 8,9 -
RE40(-05) 0,46 170 37 9,8 -

dirfor inte anvindas for att prognostisera utlakningen
pa lingre sikt. Sammantaget visar resultaten att hale-
erna av nickel, arsenik och bly inledningsvis kan ge
upphov till halter motsvarande allvarligt tillstand
enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder for
fororenade omriden (Naturvardsverket 1999). Halt-
erna avtar emellertid med tiden. Efter sluttickningens
fardigstillande kan halterna vara héga under en be-
grinsad tid. Om detta medfor oacceptabel miljopa-
verkan bor det avrinnande vattnet under denna tid
tas omhand utifrin lokala férutsittningar och i
enlighet med forordningen om deponering av avfall.

De dmnen som lakas ut kommer dels att aterfinnas
i de sma mingder vatten som perkolerar ned genom
titskiktet och dels i de stora mingder vatten som
transporteras pa titskiktets oversida. Halterna i det
avrinnande vattnet 4r beroende av mingden avrin-
nande vatten. Det innebir att halterna i det avrin-
nande vattnet kommer att variera beroende pd neder-
bordsintensitet, totalnederbérd samt tdtskiktets hydr-
auliska konduktivitet.

Resultat och utvirdering av utforda ytutlaknings-
forsok redovisas i Bilaga E.

23

3.9 Diskussion - val av blandningar

Labforsoken pa blandningar av slam och aska pa-
borjades hosten 2003. I samtliga labforsok anvindes
torr aska. Dessa kompletterades sedan med ytterligare
forsok hosten 2004, dir inblandning av bottenaska i
SRV:s blandningar undersoktes, for att om mojligt
oka blandningarnas skjuvhallfasthet. Aven i dessa for-
sok anvindes torr aska. Ytterligare kompletterande
forsok gjordes pa Renovas blandningar véren 2005.
Den aska som anvindes da hade tagits frin hog
utomhus, dvs. var befuktad.

Sammanfattningsvis visar de utférda laboratorie-
forsoken att egenskaperna hos olika askor, slam och
blandningar varierar avsevirt. Det innebir att det ir
mycket viktigt att karakterisera bade rimaterial och
materialblandningar innan de anvinds i filt i storre
skala. Resultaten visar att parametrar som torrdens-
itet och vattenkvot skiljer sig &t mellan olika laborat-
orieforsok, dvs. blandningarna (som tillverkades pa
lab) dr heterogena till sin karaktir. Man kan anta
att blandning i filt ocksa ger ett heterogent material.



Den hydrauliska konduktiviteten varierade for samt-
liga blandningar mellan 1071°~10~% m/s. Tekniska
Verkens blandningar med firskt slam gav en ligre
hydraulisk konduktivitet in blandningarna med fryst/
deponerat slam. Den inblandning av bottenaska som
gjordes i SRV:s blandningar gav en hogre hydraulisk
konduktivitet, men ocksa en hogre hillfasthet. Kurv-
orna frain CRS-férsoken visar att en méttlig 6kning
av torrdensiteten kan ge betydligt titare material (dvs.
lagre hydraulisk konduktivitet). Detta skulle kunna
ske genom en vil utford packning eller konsolidering
genom Sverlast. Att packa materialet ute i filt visade
sig dock vara praktiske svart (se vidare avsnitt 4.2).
Med undantag f6r Renovas blandningar si kade inte
den hydrauliska konduktiviteten nimnvirt genom
en okad andel aska. Detta innebir att det snarare dr
askans och slammets inneboende egenskaper 4n andel
aska, som styr den hydrauliska konduktiviteten.

En 6kad inblandning av aska ger 6kad skjuvhall-
fasthet (observera att torr aska anvindes vid samtliga
forsok utom for RE30(-05) och RE40(-05)). Skjuv-
hallfastheten paverkas av vilken aska som anvinds.
I Virmeforsk-rapport 870 (Méscik ez al. 2004) pekas
pa att forutom askans vattenkvot kan dven innehallet
av CaO ha betydelse. Skillnaden i skjuvhéllfasthet
mellan Tekniska Verkens blandningar med firske
respektive fryst/deponerat slam visar at dven slam-
mets vattenkvot har betydelse, vilket ocksa konstat-
erats av Mascik m.fl. (2003).

Med utgangspunket frén resultaten frin laboratorie-
unders6kningarna valdes blandningar ut fér att
undersoka i filt pa provytor. Kravet var att bland-
ningen skulle ha si lag permeabilitet som majligt och
inda ha tillricklig héllfasthet. Fr Tekniska Verken
valdes att anvinda firske slam istillet for fryst/
deponerat, eftersom firskt slam gav en ligre perme-
abilitet. Provet med 50 % inblandning av aska be-
domdes ha tillricklig skjuvhillfasthet. Eftersom
blandningarna i de inledande labforsoken fér SRV
Atervinning hade en mycket dalig skjuvhallfasthet,
gjordes kompletterande labférssk med inblandning
av bottenaska. Blandningen SRV40-45 bedémdes
ha tillricklig tithet och acceptabel skjuvhallfasthet.
Virt att notera ir att denna blandning endast inne-
holl 15 % slam och dndé erhélls den hydrauliska kon-
duktiviteten 10~ m/s. Renovas blandning RE40 be-
domdes ha bist egenskaper.

Foljande blandningar foreslogs att anvindas for
provytorna:
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Tekniska Verken
TV50
50% flygaska + 50 % slam (firskt)

SRV Atervinning
SRV 40-45
40 % flygaska + 45 % bottenaska + 15 % slam

Renova
RE40
40 % flygaska + 60 % slam

De ramaterial som anvindes vid provytorna skiljde
sig i viss utstrickning frin de som anvindes vid de
inledande laboratorieundersokningarna. Detta be-
rodde bl.a. pa tillgingen pa material som férindrades
under projekttidens gang (hést 2003—sommar 2005)
och pé forutsittningarna for lagring av erforderlig
mingd material. Det slam som SRV anvinde vid
sin provyta kom frin Himmerfjirdsverket, medan
slammet som anvindes vid labforséken (host 2003
och hést 2004) kom fran Kippalaverket. Slammet
fran Himmerfjirdsverket hade en hogre TS-halt (ca
25 %) dn Kippalaslammet (ca 17 %), vilket dr pos-
itivt for blandningens egenskaper. Vid de forsok som
utférdes hosten 2004 med inblandning av botten-
aska utgjordes fraktionen med bottenaska av en
blandning av biddaska och eco-aska. Vid filtforsoken
var askutmatningen ombyggd och bottenaska-frake
ionen utgjordes endast av bottenaska (dvs. en grévre
fraktion), medan eco-askan sammanférdes med flyg-
aska-fraktionen. Det dr méjligt att blandning av flyg-
aska/eco-aska och slam frin Himmerfjirdsverket
skulle ge hogre héllfasthet in vad som uppmiittes i de
labforsok da flygaska och Képpala-slam blandades.

4 Provytor — erfarenheter
fran olika anlaggningar

Vid tre anlidggningar har anvindandet av slam/aska-
blandning anvints i fullskala vid provytor. Vid prov-
ytorna har blandningar av slam och aska anvints i
titskiktet. Provytornas utformning samt installerad
mitutrustning redovisas i Bilaga A. I Bilaga B-D



har respektive anliggning sammanfattat sina erfaren-
heter fran anlidggandet av provytorna.

Provytorna anlades september—november 2004
(Tekniska Verken) och juni 2005 (SRV Atervinning).
Provytan vid Renova pibérjades i september 2005
med blandning och utliggning av tdtskikt, men var
i november 2005 dnnu inte helt firdigstilld (drin-
skikt och skyddsskikt saknas). Uppfoljningen av prov-
ytorna har blivit kort inom ramen for detta projekt,
eftersom ursprunglig tidplan av olika anledningar
blivit forskjuten.

4.1 Praktiskt utférande

4.1.1 Forforsok

Bade vid Tekniska Verken och SRV Atervinning ut-
fordes forforsok innan provytorna anlades. Syftet var
att i mindre skala undersoka limplig blandnings-
metod.

Tekniska Verken

Tekniska Verken lit utfora tva olika blandningsf6rsok
varen 2004. Det forsta forsoket utfordes vid en bland-
ningsstation vid Hogbytorp norr om Stockholm.
Rématerial frin Tekniska Verken i Linkoping frake-
ades upp for forsoken. En forblandning gjordes med
hjullastare, varefter det forblandade materialet last-
ades i en matningsficka med rorliga delar. Materialet
fordes sedan via transportband till blandningskam-
maren. Problem uppstod bade vid férblandningen
dir materialet fastnade i skopan (vilket innebar att pro-
portioneringen av rimaterialen blev osiker) och vid
matningsfickan dir material fastnade. Det material
som kom ut fran blandningskammaren tycktes dock
vilblandat och paminde till konsistensen om mur-
bruk. Slutsatsen fran férsoket var att den testade ut-
rustningen inte fungerade tillfredsstillande.

P4 Giirstad deponi (Tekniska Verken i Linkoping)
utférdes senare ett blandningsforsék med trumsike
(0—42 mm). Forsoket f6ll inte vil ut, blandningen
blev heterogen med slamkulor verdragna av aska.

SRV Atervinning

Rekommendationerna utifrin de inledande labfor-
soken var att blanda bottenaska, flygaska och slam.
Helt torr flygaska dammar oacceptabelt nir den
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hanteras 6ppet. SRVs ursprungliga tanke var att ut-
nyttja den betongblandarstation som Swerock har
placerad vid Sofielunds avfallsanliggning. Blandar-
stationen har ett slutet system f6r inmatning och
blandning. Beddmningen var dock att det skulle bli
problem med inmatningen av slammet. Hosten 2004
utfordes dirfor forsok med férblandning av botten-
aska och rétslam dels i kompostmixer (av typen sats-
blandare), dels med rotorskopa. Malsittningar var
att detta forblandade material skulle kunna matas
in i blandningsstationens materialfickor. Slutsatsen
var att bade kompostmixern och rotorskopan kan
anvindas for blandning av materialen, men att det for-
blandade material inte hade sddan konsistens att det
skulle kunna matas in i blandningsstationen. Kom-
pletterande forsok gjordes dd med forblandning och
befuktning av bottenaska och flygaska i blandar-
stationen, vilket fungerade vil. Askblandningen
blandades direfter med slam med hjilp av skopa
(hjullastare), varefter det skopblandade materialet
kordes genom en stjirnsikt. Syftet med skopbland-
ningen var att mojliggéra en noggrannare proport-
ionering av materialen 4n vad som dr méjligt i stjdrn-
sikten. Metoden med férblandning av flyg- och
bottenaska och direfter inblandning av slam i stjirn-
sikt bedomdes som bra och kom senare att anvindas
for anliggandet av provytan (se nedan).

4.1.2 Lagring

Eftersom aska huvudsakligen genereras under den
kalla delen av dret var det nodvindigt att lagra aska
for ate fa ihop tillrdckliga mingder f6r blandningen.
Den ursprungliga tanken var att forsoka lagra aska
torrt fér att kunna utnyttja askans hirdningskap-
acitet bést, men detta var inte praktiskt méjligt med
de askmingder som var aktuella. Istillet skedde i
samtliga fall lagring av rimaterialet till blandning-
arna (bade aska och slam) utomhus i hégar under
ett par veckor — ett par ménader. Vid Tekniska Verken
hade askan under lagringen varit 6vertickt med plast,
vid Renova lag askan 6ppen. Vid Renova bildades en
tunn skorpa av hirdad aska pd askhdgen, men under
denna skorpa var askan “pulveraktig”. Vid SRV skedde
forblandning och befuktning av flygaska och botten-
aska vid fem tillfillen under en manads tid. Denna
askblandning lagrades sedan utomhus under ett par
veckor innan slam/aska-blandningen tillverkades.
Anledningen var att man da kunde tillverka hela



slam/aska-blandningen samtidigt och ligga ut hela
titskiktet pé en gang. Pa detta sitt undveks skarvar
i tatskikeet.

Lagringen utomhus och det faktum att samtliga
askor var befuktade innebar att askans TS-halt var
ligre i filtforsoken jimfort med de inledande labo-
ratorieforsoken. Tidigare erfarenheter pekar pa att
lagrad aska kan ge ldgre skjuvhallfasthet jimfort med
firsk aska (Cronquist 2002).

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

utliggning skedde.

4.1.3 Blandningsutrustning

Tre olika typer av blandningsutrustning har anvints
vid de olika forséken. Utrustningarna skiljer sig it
bland annat med avseende pa blandningsmetod, tekn-
isk utformning samt komplexitet.

Tekniska Verken

Den utrustning som anvindes vid Tekniska Verken
var ett modifierat asfaltsverk, speciellt ombyggt for
dndamalet. Blandningen skedde enligt flodesschemat

i figur 4-1.

slam aska
stjarnsikt askficka
A\ 4 A 4
blandningskammare
aska/slam-
blandning

Figur 4-1. Flédesschema fér blandning vid Tekniska
Verken.

Slammet matades via en stjirnsike till ett transport-
band (figur 4-2—figur 4-3).

Askan matades direkt via en askficka till ett annat
transportband. Transportbanden ledde till en bland-
ningsstation dir omblandning av rimaterialen skedde
med hjilp av skovlar. I figur 4-4 visas utmatningen
av firdigblandat material fran blandningskammaren.

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




Figur 4-3. Utmatning av slam fran stjérnsikten till transportbandet.

Figur 4-4. Utmatning av slam/aska-blandning fran bland-
ningskammaren.

Dosering av ramaterial skedde grovt genom en kon-
tinuerlig vigning av rimaterialen och manuell just-
ering av transportbandens hastighet. Under senare
delen av blandningsperioden infordes ett styrsystem
med logger. Loggern fungerade inte tillfredsstillande.
I slutet av blandningsperioden hade man problem
med att askfickan satte igen och dé gjordes férbland-
ning med skopa (slam:aska 2:1,5) och materialet
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matades via stjirnsikten pa ett gemensamt trans-
portband till blandningsstationen. Efter blandning
kordes materialet direkt upp till provytan for ut-
laggning och packning.

De problem med blandningsmetod och bland-
ningsutrustning som forekom vid Tekniska Verken
var bl.a.:

* inledningsvis en alltfor kompakt blandning, vil-
ket gjorde att skovlarna fick modifieras

* inledningsvis problem med dosering av aska och
slam — styrsystem och loggning infordes forst
senare

¢ skrot i ramaterialet orsakade driftsstopp

* regnigt vider gjorde askan svarhanterlig — for-
blandning med lastmaskin

Trots de problem som férekom verkade metoden ge
en homogen blandning (utifrin okulir besiktning).

Tillverkning av aska/slam-blandning samt utligg-
ning av titskiktet tog ca fem veckor, inklusive flera
dagars driftsstopp. Tidsitgingen var mycket mer dn
beriknat. En anledning var att man inledningsvis
hade stora problem med att fa utrustningen att fung-
era.

SRV Atervinning

Vid SRV Atervinning anvindes en enklare bland-
ningsmetod én vid Tekniska Verken. Blandnings-
processen presenteras i figur 4-5.
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Figur 4-5. FIsdesschema for blandning vid SRV Ater-
vinning.

Bottenaska och flygaska blandades forst i en sirskild
blandningskammare (sluten satsblandare vid betong-
station). Vid askblandningen tillsattes vatten for att
minska damningen. Askblandningen lagrades dir-
efter i hog. Slam och askblandning grovblandades
sedan med skopa med hjilp av lastmaskin, var-

efter hela blandningen kérdes en ging genom en
stjarnsike (figur 4-6). Rejektet dterfordes till sikten.

Proportioneringen av de tvé askorna skedde genom
invigning, medan proportionerna vid inblandning
av slam skedde med hjilp av skopa. Inledningsvis
blandades tva skopor slam och en skopa askbland-
ning. Efter okulir besiktning dndrades proportion-
erna till 2,5:1, vilket gav en nigot "bl6tare” bland-
ning. Blandningen fungerade i stort sett vil och gav
ett relative homogent material, men med inslag av
“askoverdragna slamkulor”. (Vid utliggning och pack-
ning smetades dessa slamkulor ut.) Efter blandning
kordes materialet direkt upp till provytan for ut-
liggning och packning. Blandning och utliggning
av titskiktet tog ca 5 dagar i ansprak.

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

Vid Renova anvindes en enkel trumsikt (0-20
mm) utan rengdringsborste, for blandning av slam

aska slam

trumsikt

!

aska/slam-blandning

Figur 4-7. Flédesschema fér blandning vid Renova.

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




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

och aska, figur 4-8. Slam och aska matades i trum-
sikten med hjilp av hjullastare. Blandningsférhall-
andet var tre skopor slam och en skopa aska. Bland-
ningen koérdes tva ginger genom trumsikten. Andra
omgéngen tillfordes det rejekt som matats ut ur trum-
sikten och som mest bestod av aska.

Trumsikten fungerade vil och den firdiga slam/

aska-blandningen bedémdes okulirt vara relativt

B et
Figur 4-9. Omblandning och utmatning fran trumsikt
vid Renova.

homogen. I figur 4-9 syns omblandning i trumsikten
samt utmatning av firdig blandning. Att blanda hela
omgangen med material tog ca en och en halv dag.
Den firdiga blandningen lagrades drygt tvd veckor
innan utliggning pa den nirbelidgna provytan skedde.

4.2 Utlaggning och packning

Tekniska Verken

Den firdiga materialblandningen transporterades
med dumper fran blandningsstationen och tippades
pa provytan. Pi provytan anvindes en grivmaskin
som bladade ut materialet. Under férsta delen av
anliggningsperioden kunde grivmaskinen kéra pa
materialet, men under senare delen var birigheten
inte tillricklig. Det ir svért att avgéra om detta
beror pa materialblandningens kvalitet i sig, eller om
viderleken (regn) paverkade hallfastheten negativt.
Utliggningen skedde i tva lager om ca 25 cm vardera,
med packning emellan.

Packning skedde dels med bandgiende grivmaskin,
dels med skopa. P4 provytans branta parti (1:3) var
lutningen alltfor kraftig for maskinen, och packning
skedde endast med hjilp av skopa. Under senare
delen av anliggningsperioden di bland annat vider-
leken gjorde materialet bl6tare, kunde endast skopa
anvindas for packningsarbetet. Aven detta var tidvis
svart och materialet betedde sig plastiskt.



SRV Atervinning
Materialet transporterades med lastbil fran bland-
ningsstationen direkt ut till provytan (figur 4-10),
dir en grivmaskin bladade ut materialet i tva lager
om ca 20 cm med packning emellan. Materialet hade
tillrdcklig barighet for att kunna koras pi med griv-
are med larvfotter.

Packning skedde dels genom att maskinen kérde
over materialet, dels med hjilp av skopa, se figur 4-11.

I slinten fungerade packning med larver endast bitvis.

Banden sattes igen av material som hiftade vid, med
slirning som foljd. Diremot fungerade packning med
skopa bra. Pa den 6vre plana ytan provades dven slit
viltning (dragen av lastmaskin), men f6rsket avbrots
da lastmaskinen gjorde djupa spar i ytan.

Renova

Utldggningen av titskiktet utfordes av hjullastare
som korde upp det blandade materialet och en griv-
maskin som packade det med skopan. T4dtskiktet var

Figur 4-11. Packning av tétskiktet i slant p4 SRV Atervinning.



sa pass kladdigt att det inte bedomdes som majligt
att ligga ut det i tvd omgangar, vilket innebar att
hela skiktet (ca 40 cm) lades ut pa en ging. Utligg-
ningen tog ca en och en halv dag.

4.3 Installation av matutrustning

I samband med att provytorna anlades installerades
olika typer av mitutrustning, for att mojliggora upp-
foljning av provytornas funktion. Mitutrustningen
utgors av:
Lysimetrar ~ Lysimetrar installerades pa provytorna
bade over och under titskiktet. Lysi-
metrarna anvinds bade for kontroll av
hur mycket vatten som rinner igenom
respektive skikt, samt for provtagning
och analys av vatten.

Uppsamlings-
ytor

Uppsamlingsytor installerades ovan
tatskiktet pa tvd — tre platser. Syftet
ir frimst att ta prov och analysera
vatten som rinner pa titskikeet ovan-
sida, men dven mingden vatten kan
kontrolleras.

"Grund-

vattenror”

Genom att mita grundvattennivéin i
de ror som installerats pd provytan,
kan béide vattentrycket ovan titskikeet
och om titskiktet dr vattenmittat kont-
rolleras.

Gasprober ~ Gasprober installerades i tickningens
olika skike (avfall, titskike, drinskike,
skyddsskikt). Analys av syre, koldioxid
och metan kan ge information om ev.
nedbrytning.

Séttnings-

peglar

Sittningspeglar installerades under
och 6ver titskiktet samt i vre delen
av skyddsskiktet. Genom avvigning
av peglarna kan ev. sittningar i tick-
ningen kontrolleras.

Installation av mitutrustning dr mer utférligt be-
skrivet i Bilaga A.
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4.4 Utlaggning av 6vriga skikt

Efter att titskiktet lagts fardigt lades 6vriga skikt pa
(geotextil, drinlager och skyddslager).

Tekniska Verken

Over titskiktet lades ett materialskiljande lager i form
av geotextil. Som drinskikt anvindes vid Tekniska
Verkens provyta bergkross pd en delyta och slaggrus
pd en delyta (se vidare Bilaga A). Som jimf6relse an-
lades ocksa en delyta utan drinskike.

Till skyddsskiktet anvindes férorenade jordmassor
som behandlats pd deponin (oljeskadad jord) samt
metallfororenad jord. Utldggningen av skyddsskiktet
forsvarades av att birigheten var begrinsad, och
endast larvgiende maskiner kunde anvindas.

SRV Atervinning

Di titskikeet lagts ut lades geotextil, drinlager samt
skyddslager pa. Geotextilen fungerar som material-
skiljande lager mellan titskikt och drinlager. Drin-
lager utgjordes av bergkross och skyddslager av ospeci-
ficerade schaktmassor. Av olika anledningar lades
delar av skyddsskiktet pé forst efter ca 3 méanader. I
figur 4-12 (nista sida) syns hur skyddsskikt pafors
pa den flacka delen av provytan.

Renova
Vid Renova hade vid denna rapports firdigstillande
(november 2005) de 6vriga skikten dnnu inte lagts pa.

4.5 Kvalitetssakring -
utférandekontroll

Den ursprungliga tanken var att kvalitetssikra den
firdiga blandningen redan vid blandningstillfillet
genom en noggrann dosering och en vil fungerande
blandningsmetod. Fér de blandningsmetoder som
sedan anvindes vid de olika anliggningarna blev dos-
eringen grov och justerades utifrdn okulir besiktning
av den firdiga materialblandningen. Det styrsystem
for dosering som inférdes vid Tekniska Verken fung-
erade i stora drag, men loggningen gav underliga re-
sultat.

I utférandebeskrivningen for varje provyta stilldes
krav pa torrdensitet, med utgdngspunkt fran resultaten



Figur 4-12. Utldggning av skyddsskikt pa SRVs provyta.

vid de inledande laboratorieundersokningarna (hésten
2003 och hésten 2004). Kravet pa ligsta torrdensitet
valdes ut utifrin uppnidd hydraulisk konduktivitet
(1071% m/s) vid CRS-forsok. Som jimforelse har dven
en kravniva for torrdensitet motsvarande den hydraul-
iska konduktiviteten 10™ m/s anvints vid utvirder-
ingen.

D3 konventionella material anvinds, stills normalt
ocksa krav pé vattenkvot med utgingspunkt frin den
optimala vattenkvoten erhéllen frin packningskurva.
Fo6r material av typen slam/aska ir detta inte lika
relevant, eftersom optimal vattenkvot inte kan er-
hallas utan att torka materialet (jimfor figur 3-2).

En enkel kvalitetskontroll skedde genom att TS-
halten i den firdiga blandningen mittes flera ganger
under blandningsférfarandet. Med undantag for
blandningen vid Tekniska Verken som skedde under
flera veckor, tog blandningen endast ett par dagar
och det var dirfor svirt att utifrdn resultat pd TS
kunna justera blandningens kvalitet. P4 SRV Ater-
vinning underséktes dven skjuvhallfastheten i filt
med hjilp av fallkonutrustning,

Torrdensiteten i det packade titskiktet undersoktes
i filt med hjilp av isotopmitning (CPN) samt som
komplement med gropgrivning.

Resultaten sammanfattas nedan.

32

Tekniska Verken

TS-halt pa ingdende material ("rimaterial”) i filt
varierade i enlighet med resultaten i tabell 4-1. TS-
halt pa slam 4r generellt hogre (dvs. materialet 4r
torrare) vid blandningen i filt 4n vid labf6rs6ken. Den
flygaska som anvindes for provytan var befuktad och
lagrad utomhus, medan flygaskan som anvindes i
labf6rsoken togs ut helt torrt.

Tabell 4-1. TS-halt i “ramaterial” (slam respektive aska).

Lab, hést-03

TVslam TV flyg-
aska

Provyta, hést-04

TVslam TV flyg-
aska

TS (%) 27-42 57-67 26 98

Materialkravet pa den firdiga blandningen sattes
utifran de tidigare laboratorieresultaten till en torr-
densitet pa minst 0,55 t/m? (for den hydrauliska
konduktiviteten 1071° m/s).

Uppmitt TS-halt i firdig blandning redovisas i
tabell 4-2. Vid de bada tillfillen da titare provtagning
genomfordes varierade vattenkvoten mellan 111-
152 %. En statistisk analys visar att virden for vatten-
kvoten dr normalfordelade, se figur 4-13. Bade vatten-
kvot och glodforlust i faltprov dr jaimférbara med
vad som uppmiittes i blandning pa lab (tabell 3-06),

men variationen ir storre i filt.



Tabell 4-2. TS-halt och vattenkvot i fardig blandning.

Provyta, hést-04 Lab, host-03
TV slam+aska TV slam+aska TV50
(medel, n=44)
TS (%) 39-50 43 40-46
w (%) 100-157 131 119-152
GF, 550 °C (%) 38-40 - 38-39
pH 9,2 - 11,3
Normalfordelningsplot av vattenkvot
Normal - 95% CI
99.9
Mean 131
StDev  15.01
99 % N 45
AD 0.271
957 P-Value 0.659
90 o
80
= 704
S 601
Y oA
g 401
a 3041
20
10
5] °
1_
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Figur 4-13. Normalférdelningsplot av vattenkvot, provyta Tekniska Verken.

Isotopmitningarna gav en torrdensitet pi i medeltal
0,57 t/m? och vattenkvot 133 %. Av isotopmitning-
arna framgér att materialblandningen 4r mycket
heterogen, torrdensiteten varierar mellan 0,41-0,71
t/m® och vattenkvoten 93-213 %. Mitning av torr-
densiteten genom gropgrivning gav overlag hogre
virden pa torrdensiteten (0,51-0,68 t/m?) och vatten-
kvoten (125-153%). En forklaring till skillnaden kan
vara att man vid isotopmitningen miter ca 25-30 cm
ner i materialet, dvs. i grinssnittet mellan forsta
och andra delskiktet medan gropgrivningen utfordes
0-15 c¢m ner fran titskiktets 6veryta. Ca 70 % av
virdena pd torrdensitet uppmitt genom isotopmit-
ning uppfyller materialkravet pi 0,55 t/m?>. Sitts
materialkravet istillet till torrdensitet > 0,54 t/m?
(motsvarande den hydrauliska konduktiviteten 10~
m/s vid de inledande CRS-f6rsoken) uppfylls kravet
vid ca 76% av mitpunkterna.

I figur 4-14 (nedan) redovisas resultat fran 77 situ-
mitningar av torrdensiteten i det utlagda titskiktet,
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tillsammans med resultat frin packningsforsok i
lab. Resultaten fran filemitningarna f6ljer samma
monster som resultaten frin de inledande laboratorie-
undersokningarna. Torrdensiteten 4r nidgot hogre i
filt 4n i lab vid samma vattenkvot, vilket &tminstone
teoretiskt betyder att materialet 4r bittre packat i filt
dn vad som dstadkommits pa lab. Variationen i torr-
densitet och vattenkvot behover dock inte nodvindigt-
vis spegla skillnader i packning, utan kan ocksa spegla
spridning i blandningens sammansittning,

Jimfort med tidigare utférda CRS-forsék mot-
svaras torrdensiteten 0,57 ton/m? av den hydrauliska
konduktiviteten 1 - 1071 m/s.

Den faktiska skjuvhallfastheten och hydraulisk
konduktiviteten i filt mittes i laboratorium genom
enaxligt tryckforsok respektive CRS-forsok pa tva
olika prov som togs ut vid olika tillfillen under bland-
ningsperioden, se tabell 4-3. Resultaten ir jimforbara
med dem som tidigare uppmitts pa laboratorie-

blandade prover (jimfor tabell 3-7 och tabell 3-8).
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Figur 4-14. Resultat fran packningsmé&tningar vid Tekniska Verkens provyta.

Tabell 4-3.Skjuvhallfasthet och hydraulisk konduktivitet uppmétt i slam/aska-blandning vid Tekniska Verkens

provyta, jamfért med laboratorieblandning.

Provyta, hést-04 Lab, host-03

Dag 1 21

Skjuvhallfasthet (kPa)
Dag 30 32

18
24

Hydraulisk konduktivitet (m/s) 4-10-10

1,410-10

SRV Atervinning

TS-halt och glodf6rlust analyserades vid tva tillfillen
pa ramaterialen, tabell 4-4. Att TS-halten i bland-
ningen med flygaska och bottenaska ir ligre dn for

de bida materialen separat beror pa befuktning vid
blandningen.
Aven i det firdigblandade materialet mittes vatten-

kvot/TS-halt regelbundet (totalt 56 prov), tabell 4-5.

Tabell 4-4. Uppmaétt TS-halt och glédgningsférlust i “ramaterial” (slam respektive askblandning).

SRV SRV flygaska + SRV SRV

slam bottenaska flygaska bottenaska
TS (%) 22-25 87-90 99,5 93
GF, 550 °C (%) 22 6 - -

Tabell 4-5.TS-halt och vattenkvot i fardig blandning vid provyta, jgmfért med laboratorieblandning.

Provyta, sommar-05

Labférsok, host-04

SRV slam+aska SRV slam+aska SRV 40-45
(medel, n=56)
TS (%) 47-64 56 56-57
w (%) 55-113 78 76-82
GF, 550°C (%) 17 - -
pH 10,2 - -
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Tabellen visar att TS-halten i materialet blandat i filt
dr jaimforbart med TS-halt i laboratorieblandade prov
(tabell 3-6). Den stora spridningen i resultat frén filt
beror pa att “receptet” pa blandningsférhillandena
aska/slam dndrades under blandningsperioden frin
2:1 till 2,5:1 (skopor slam/skopor aska).

Utforandekravet pa den firdiga blandningen sattes
till en torrdensitet pd minst 0,95 ton/m? (utifrin den
hydrauliska konduktiviteten 1071 m/s vid de inled-
ande CRS-forsdken).

Isotopmitning gav en torrdensitet pd i medeltal
0,92 ton/m? (0,80—1,1) och gropgrivning 0,85 ton/
m? (0,58-1,3). Med utférandekravet pa 0,95 ton/m?
uppfyller endast 36 % av mitpunkterna fran isotop-
mitningen kravet. Sitts kravet istillet till 0,79 ¢/m?
(motsvarande den hydrauliska konduktiviteten 10~
m/s) uppfylls kravet hos samtliga provpunkter vid
isotopmaitningen.

Hydraulisk konduktivitet och skjuvhéllfasthet
undersoktes pd lab pa ett prov frin den firdiga
blandningen, tabell 4-6 , genom CRS-forsok respekt-
ive enaxliga tryckforsok. Resultaten ir jaimforbara
med dem som tidigare uppmiitts vid de inledande
laboratorieforsoken (se vidare tabell 3-8.)

Tidigare utférda CRS-férsok gav vid en torrdens-
itet pa 0,92 ton/m3 den hydrauliska konduktiviteten
2:10-10 m/s, vilket stimmer daligt med resultaten
fran CRS-forsok pa filtprov dir den hydrauliska kon-
duktiviteten ir ca tio ganger hogre. En forklaring till
detta kan vara att rimaterialen delvis var annorlunda
vid labf6rsoken jimfort med vid blandningen i filt.
T.ex. kom slammet frin en annan leverantér och hade

en annan TS-halt, och de anvinda askorna hade ocksa
olika sammansittning, se vidare avsnitt 3.9.

Vid SRV:s provyta utfordes dven kontroll av skjuv-
hallfastheten i filt med hjilp av fallkonutrustning.
Skjuvhallfastheten uppmatt i filt varierar mellan
23 och 44 kPa, dvs. ndgot hogre dn vad som senare
uppmittes pa ett prov i lab. Filtresultaten visar dock
att variationen kan vara stor.

Renova

TS-halt i rimaterialen redovisas i tabell 4-7. Resultat-
en visar att flygaskan som anvinds i filt har en be-
tydligt ligre TS-halt @n vad som uppmittes i den
torra aska som anvindes vid laboratorieforsoken.
Provytans aska har lagrats utomhus utan tickning.
Den ldgre TS-halten kan forvintas paverka de geo-
tekniska egenskaperna.

TS-halt i det firdigblandade materialet redovisas i
tabell 4-8 (nedan nista sida). TS-halten ir ligre i
det material som ldggs ut pa provytan jimfort med
laboratorieblandade material.

Medelvirdet f6r torrdensiteten vid Renovas prov-
yta var enligt isotopmitning 0,32 t/m> (vattenkvot
314 %). Max- och minvirde for torrdensiteten var
0,42 respektive 0,13 t/m?>. Resultaten ir betydligt
under det materialkrav som stillts upp utifran de in-
ledande laboratorieférséken (0,57 t/m3 utifran lab-
undersdkningar host-03 och 0,46 t/m? utifrin lab-
undersokningar vér-05).

Skjuvhallfasthet och hydraulisk konduktivitet
mittes i prov fran firdigblandat material i filt,
se tabell 4-9 (nedan nista sida). Den hydrauliska

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

Provyta, Labférsok,
sommar-05 host-04
Dag 1 12 9.9
Skjuvhallfasthet (kPa)
Dag 30 18 25
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 1,5-1077 1107

Tabell 4-7. TS-halt och glédférlust i “ramaterial” (slam respektive aska).

Provyta, hdst-05

Lab, hést-03

Renova Renova Renova Renova
slam flygaska slam flygaska
TS (%) 28 64-67 30 100
GF, 550 °C (%) 50-51 36 53* -
pH 8,4 10,5 8,0*

*medelhalt uppmatt i kontrollprogram.
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Tabell 4-8.TS-halt i fardigblandat material vid provytan och vid tidigare labundersékningar.

Provyta, Labforsok, Labforsok,
hést-05 hést-03 var-05
Renova slam+aska RE40 RE40 (-05)
TS (%) 35 40-42 36-37
w (%) 185 140-149 170-173
GF, 550 °C (%) 39 - -
pH 9,1 8,2 -

Tabell 4-9. Skjuvhallfasthet och hydraulisk konduktivitet i fardigblandat material vid provytan, jgmfért med tidigare

laboratorieundersékningar.

Provyta, Labférsék, Labforsék,
h&st-05 host-03 var-05
Skjuvhallfasthet (kPa) Dag 1 2,2 40 9,8
Dag 30 3,3 = _
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 1-10-10 3,6-10-10 1-10-10

konduktiviteten ir i samtliga prov ldg, runt 1071% m/s.
Den skjuvhallfasthet som uppmiitts i det filtblandade
provet ir lag, vilket kan innebéra att man kan komma
att fi problem med hillfastheten pa provytan.

4.6 Arbetsmiljo

Vid blandning av flygaska och slam bildas ammoniak.
Vid Tekniska Verken var ammoniaklukten stérande/
irriterande inom en radie av ca 3 m frin blandnings-
kammaren. Aven vid SRV /f\tervinning var ammoni-
aklukten stérande och gav upphov till obehag hos
personalen. Mitning med diffusionsprovtagare visar
pd NHj-halter mellan 6-27 mg/m? i anslutning till
blandningsutrustningen vid SRV Atervinning. Det
hygienska grinsvirdet ir 18 mg/m? for en arbets-
dag (nivagrinsvirde) och 35 mg/m? fér 5 minuters
exponering (takgrinsvirde). Vid blandningen hos
Renova var ammoniaklukten inte lika patringande
och kunde knappast betecknas som stérande, utom
invid rejekten fran trumsikten. Med en portabel
gasvarnare uppmittes NH;-halter pa 21 mg/m? pa
denna plats. Diffusionsprovtagare visar pa NH3-
halter mellan 2-15 mg/m?>.

Infor framtida blandningar 4r det limpligt att re-
kommendera att gasvarnare anvinds av personalen.

Hantering av ammoniak diskuteras vidare under
avsnitt 6.

36

Damning frin den torra flygaskan kan utgora ett
annat arbetsmiljéproblem. Vid blandningen vid Tekn-
iska Verken hosten -04 var damningen tidvis pa-
taglig (viderleksberoende). Vid SRV Atervinning be-
sl6t man att befukta askan (blandning av bottenaska
och flygaska) p.g.a. damningsproblematiken.

4.7 Prestanda - funktion

4.7.1 Uppféljning - tathet

Den hydrauliska konduktiviteten 4r en av de viktig-
aste egenskaperna hos materialet. Den faktiska hydr-
auliska konduktiviteten i file i tdtskiktet vid Zekn-
iska Verkens provyta har uppmitts dels genom att
kolvprover togs upp efter att materialet legat ute i
ett ar (se vidare Bilaga F), dels genom de lysimetrar
som registrerar infiltrerad nederbérd.

Hydraulisk konduktivitet i kolvprover

I tabell 4-10 (nista sida) redovisas den hydraulis-
ka konduktivitet som uppmiitts pi kolvprover frin
tatskiktet vid Zekniska Verkens provyta. Materialet
hade da legat ute knappt ett ar.

En jimforelse med det prov som togs i samband
med utliggningen av titskiktet (host-04, jimfor tabell
4-3) visar att den hydrauliska konduktiviteten i de nu
tagna proverna ir ca 5 ggr hogre. Det bor observeras



Tabell 4-10. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-férsék pa ett ar gammalt material fran tatskikt, Tekniska

Verken.

Provbeteckning Provplats

Torrdensitet fore
forsok (ton/m3)

Vattenkvot
fore forsok (%)

Hydraulisk kon-
duktivitet (m/s)

BH1:1 Dranskikt av 0,56
bergkross
BH2:3 Inget dranskikt 0,59

123 21077

113 21077

att proverna r tagna som stickprov och det ir svirt
att enbart utifrin dessa tvd prov dra nagra generella
slutsatser om att hydraulisk konduktiviteten blivit
samre.

Den uppmiitta torrdensiteten dr jaimforbar med
de som uppmittes vid utliggningen (medelvirde
0,57 ton/m?3).

Hydraulisk konduktivitet utifran lysimetrar

Det vatten som perkolerat ner genom tickningen har
samlats upp i lysimetrar bade 6ver och under tdt-
skiktet. I figur 4-15 redovisas den mingd vatten som
perkolerat ner genom titskikeet till en av lysimetrarna
vid Tekniska Verkens provyta. Omriknat till 1/m? - ar
motsvarar det 12 1/m? - ar (beriknat pa de tio forsta
manaderna). For delytan utan drinskike ar mot-
svarande mingd 20 [/m? - 4r. Bada lysimetrarna klarar
dirmed funktionskravet f6r deponi for icke-farligt
avfall (50 I/m?- &r). Det bor observeras att mingderna
kan komma att ytterligare avta med tiden, nir en del
av det vatten som materialblandningen innehéller
frin bérjan, pressats ur. En sadan utveckling har man
sett vid t.ex. Dragmossen (Mdscik ez al. 2005). Det

ar tydligt att den delyta som saknar drinskike och
ddr en vattenmittad zon funnits direkt ovanpa tit-
skiktet (se nedan) har en hogre perkolation p.g.a.
den hogre gradienten (vattentryckert).

SRV Atervinning

For SRV Atervinning giller att lysimetern under tit-
skiktet i det flacka partiet under tickningens forsta
tre ménader (juni—september 2005) inte tagit emot
nagot vatten. En liten mingd vatten har mitts upp
i motsvarande lysimeter 6ver titskiktet. Daremot har
lysimetrarna bade 6ver och under titskiktet i det
branta partiet tagit emot vatten.

“Grundvattennivaer”

Grundvattennivin ovan titskiktet har undersokts
genom de grundvattenrér som installerats pa prov-
ytan. Mitningar under perioden december 2004—
september 2005 vid Tekniska Verken sammanfattas
i tabell 4-11 (nista sida). Bide inom det omrade dir
det drinerande lagret utgors av slaggrus och inom det
omréde av provytan dir drinerande lager saknas, har
en vattenmittad zon funnits ovan titskiktet storre
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Figur 4-15. Totalt uppsamlad mangd vatten i lysimeter under tatskiktet vid Tekniska Verkens provyta under
perioden december 2004—oktober 2005. Delyta med drénskikt.
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Tabell 4-11. Observationer i grundvattenrdr pa Tekniska Verkens provyta, dec 2004—sep 2005.

Gv-ror 1 Gv-ror 2 Gv-ror 4 Gv-rér 5
Dréanmtrl: bergkross Drénmtrl: bergkross  Dranmtrl: slaggrus ~ Odrénerat
Lutning 1:20 Lutning 1:3 Lutning 1:3 Lutning 1:20
torr Fukt i botten 0-14 cm vatten 1-27 cm vatten

delen av mitperioden. Den vattenmittade zonen kan
ha flera olika konsekvenser for titskiktets funktion.
Dels forhindras syretillforsel via diffusion, vilket
minskar risken f6r nedbrytning av materialet (se
avsnitt 5.1 nedan), dels kan gradienten over titskiktet
orsaka ett 6kat flode genom tdtskikeet.

Med utgangspunkt frin observerade vattennivier
ovan titskiktet och uppmitt hydraulisk konduktivitet
fran labundersokningar pa upptagna prov fran prov-
ytan, kan flédet genom titskiktet beriknas utifran
Darcys lag (q = K - i) se tabell 4-12. Berikningarna
ger ett flode som ir storre dn vad som faktiskt mitts
upp i lysimetrarna. Det kan bland annat bero pa
att den hydrauliska konduktiviteten generellt 4r
ligre dn vad det enskilda prov som undersokts pa
lab visar.

Vid den avldsning av "grundvattennivéier” som gjordes
i september 2005 vid SRV:s provyta var samtliga
grundvattenrér torra, dvs. ingen vattenmittad zon
fanns over titskikeet.

4.7.2 Sattning

Eventuella sittningar i de olika skikten har foljts upp
under ett ar vid Tekniska Verkens provyta med hjilp
av sittningspeglar som vigts av vid fyra tillfillen i
fyra olika punkter. Resultaten visar pa sma rorelser
i tdtskiktet, sittningar pa mellan 1-2 cm har mitts
upp, dvs. ca 2—4 %. Nagon tydlig skillnad mellan de
olika delytorna (ev. drineringslager, lutning) syns inte.
Ett exempel pd sittningarna redovisas i figur 4-16.

Tabell 4-12. Antagna vérden (utifran métningar i falt och pa lab) samt beréknat flode genom téatskiktet vid Tekniska

Verkens provyta.

Gradient, i Hydraulisk Berdknat flode
konduktivitet (m/s)  (I/m2- ar)
Dranlager— 1 21077 63
bergkross
Odranerat 1,54 2:1077 97
Delyta - bergkross, lutning 1:20
) ] -
skyddsskikt
E
i3
0
T
14 -———-—l\
tatskikt
‘_—‘———‘\L
avj.skikt -
O T T T T T T T T T 1
dec-04 jan-05 feb-05 mar-05 apr-05 maj-05 jun-05 jul-05  aug-05 sep-05
Mattillfalle

Figur 4-16. S&ttningsmétning i de olika skikten vid Tekniska Verkens provyta.
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Vid den kontroll av titskiktet som gjordes i samband
med kolvprovtagning i september 2005 uppmiittes
titskiktets tjocklek till 0,3-0,55 m. Vid utliggningen
lades slam/aska-blandning till en tjocklek av minst
0,5 m. Skillnaden kan bero konsolidering av materi-
alet alternativt att det pd nagon plats blivit tunnare
dn avsett vid utliggning,.

4.7.3 Hallfasthet

Skjuvhallfastheten har undersokes pa tva prov frin
titskiktet vid 7ekniska Verkens provyta som legat ute
ca ett ar. Resultaten 4r jimférbara med vad som upp-
mittes pa ett prov i samband med utliggningen, se

tabell 4-13.

Tabell 4-13. Skjuvhéllfasthet pa prov i samband med
utldggning av tatskikt samt ett ar efter utlaggning.

Prov Skjuvhallfasthet (kPa)
Prov ett ar efter utlaggning 27-36
(h&st-05)

Prov vid utlaggning 21 (dag 1)
(host-04) 32 (dag 30)

4.7.4 Utlakning

Halterna av organiska dmnen, metaller samt kvive
och fosfor har mitts i uppsamlat vatten fran lysi-
metrar under och 6ver titskiktet samt frin de s.k.
avrinningsytorna (samlar upp vatten som rinner av
pa titskiktets yta, i eventuellt drinlager).

Vid Tekniska Verken har analys utforts pd vatten
fran januari respektive maj 2005. Vid SRV Arer-
vinning har analys utférts pa vatten frin juni re-
spektive september 2005. For bade lysimetervatten
och vatten frin avrinningsytor giller att halterna av
niringsimnen (kvive och fosfor) ir mycket hoga,
se exempel i tabell 4-14. Halterna 4r hogre i vatten

fran lysimeter under titskiktet 4n fran lysimeter 6ver
tatskikeet, vilket dr naturligt. Som jaimférelse redo-
visas dven “normala” halter i obehandlat lakvatten vid
Girstad deponi (Tekniska Verken).

Metallhalterna dr generellt hogre dn naturliga
halter i svenska vattendrag. Halterna 4r likartade vid
de bida anliggningarna (Tekniska Verken och SRV).
Négon signifikant skillnad mellan de olika delytorna
(ev. drinlager, lutning) gar inte att se. Antalet mit-
tillfillen &r for fa for att man ska kunna se nigra
tendenser avseende t.ex. minskande halter. Analys-
resultaten redovisas i Bilaga G.

Organiska dmnen har endast analyserats vid ett
miittillfille (Tekniska Verken, januari 2005 och SRV
juni/september 2005). Resultaten visar 6verlag pa
laga halter som ligger langt under Naturvardsverkets
rikevirden for grundvatten vid fororenade bensin-
stationer (Naturvardsverket 1998). Macttliga halter av
klorfenoler har pavisats i vatten frin lysimetrar re-
spektive avrinningsytor bade vid Tekniska Verken och
SRV. Halterna vid SRV ir generellt nagot ligre. Vid
de inledande laboratorieundersokningarna host-03
detekterades klorfenoler i slam/aska-blandning fran
Tekniska Verken (jaimfor tabell 3-2). SRV:s laborat-
orieblandning ir inte jimférbar med den som an-
vindes vid provytan.

4.7.5 Nedbrytning

Eventuell nedbrytning av det organiska materialet hos
slam/aska-blandningen har utvirderats dels utifrin
gasmitningar i filt (Bilaga H), dels utifrin kontroll av
det material som grivdes upp efter ca ett ar (Bilaga F).

I tabell 4-15 (nista sida) redovisas uppmitt pH,
TS-halt och glodforlust i titskiktsmaterial ett ar efter
utliggning. Jimfort med resultat for prover tagna i
samband med utliggning av provytan ir TS-halten
nu nagot hogre. pH ir ldgre i det ett ar gamla tit-
skiktsmaterialet frin provytan, jimfért med pH
vid utliggning, och markant ligre jimfort med

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

Tekniska Verken
(jan + maj 2005)

Tekniska Verken,

SRV

lakvatten 2005 (juni + sept 2005)

Avrinningsyta Lysimeter Avrinningsyta Lysimeter

N-tot (mg/I) 110-660 730-5300 100 220-1000 390-
4100

P-tot (mg/I) 1-2,8 0,67-4,7 <1 1,6-12 2,5-7
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Tabell 4-15. pH, TS-halt och glédférlust i tétskiktsmaterial ett ar efter utldggning vid Tekniska Verkens provyta.

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

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

drénskikt

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

dranskikt

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

ning, hést-04

Labforsok, host- 1,3 119-152 40-46 38-39

03

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

provblandning pa laboratorium. Detta kan forvintas
ha betydelse for materialets bestindighet och eventu-
ell nedbrytning.

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

For att undersdka om eventuell nedbrytning av
organiskt material sker i titskiktet har gassamman-
sittningen i tickningens olika skikt analyserats. Vid
mikrobiell nedbrytning konsumeras syre, medan
metan och koldioxid bildas. Om inte syre finns till-
giangligt, forvintas nedbrytningen ske i mycket ling-
sam takt.

Vid Tekniska Verken har gassammansittningen
analyserats vid fem olika tillfillen (december 2004,
februari, maj, juni och september 2005) och vid SRV
vid ett tillfille (september 2005). Resultaten redo-
visas i sin helhet i Bilaga H.

Resultaten frin Tekniska Verkens provyta visar
forekomst och dirmed en sannolik bildning av metan
i avfallet. Avfallet bestar av rokgasreningsrest, som
enligt laboratorieanalyser innehaller en andel organ-
iskt material (glodgningsforlust: 11 %; Hammar,
muntlig uppgift). Vidare dr pH f6r rokgasrenings-
resten hog (10-12) vilken antas ha en himmande
effekt pa nedbrytningen. Att metan har uppmatts i
avfallet (rokgasreningsresten) dr ndgot anmirknings-
virt. Andra studier (Lindberg, muntlig uppgift) har
pekat pa mycket lig metangasbildning i aska. Metan
har dven uppmiitts i tit- och skyddsskiktet. Metan i
titskiktet kan antingen ha bildats dir eller ha dif-
funderat frin det underliggande avfallet. Aven det
omvinda kan ha skett, dvs. att metan bildas i tit-
skiktet och diffunderar till avfallet. I drinskiktet dr
det dock inte sannolikt att metanbildning kan fortga,
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metan i detta skikt antas ha diffunderat frin under-
liggande material. Metanbildning kan troligen fortga
i den 6vre delen av titskiktets profil (i kontakt med
drinskiktet), dér eventuellt perkolerat vatten i drin-
lagret kan bidra till en pH-neutralisering av materi-
alet.

Utifrin de resultat som erhillits frin gasprover
tagna vid Tekniska Verken gar det inte att sikert av-
gora om mikrobiell nedbrytning pigér i titskiktet.
Den koncentration av metan som uppmitts i tit-
och drinskikt kan hirrora fran avfallet, men avfallet
innehéller relativt liten méingd organiskt material och
nedbrytning av detta material hade inte forvintats.

Slutsatsen frin gasmitningarna tillsammans med
uppmitta pH for firsk och ildrad blandning kan
konstateras att det sannolikt pagar en omsittning av
det organiska materialet i titskiktet pd provytorna.
I relation till tidigare laboratorief6rsok utférda inom
etapp 1 av projektet (Sundberg ez al. 2002) var ut-
gings-pH i materialblandningen ligre (pH 9,2 i
blandning i filt, hést 2004). Detta dr ett skil till
att nedbrytning sker i material i filt, men inte kunde
ses i laboratorium vid de tidigare undersokningarna.
For att fa en bestindighet som ir tillricklig for tit-
skikt pa deponier, ir blandningen av slam och aska
didrmed kritisk, dvs. det 4r viktigt att ett hoge pH
erhalls.

Bestindighet diskuteras ocksa 6vergripande i av-
snitt 5.

4.8 Kostnadsbedémning

For att titskikt av aska och slam ska vara aktuellt
i storre skala krivs, forutom att blandningen har



tillfredsstillande tekniska och miljomissiga egen-
skaper, ocksi att det dr kostnadsmissigt konkurrens-
kraftigt. Anldggningskostnaden for titskike av aska/
slam 4dr hogre dn f6r jimforbara konventionella materi-
al (t.ex. lergeomembran). Fér provytorna inom pro-
jektet varierade anliggningskostnaden mellan 50—
220 kr/m?. I detta ingar kostnad fér blandning,
transport, utliggning och packning, men inte mer-
kostnader i form av t.ex. mitutrustning. Skillnaden
mellan de olika anliggningarna och provytorna an-
tas bero pa blandningsmetod, transportavstind frin
blandningsstillet till sjilva provytan och tidsat-
gangen for blandning och utliggning. Anliggnings-
kostnaden for ett tdtskike av lergeomembran bedoms
till 50 kr/m? (Wrene, muntlig uppgift). For att kunna
ligga geomembran krivs dock ett relativt kostsamt
forarbete i form av utjimningsskikt. Denna kostnad
tillkommer och 4r anldggningsspecifik. I kalkylen for
den totala kostnaden méste ocksa alternativkostnaden
for aska och slam tas med, liksom eventuella effekter
av skattedterbaring. Nir hinsyn tas till dessa faktorer
blir totalkostnaden for titskikt av aska/slam ligre dn
for konventionella material. SRV Atervinning upp-
skattar totalkostnaden for titskikeet av aska/slam till
ca 40 kr/m? (Wrene, muntlig uppgift).

5 Bestandighet

Bestindigheten hos ett material definieras som kap-
aciteten att motstd nedbrytning och utlakning, dvs.
materialets fysikaliska integritet. Det innebir att
bestindigheten kan utvirderas med avseende pa i
vilken utstrickning materialet har minskat sin halt
av organiska dmnen 6ver tiden. I detta projekt har
fokus legat pd nedbrytningen av material i titskiktet
samt i ndgon min de kemiska forindringar som
paverkar nedbrytningen. I avsnitt 5.7 diskuteras be-
standigheten hos ett par andra studier med liknande
inriktning. For fullstandighetens skull redovisas ocksd
andra faktorer som har betydelse for titskiktets funkt-
ion och som har samband med bestindigheten.
Nedbrytningen sker huvudsakligen under inverkan
av mikroorganismer. Om syre finns nirvarande sker
den storsta nedbrytningen med hjilp av syre, dven om
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andra oxidationsmedel finns tillgingliga som ocksi
kan sta for en oftast mindre del av nedbrytningen,
till exempel nitrat. Detta betyder att man kan ut-
nyttja skillnaden i koncentrationer av syre pé olika
nivéer for att uppskatta den aeroba nedbrytningen.
Nedbrytning sker ocksd under anaeroba férhallanden.
For att undersoka anaerob nedbrytning kan man pa
samma sitt utvirdera i vilken grad halten av organ-
iskt material minskat dver tiden. Om detta inte ir
mojligt kan man undersoka férekomst av andra gaser
som bildas vid anaerob nedbrytning t.ex. metan. Det
kan vara svarare att utvirdera sidana mitningar, in
mitningar av syreprofiler. For syre dr atmosfiren
den enda killan och den har dessutom konstant halt.
For metan kan det finnas flera killor pé olika nivier
och det dr ddrfér svart att avgora om halterna beror
pa en verklig killa eller pa produktion pa den aktu-

ella nivin.

5.1 Paverkan av syre

Nedbrytning av organiskt material i slam/aska-
blandningen ir beroende av bl.a. tillgingen pa syre
och pH i blandningen. Nedbrytning kommer att
fortga 4ven i frinvaro av syre, men i betydligt ligre
takt 4n da syre finns tillgingligt. De flesta mikro-
organismer i slam och “normala” jordar har pH-
optimum mellan 6 och 8, dvs. de tillvixer snabbast i
detta intervall. I alkalina miljer utvecklas dock
mikroorganismer med hégre pH-optima. Eftersom
mikroorganismerna i ett skikt av slam och aska har
sitt huvudsakliga ursprung i slammet, bedoms ned-
brytning dirfor vara lingsam si linge pH 4r hogt
och syretillgangen ir lag. Vid en 6kning av syretill-
gangen som orsakar ett sinkt pH, kan en 6kning av
nedbrytningshastigheten forvintas.

Tillforsel av syre till tatskiktet vintas ske genom
diffusion och transport med perkolerande vatten.
Mingden syre som kan transporteras med vatten ir
liten, och minskar med stigande temperatur. Diffus-
ionen kan bli betydligt storre. Faktorer som paverkar
diffusionens storlek dr materialets porositet (beror
bl.a. av packning), vattenmittnaden i skiktet, skiktets
niva under markytan, verliggande materials beskaff-
enhet (bl.a. porositet) och skador pa skiktet i form
av rotpenetration och grivning av minniskor eller

djur.



Tillforseln av syre till tatskiktet har beriaknats i tre
olika exempel, se vidare Bilaga I. Tillf6rseln av syre via
perkolerande vatten beriknas till 2,2-3,5 g/(m? - ar)
for en icke-farligt avfall-deponi (tilliten mingd
perkolerande vatten 50 1/m? - ar) och 0,22-0,35 g/
(m?- &r) for en farligt avfall-deponi. Tillforseln av syre
via diffusion har beriknats till 10-20 kg/(m? - ar)
beroende pa tickningens utformning.

Skillnaden mellan mingden syre som tillfors via
perkolerande vatten och via diffusion ir stor och till-
forseln av syre till materialet begrinsas effektivast
genom att diffusionen minimeras. Detta kan astad-
kommas t.ex. genom att titskiktet dr vattenmittat
sa stor del av tiden som majligt och att overliggande
skike dr tita och har relativt stor miktighet. Ett annat
sitt kan vara att anvinda ett enkelt plastgeomembran
over titskiktet.

5.2 Buffertkapacitet

Nira knuten till frigan om bestindighet dr fraigan om
buffertkapacitet i materialet. Buffertkapacitet inne-
bir ett materials formaga att motsta férsurningen.
Eftersom urlakningen av manga dmnen ir kraftigt
beroende av pH- virdet vill man kunna forutsiga
utvecklingen av pH over tiden. I askor forekommer
héga halter av amnen som i kontakt med vatten ger
ett mycket hogt pH-virde. Oftast dr det [osligheten
av kalciumhydroxid som avgér vilket pH-virde som
uppkommer. Rent vatten 6ser 1,7 g kalciumhydroxid.
Hydroxidjonkoncentrationen i ett sadant vatten ir
12,3 vilket ddrfor ar det maximala pH som kan upp-
komma om mingden kalcium och hydroxid ar den
samma i aska/slam-blandningen.
Buffertkapaciteten i ett en slam-aska blandning
kommer si smaningom att uttommas beroende pd
tillfrsel av protoner (vétejoner) fran nederbérden eller
fran nedbrytning av organiskt material. Tiden det
tar kan uppskattas pa olika sitt. For t.ex. gruvavfall
gor man ofta en bestimning ned till ett lagt pH for
att undersoka vilken kapaciteten for neutralisation
ar. Potentialen for syrabildning uppskattas genom att
analysera syrabildande amnen. Ofta anvinds total-
halt av svavel som en approximation av dessa amnen.
For slam-aska ir eventuell buffring vid liga pH-
virden av mindre intresse och det ir buffringen ned
till ett intermedidrt pH-virde som kan vara aktuellt.
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I en avhandling (Crawford 1999) beskrivs hur man
med kinnedom om materialets syraneutralisations-
potential (ANC) kan faststilla vilken férméiga ett
material har att motsta férsurning. ANC definieras
som den mingd av en stark syra som maste tillsittas
en losning for att uppna ett referensvirde av pH 5,3.
Det fasta materialets innehall av sadana dmnen beror
till stor del pa hydroxider och karbonater. Crawford
(1999) utforde en bestimning av ANC pa tre avfall
med hjilp av lakningar och fann att den storsta delen
av ANC utgjordes av hydroxider och karbonater av
kalcium.

For att uppskatta den buffrande kapaciteten hos
aska-slam blandningar behévs, férutom denna in-
formation, kunskap om hur stor del av alkaliniteten
som bortf6rs eller tillkommer med avrinnande vatten.
Enligt Crawford (1999) kan materialet antingen vara
i jimvikt med kalciumhydroxid eller med kalcium-
karbonat. Om materialet star i jimvikt med kalcium-
hydroxid sker utlakningen betydligt snabbare in om
materialet star i jimvike med kalciumkarbonat. For
att ge en forsiktig uppskattning av den buffrande kap-
aciteten hos aska-slam blandningar ar ddrf6r nedan-
stdende exempel (tabell 5-1—tabell 5-3) baserat pa en
hég utlakning av alkalinitet, och med liga halter
av ANCc, (T'V 40ft, dvs. aska/slam-blandning frin
Tekniska Verken med 40 % aska och 60 % depon-
erat/fryst slam). Dessutom ir syraproduktionen bas-
erad pa den totala svavelhalten. Vidare har den
hydrauliska konduktiviteten uppmiitts till maximale
1 - 102 m/s, motsvarande ca 40 I/m? - &r (dvs. nedan-
stdende berikningar ir konservativa).

Tabell 5-1. Buffertkapacitet av aska/slam-blandning
fran Tekniska Verken.

TV40fr TV50fr TV60fr
CaO (g/kg) 151 187 216
S (g/kg) 324 41,8 48,0
ANC¢, (mol/kg) 1,68 2,03 2,355
Bulkdensitet D (kg/m3) 1270 1300 1300

Forridet av buffrande imnen for TV40fr pd 1 m? yta
(Buffring /ytenhet) ges av:
B=L.D.ANCc,

ddr B ir buffring/ytenhet,

L 4r miktigheten av skiktet,

D ir densiteten och ANC, ir den resulterande neutr-
aliserande kapaciteten baserat pa kalciumhalten och
svavelhalten.



Med varierande skikttjocklek pd materialet fas for
TV40fr olika virden for buffringskapaciteten per yt-
enhet (mol/m?).

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

L D ANCCa Buffring/ytenhet (B)
(m) (kg/m3) (mol/kg) mol/m?
0,5 1270 1,68 1066

1 1270 1,68 2133

Trots att alkalinitetsvirden inte ir kinda frin det ut-
gaende vattnet kan en uppskattning av buffertkap-
aciteten goras. Med antagande om halter av kalcium
i det utgdende vattnet pa virdet 2 - 10~2mol/l (800
mg/l) som motsvarar att hela lakningen sker under
jimvikt med portlandit fas tiden det tar for buffert-
kapaciteten att uttdmmas.

Tiden i ar Y fas genom:
Y=B/1-C)

dir Y ir tiden i ar,

I infiltrationen i 1/m? - ar,

C ir koncentrationen i mol/l och
B ir buffring/ytenhet.

Tabell 5-3.Tid innan buffertkapaciteten ar uttémd vid
olika infiltration och skikttjocklek.

Férrad I C2-1072 Ar

(mol/m?2) (I/m2- ar) mol/I

1066 (0,5m) 500 21072 107

1066 (0,5m) 100 2:1072 533
2133 (1m) 500 21072 213
2133 (1m) 100 2102 1066

Av tabellen kan ocksai dras slutsatsen att med en in-
filcration av 50 1/m? -ar bér buffertkapaciteten ricka
i 1000 ar.

5.3 pH-utveckling

Av betydelse for bide buffringen och bestindigheten
ar pH. Med anaeroba forhillanden och ligt gasut-
byte kommer jaimvikt med kalciumhydroxid att rada.
Det innebir ett hogt pH-virde i aska-slam bland-
ningen, vilket kan paverka utlakningen av metaller
och 16st organiskt material, med positiva effekter for
vissa metaller och negativa for andra. Buffringen
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kommer att vara nagot simre i det anaeroba fallet
men i gengild verkar den mikrobiologiska aktiviteten
att vara ldg, som har noterats i Furulunds “slam-
deponi” (se vidare Bilaga J). Om bestindigheten de-
finieras som kapacitet att motstd nedbrytning ir
dirfor en anaerob situation med hogt pH att foredra.

Om det finns tillging till syre kommer emellertid

organiskt material att brytas ned i hogre utstrickning.

Vid denna nedbrytning bildas koldioxid som en viktig

gas. Denna reagerar med det kalcium som finns i

jamvikt med kalciumhydroxid i 16sningen, och kalci-

umkarbonat bildas, tills all kalciumhydroxid har for-
brukats. Efter denna process kommer fortsatt bildad
koldioxid att reagera vidare med den fasta karbonaten.

Resultatet blir en pH-sidnkning som emellertid inte

kommer att underskrida pH 6 sé linge det dr organ-

iskt material som oxideras.

I korthet dr det alltsd syrefria forhillanden som
krivs for att inte nedbrytningen skall medfora en
okad produktion av koldioxid som sinker pH till en
niva dir betingelserna for en 6kad nedbrytning blir
in mer gynnsamma. I viss min kan denna pH-sink-
ning orsakad av koldioxid ocksé bero pa kontakt med
luft, dven om halterna i luft ar betydligt lagre.

De tva olika scenarierna kan sammanfattas:

* Laklosning i jimvikt med kalciumhydroxid —
lag syrehalt — lig nedbrytning — nagot simre
buffertverkan

* Laklosning i jimvikt med kalciumkarbonat —
hogre syrehalt — hogre nedbrytning — bittre
buffertverkan.

5.4 Faltstudier vid Furulund

Under sommaren 2002 utférdes provtagning av en
utfyllnad vid Furulund. Utfyllnaden utgjordes av
avvattnat kalkat slam som lades ut 1987 och hade
alltsd vid provtagningen legat ca 15 ar. Resultat och
slutsatser fran provtagningen redovisas i RVF Rapport
02:18 (Sundberg ez al. 2002).

Kompletterande provtagning utfordes hosten 2003
med syfte att verifiera tidigare slutsatser avseende
bestindigheten hos slam stabiliserat vid hogt pH.
Resultaten frin provtagningen redovisas och diskut-
eras i Bilaga J. Det slam som lagts ut i Furulund ut-
gjordes av ett avvattnat, ¢ rotat, slam som stabiliserats
med kalk. Att slammet inte var rotat innebir att de



litt nedbrytbara delarna av det organiska materialet
finns kvar. Medelvirdet av pH i slam/kalk-bland-
ningen vid utliggningen var ca 12. Slutsatsen frin
dessa filtstudier r att det deponerade stabiliserade
slammet genomgér en lingsam nedbrytning som
huvudsakligen dr anaerob. Detta har inneburit att i
den 6vre halvmetern av materialet har det organiska
materialet brutits ned till ca 50 %. I det till synes
opaverkade skiktet pd nivéerna 1,0-2,5 m u mark-
ytan har ca 5 % brutits ned enligt utférda berik-
ningar.

Det kalkade slammet har dven studerats i lysi-
metrar vid Ryaverket (GRYAAB). Lysimetrarna finns
beskrivna av Andersson & Mattson (1995). Analys
av pH och organisk halt i detta material bekriftar
resultaten frin Furulund (figur 5-1) — det finns ett
samband mellan h6g organisk halt och hogt pH.

Sammanfattningsvis verifierar provtagningen och
analyserna fran 2003 resultaten frin undersékningen
2002. Hogt pH har en fordrojande effekt pa nedbryt-
ningen. I tillimpningar dir rétat slam anvinds, kan
nedbrytningshastigheten forvintas bli avsevirt ligre.

5.5 Nedbrytning - faltstudier

Resultaten frin Furulund visar ett tydligt samband
mellan pH och nedbrytning, bestimt som totalt
kvarvarande organiskt material, och pH i jorden. For

tatskikten vid Tekniska Verken finns ett liknande
generellt samband, genom att indikationer péd ned-
brytning syns genom gasmitningar (se Bilaga F).
Metan forekommer i flera skikt. Aven koldioxid fore-
kommer, férutom i alkaliska skikt ddr man kan for-
vinta sig en utfillning av karbonat. Vid SRV kan man
med ledning av gasmitningarna inte dra nagra slut-
satser om nedbrytning i titskiktet eftersom metanen
kan hirrora frin avfallet. Forekomst av syre i det
underliggande avfallet pd bide SRV och Tekniska
Verken gor det svart att avgora i vilken utstrickning
nedbrytningen 4r anaerob eller aerob (se 4ven avsnitt

4.75).

5.6 Berdkning av ned-
brytningshastighet

Berikning av nedbrytningshastigheten kan géras
med hjilp av skillnader i uppmitt halt av organiskt
material vid blandning av materialet och da materi-
alet legat som titskikt under en period. Berikning
kan ocksa goras utifran uppskattat mingd syre som
kan diffundera ner i materialet. I detta fall antas att
hela mingden syre som diffunderar ner till tdtskiktet
forbrukas vid nedbrytning av organiskt kol.

Nedan gors en jimforelse av nedbrytningshastig-
heten under olika férhallanden som undersokts i detta
projekt och i féregaende etapp (Sundberg ez al. 2002).

pH och organisk halt

*»

L R id
*»

organisk halt (GF), %

10
pH

¢ markprov Furulund

11 12 13

O lysimeter GRYAAB

Figur 5-1. pH och organisk halt (uttryckt som glédférlust) i prover fran Furulund samt lysimeter vid GRYAAB.
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5.6.1 Laboratorie- och faltférsok

Resultat frin undersékning av det kalkade slammet
som lagts ut i Furulund och resultat fran inkube-
ringar i laboratorium av slam och slamblandningar
redovisades i tidigare rapport (Sundberg ez 2. 2002).

Det material som lagts som provyta vid Tekniska
Verken, provtogs da det legat ungefir ett ar, se Bilaga
E. Proverna undersoktes bland annat med avseende
pa organiskt material (glodgningstorlust, GF). I sam-
band med blandning och utliggning underséktes
endast tvd prover. Vid den senare provtagningen
miittes glodgningsforlust pa nio prover, varav ett har
uteslutits pa grund av inblandning av bergkross. Det
laga antalet prover gor att resultaten ir osikra (ingen
signifikant skillnad mellan proven vid blandning och
efter ca 1 dr, berdknat pd 5 %-nivin) och kan komma
att revideras om ytterligare provtagningar gors. Mit-
resultaten redovisas i tabell 5-4.

Tabell 5-4. Organiskt material (% av TS, medelhalt) i
prover fran fan pilotférsék pa Tekniska Verken.

Vid blandning Efter ca 1 ar

Slam/aska 39 36

5.6.2 Teoretiska berakningar

Teoretiska berikningar av nedbrytningen har gjorts
utifrin antagandet att 1 mol syrgas férbrukas vid
mineralisering av 1 mol organiskt kol, enligt:

Corg + Oz — COZ

I Bilaga I beriknas storsta mojliga mingd syre som
vintas diffundera ner till materialet vid olika kon-
struktioner. Hir beriknas méngder utifrin de gradi-
enter som uppmitts vid gasmitningar pé prover frin

Tekniska Verkens respektive SRV:s provytor. I 6vrigt

har samma antaganden som vid berikningar i Bilaga
I gjorts. I tabell 5-5 anges de data som anvints vid
berikningarna samt resulterande storsta teoretiska
mingd syre som kan diffundera ner i materialet.

5.6.3 Resultat

Resultat fran berdkningarna av nedbrytningshastig-
heter redovisas i tabell 5-6 (nista sida).

Eftersom mitresultat frin endast tva tillfillen har
anvints kan inget sigas om nedbrytningsférloppen.
I dessa berikningar har antagits att nedbrytningen
foljer ett linjrt forlopp, vilket dr en férenkling. Trots
att slammet 4r rotat kan rester av litt nedbrytbart
material finnas kvar, vilket skulle leda till hogre ned-
brytningshastighet initialt. I gengild kan nedbryt
ningen avstanna da slammet blandas med aska och
pH hojs kraftigt. Efter en tid, dd mikroorganismerna
anpassats till miljon, okar ater hastigheten. Dirfor
giller den beriknade nedbrytningstiden endast vid
den hastighet som riknats fram for de olika filt-
och laboratorieférsoken.

Den teoretiskt beriknade nedbrytningshastigheten
kan variera kraftigt eftersom gradienten for syre-
koncentrationen varierar dels pé olika platser pa prov-
ytorna och dels mellan de olika provytorna. Dess-
utom har flera antaganden betriffande materialets
beskaffenhet gjorts, se vidare i Bilaga I. Osikerheten
for resultaten 4r dven hir stor, dels pa grund av gjorda
antaganden och dels pa grund av osikerheter i upp-
mictta syrekoncentrationer. Gaskoncentrationerna
varierar mellan olika provtagningstillfillen.

5.6.4 Slutsatser

I allminhet 4r aerob nedbrytning mycket snabbare
4n anaerob. Detta framgér ocksa av berikningarna
av nedbrytningshastighet, se ovan. I anaerob miljo

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

i materialet.
Syrekoncentration i Syrekoncentration i  Nivaskillnad Maximal méngd syre som kan
skydds- alt. dranskikt (%) tatskikt (%) (m) diffundera till tatskiktet (kg/m?- ar)
13 13 1 3
15 5 1 13
20 5 1 19
17 5 0,5 30
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Tabell 5-6. Berdknad tid fér nedbrytning av hélften av det organiska materialet.

Studie Typ av férsék Metod Tid fér nedbrytning av hélften
(referens) av det organiska materialet
Tekniska Verken Slam och aska, GF 2 300 dagar
(Foreliggande rapport) pilotforsok i falt (ca 6 ar)
Berdkning av syrediffusion  Slam och aska, berdkningar  3-28 ar
(Foreliggande rapport) pilotférsok i falt
Furulund Kalkat slam, GF 7 700 dagar
(Sundberg et al. 2002) 0,3-0,6 m (ca 21 ar)

Kalkat slam, 1,0 m  GF 100 000

(ca 270 ar)

Labforsok Slam, anaerobt GF 710
(Sundberg et al. 2002) (ca 2 ar)

Slam och stenmjol, GF 400 dagar

anaerobt (drygt 1 ar)

Slam och aska, GF mycket lang tid*

anaerobt

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

i laboratorium eller pa deponi, 4r nedbrytningen av
det organiska materialet betydligt lingsammare dn
i aerob miljo.

5.7 Diskussion

Kapacitet att motstd nedbrytning ir en av de faktorer
som péverkar bestindigheten och didrmed funktionen
hos ett titskikt. Utlakning av amnen frin titskikeet
kan ocksi ge en minskad bestindighet. Med en de-
finition av bestindighet som innebir att det 4r bort-
transporten av organiskt kol via gas eller vatten som
avgor livslingden av ett titskikt kan sambandet
illustreras enligt figur 5-2 nedan.

Den aeroba nedbrytningen har diskuterats i detta
projekt (avsnitt 5.1 och Bilaga I) och den anaeroba i
tidigare studier (Sundberg ez a/. 2002). Syretillforsel
via perkolerande vatten har uppskattats och bedomts
vara 2,2-3,5 g/m? - 4r, dvs. ca tre tiopotenser ligre
in syretillforsel via diffusion.

I en rapport av Wikman m.fl. (2005) redovisas
forsok att bestimma nedbrytningshastigheten genom
kolonnférsok. Forsoken dr genomforda som fler-
faktorforsok dir ingdende faktorer varieras. Faktor-
erna som varieras ir olika blandningar av aska-
slam med olika ursprung, aska-slamkvot, tillsats av
natriumazid (NaN3), frysning, torkning, vattenhalt,
kompaktering, densitet. Totalt varierades 8 faktorer
i forsoken som bestod av 72 kolonner. Forsoken ut-
fordes i huvudsak under anaeroba férhallanden, utom
vid frysning eller torkningstorsok. En viktig slutsats

tatskiktets funktion

A 4
besténdighet
v \
utlakning via anaerob aerob nedbrytning
vatten nedbrytning 1) syre tillfors genom diffusion
2) syre tillfors genom

perkolerande vatten

Figur 5-2. Samband mellan funktion — bestdndighet — nedbrytning/utlakning.
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var att nagon bakteriell aktivitet inte kunde pavisas,
utan forindringar i materialets TOC-halt antogs
frimst bero pa utlakning av TOC. En tydlig hog ut-
lakning av TOC skedde i bérjan av férsoken. Slut-
satsen att ingen biologisk aktivitet forekom baseras
pa att skillnaderna var smd mellan kolonner som
hade tillf6rts bakteriechimmare av natriumazid och
kolonner som inte hade tillforts bakterichammare.

Vidare var slutsatserna att den hydrauliska kon-
duktiviteten inte paverkades av férindringar i TOC,
trots eventuella forindringar till f6ljd av nedbrytning
eller utlakning. Inte heller frysning/tining gav nigon
effekt pa den hydrauliska konduktiviteten. Diremot
paverkades den hydrauliska konduktiviten av tork-
ning. Nackdelar med forsoket var att TOC-bestim-
ningarna i den fasta fasen och den l6sta fasen utférdes
med olika instrument. Detta kan ha bidragit till en
viss osikerhet i massbalanser for TOC. En berikning
av resttermen av TOC som teoretiskt skulle kunna
motsvara gasavgangen av organiskt kol gav till resultat
att den framriknade resttermen gav ett negativt virde
for 28 av de 36 kolonnerna, fér de kolonner dir
analysdata fanns. I sak bor detta emellertid inte indra
bedémningen att gasbildningen dtminstone var lag.

I en rapport av Mdcsik m.fl. (2005) uppskattades
bestindigheten genom mitning av metanbildnings-
potentialen under anaroba forhéllanden f6r bland-
ningen flygaska-slam, med mitning av metanoxid-
ation och med ett respirationsforsok under aeroba
forhallanden. Effekten av andelen flygaska pa bio-
logisk aktivitet uppskattades ocksa.

En anaerob nedbrytning konstaterades bade i for-
sok med slam och i forsék med 40% askblandning.
Diremot var gasbildningen f6rdrojd med upp till tva
ménader. Skillnaden mellan f6rsoken av Wikman
m.fl. (2005) som inte upptickte nigon gasbildning
och dessa f6rsok kan bero pé att i de senare forsdken
tillsattes dels en ympning av metanogent slam och
dels att inkubationen skedde vid hogre temperatur.
Metanoxidation skedde men med en ling etablerings-
tid. Respirationsforsdken visade en tydlig syrefor-
brukning. Det hoga pH-virdet medfor att koldioxid
inte kan detekteras eftersom bildad koldioxid 18ser
sig 1 slurryn. Slutsatserna av undersokningarna var
sammantaget att nedbrytning sker bade anaerobt och
aerobt men att férekomst av aska minskar den bio-
logiska aktiviteten i materialet. Detta beror pd hogt
pH och hoga salthalter.

Enligt Macsik m.fl. (2005) har efter 1 ar har max-
imalt 10 % av materialet brutits ned (utan tillsats
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av flygaska). I forsok med inblandning av aska sker
nedbrytningen lingsammare Maximalt sker en ned-
brytning av 5,4 % av det organiska materialet vid en
askinblandning av 40 %. Utlakningen av organiskt
kol 4r liten jamfort med materialets totala organiska
innehall. Vid L/S 10 och L/S 100 har maximalt
lakats 5 % av det ursprungliga slammet. Eftersom
materialet dr tdtt kommer det att ta ling tid att upp-
na dessa virden. Ett rikneexempel i rapporten anger
att L/S 10 tar 310 ir om perkolationen ir 10 I/m?.
Aven om perkolationen ir hogre (50 1/m?) si kommer
L/S 10 att uppnas forst efter 160 4r.

5.7.1 Sammanfattning

Utlakning via vatten

Undersokningarna ger en bild av att materialet lakar
organiskt kol, men omfattningen av lakningen bér
vara mattlig om tdtskiktet uppfyller sin viktigaste
funktion (att vara titt). Nagot mer organiskt kol lakar
om askinnehallet 4r stort. Utlakningen verkar ha ett
maximum i borjan vilket innebir att utlakningen av
DOC relaterat till L/S bor minska med tiden vilket
ocksa Macsik m.fl. (2005) noterade. For de material
som initialt hade en hog tithet anses inte utlakningen
av organiskt kol paverka titheten (Wikman ez al.
2005).

Nedbrytning

Nedbrytningen kan under optimala férhallanden
vara mycket hog men om titskiktet ar delvis vatten-
mittat bor nedbrytningen bli betydligt ligre. Drin-
skikt i materialet kan fungera som inging for luft
och okar risken for diffusion av syre in till tdtskikeet
som okar nedbrytningen betydligt. Bade anaerob och
aerob nedbrytning kan under optimala betingelser
orsaka en tydlig minskning av bestindigheten. Ned-
brytningen har visat sig minska kraftigt vid hog
andel askinblandning, sirskilt vid laboratorief6rsok.
Faltforsoken visar diremot inte samma tydliga be-
roende av askinblandning. Skillnaderna mellan labor-
atorieforsok och filtférsok kan bero pa inhomo-
geniteter i materialet. Nedbrytning av rent slam kan
ske i vissa punkter, denna nedbrytning producerar
koldioxid som sinker pH-virdet i 6vriga delar av
blandningen och 6kar dirmed risken for nedbrytning
i dessa delar.



Tétskiktets funktion

Titskiktets funktion 4r inte samma sak som bestind-
igheten. Titskiktets funktion kan vara acceptabel
trots en mattlig bestindighet. Buffertkapaciteten ir
som niamnts tidigare nagot bittre i ett material som
utsatts for nedbrytning, och det kraftigt alkaliska
lakvatten som infiltrerar genom ett helt opaverkat
titskikt kan ha en negativ effekt pa utlakning av
vissa miljostorande dmnen i titskiktet eller avfallet,
utlakningen av t.ex. zink och bly kan forvintas vara
hég i ett sidant lakvatten. Den sinkning av pH-
virdet som forefaller vara kopplad till nedbrytningen
bor innebira en ldgre utlakning av dessa metaller, t.ex.
genom karbonatutfillning eller effektivare sorption
i avfallet, dven om mingderna totalt sett dr sma for
ett titt material. Den hydrauliska konduktiviteten
hos ett material utsatt fér nedbrytning behéver inte
nddvindigtvis 6ka vid nedbrytning, eftersom ut-
fillningar bestiende av t.ex. kalciumkarbonat kan
fungera som titning av materialet. Detta behover
emellertid verifieras ytterligare. Bestdndigheten hos
materialet dr dédrfor inte den enda faktorn som be-
stimmer om titskiktets funktion 4r acceptabel.

En viktig fordel med att @nda striva efter ett tit-
skikt med ling bestindighet, 4r att dimensionering
av diffusivitet, vattengenomstromning etc., kan goras
utan att man behdver hinsyn behéver tas till kom-
plexa kemiska och fysikaliska férindringar under
tatskikeets livslingd.

6 Hantering av ammoniak

I samband med framstillandet av aska/slam-bland-
ning sker ammoniakavgang till luft. Ammoniak
bildas nir avloppslam blandas med aska. Kvivet kan
finnas bade i slammet och i askan.

Ammoniakavgingen innebir framforallt ett arbets-
miljéproblem (se avsnitt 4.6 ovan), men kan dven
innebira ett miljoproblem. Miljéproblemet kan upp-
sta dels vid tickning av bebyggelsenira deponier men
dven vid blandning i stor skala under ling tid.
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6.1 Erfarenheter

I Tysklands Bleicherode anvindes aska och slam-
blandning f6r tickning av "Kalihalden” som ir ett
restmaterial fran saltutvinning (Sundberg ez 2/. 2002).
Syftet med tickningen ir att minska perkolation av
vatten genom hogarna for att férhindra forsaltning av
grundvattnet i omradet. Eftersom produktionen av
aska/slam-blandningen genomf6rdes nira bebyggelse
krivdes att lukt och ammoniakutslipp minimerades.
Tva principer anvindes:

1. T blandningsutrustningen sugs luft ut och
ammoniaken kondenseras. Ammoniaken kon-
denseras i ett kirl och fills med svavelsyra och
ammoniumsulfat kan erhallas. Detta salt kan
siljas till godselindustrin.

Sé kallad "luktnedbrytning”. Genom att spraya
med ett medel som bestar av vegetabiliskt fram-
stillda kemikalier fills ammoniaken och andra
luktaerosoler till marken eller ned i materialet.
Medlet sprutas i luften 6ver den luktande slam
och askblandningen. Detta kan ske i blandaren,
over transportband och éver uppsamlingshdgar.
Tre olika medel férekommer. En bestar av en tval-
produkt som ir ldttnedbrytbar (6,5 h halverings-
tid). En annan produkt anvinder sig av bakterier
som bryter ned luktmolekylerna och pa sa sitt
forhindras lukt. Bakterierna kan bara anvindas
i syrerik miljo. Den tredje produkten bestir
av citronsyra och dttiksyra bundet med socker
(ckologiskt nedbrytbart). Denna produkt binder
ammoniaken som sedan vid nedbrytning bildar
kvivgas. Vid denna behandling dr det ocksé
viktigt att sprayningen sker pa ritt stt. Till dessa
produkter finns ocksa sirskilda anliggningar som
kan kopas eller hyras (Oeler, muntlig uppgift;
Pedersen, muntlig uppgift).

Vid ett mote pa Tekniska Verken i Linkoping avse-
ende mojligheter att bekimpa ammoniaklukt fore-
slogs en 16sning enligt punkt 2 (Oeler, muntlig upp-
gift).

Bekidmpning av ammoniakavging till luft i gors
bland annat vid ett slakteri i Helsingborg med hjilp
av Webers produkter.



6.2 Forsok

I samband med blandning av aska pi SRVs anligg-
ning i Sofielund i Huddinge gjordes mitningar pa
ammoniakhalter i luft. Syftet var att erhalla under-
lag for bedomning av om det 4r en risk fér personal
som arbetar med blandning och utliggning — se
avsnitt om arbetsmiljé (avsnitt 4.6). Utdver att mita
gas i luft kring blandningsanliggningen skulle dven
enkla forsok genomforas avseende omhindertagande
av ammoniak fran luft.

Blandningen av aska och slam fér provytorna ut-
fordes av Gladokrossen som annars arbetar med annan
askblandning pa omradet. Gladokrossen blandar rok-
gasreningsrest (RGR) fran avfallsférbrinning vid
Hogdalenverket for stabilisering i sin blandarstation
for deponering pa Sofielundsanliggningen. Blandar-
stationen ir beldgen pid Deponi 2000, Sofielund.
Vid denna blandning sker en kraftig ammoniakav-
ging. Ammoniaken finns i RGR och denna drivs av
i samband med stabiliseringen dd RGR blandas med
Monofill och vatten. Inne i blandarstationens ut-
rymme har kraftiga flikear installerats for att av-
hjilpa oligenheter i utrymmet. Det bedémdes limp-
ligt att utfora forsok vid denna anliggning eftersom
stora miangder ammoniakgas produceras i en sluten
blandare. Blandaren innebir att det finns majlighet
att fi en jimn produktion av ammoniakgas som kan
samlas in och ledas till omhidndertagande.

Geo Innova har genomfért ett férsék med in-
samling och omhindertagande av ammoniak frin
luft. D4 ammoniak ir ldctloslig i vatten 53,1 gi 100 g
vatten (Higg 1979) bedémdes det vara mojligt att
omhinderta ammoniak frin luft genom att 16sa den
i vatten.

Detta genomférdes genom att luft frén askblandar-
stationen sogs ut via en kompressor frin blandarens
ventilationskanal. Den uppsamlade luften bubblades
genom vatten, se figur 6-1. Ammoniakhalten i luft
analyserades vid IVL med hjilp av passiva prov-
tagare. En kapsel sattes pd kompressorn dir luften
sogs in och en kapsel sattes pa insidan av vattenbe-
héllaren 6ver vattenytan. Vattenprov togs ut fore
och efter bubbling for analys av pH och analys av
ammoniumkvive, fosfatfosfor, nitatkvive, nitrit-

kvive, tot-kvive och pH. Vattenanalysen utférdes
av AlControl.
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Figur 6-1. Férs6ksuppstéllning. Blandningskammare
fér Monofill och RGR (rékgasreningsrest fran avfalls-
férbrédnning). Luft sugs via en kompressor fran vent-
ilationskanal till blandaren. Luften tillats sedan passera
vatten i dunken i férgrunden.
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6.3 Resultat

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

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

Prov Tid (min) NH;3 (mg/m?)
Luft in 50 >79*
Luft ut — provtagare 40 6,2
over vatten

*Den passiva provtagarens dvermattades.

Reningseffekten beriknat pa de passiva provtagarna
blir mer an 90 %. Analyser av vattnet fére och under
forsoket redovisas i tabell 6-2 (nista sida).

En 6verslagsberikning visar att ca 200 mg NH;-N
har 16st sig i vattnet totalt efter 80 minuters drift
(vattenvolymen var ca 7 1). Luftflédet var ca 0,19
dm?/s. Enligt den passiva provtagaren var halten i



Tabell 6-2. Ammoniakhalter och pH i vatten.

Prov NH;-N (mg/l)  pH

Fore 0,01 8,2
Efter 40 minuter 13 9.6
Efter 80 minuter 28 9,8

den instrommande luften >79 mg/m? vilket innebir
att >73 mg NH,-N har f6rts till vattnet. Det ger
en differens pa 6ver 120 mg mellan berikningen
baserad pé passiva provtagare och vattenanalyser,
vilket innebir att reningseffekten av 90 % baserad
pa de passiva provtagarna ir underskattad.
Ingen lukt kunde noteras frin vattnet varfor
ammoniak inte bedoms avga i gasfas frin vattenytan.
Slutsatser:

* Rent vatten l6ser ammoniak effektivt. Vatten kan
16sa 6ver 500 g/l enligt litteraturen.

* Teoretiskt kan 1 I vatten rena 5000 m? luft med
en halt av ammoniak om 100 mg/m?3.

* Reningskapaciteten kan inte bestimmas med detta
forsok utan nya forsék maste utforas for att be-
stimma kapaciteten i praktiken.

* Det dr mojligt att anvinda vatten for att ta hand
om ammoniak frén luft. Metoden kréver ett system
for att suga upp ammoniakférorenad luft och att
fora ner luft i vatten si att ammoniaken loser sig
effektivt.

* Det ammoniakbemingda vattnet bor kunna an-
vindas som godselmedel. Tester avseende ev. andra
fororeningar bor dock goras.

7 Sammanfattande
slutsatser

Tillgang pa ramaterial

Det var inledningsvis svart for tva av anliggning-
arna att fa tag pa material, vilket 4r en av anledning-
arna till att anldggandet av provytor blev forskjutet
i tiden. Mojligheterna f6r avfallsproducenterna att
finna avsittning for sina material tycks alltsa oka,
vilket dr positivt, men det innebir ocksa att det vid
framtida stora projekt dr viktigt att i ett tidigt skede
inventera “marknaden” for bade aska och slam. Vissa
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askor genereras bara under en kort tid av aret och till-
gingen pa aska kan forvintas vara den begrinsande
faktorn for hur stor yta som kan tickas. Samman-
taget behovs en lingsiktig planering dels for att knyta
till sig materialet genom avtalsskrivning, dels for att
man vid stérre tickningar kan behdva anvinda materi-
al fran flera olika anliggningar. Det innebir ocksa
att blandningsreceptet kan behova provas ut for olika
ramaterial, eftersom egenskaperna hos dessa varierar.

Anvindning av torr aska ir generellt att féredra,
eftersom askans hirdningsegenskaper d utnyttjas
béttre, men innebir svirigheter bade ur arbetsmiljo-
och miljésynpunkt (damning). Dessutom 4r det svart
logistikmissigt att lagra stora mangder aska torrt. For
att fa logistiken att fungera och for att erhalla ill-
ricklig mingd material, har dirf6r rimaterial vid alla
tre anldggningarna lagrats under en viss tid. Detta
har paverkat bl.a. T'S-halt i materialen, och kan ocksa
ha paverkat egenskaper sisom hirdningskapacitet
hos askan. En rekommendation for att minska for-
dndring av TS-halt r att ticka ver askan vid eventu-
ell lagring.

Alternativet till lagring 4r att blanda och ligga
ut i mycket sma deletapper, men detta innebir for-
modligen hégre kostnader (stillestand for maskiner
alternativt nyetablering) och manga skarvar med risk
for simre kvalitet dir dldre tatskike skarvas ihop med
nytillverkat material.

Utférande — blandning och utldggning
Tre olika metoder for blandning av aska och slam har
provats i storre skala inom projektet; tvangsblandare,
stjarnsikt och trumsike. Samtliga har fungerat vil,
tvingsblandaren hade dock en del inkérningspro-
blem. Trumsikt provades vid tvéd anldggningar, med
varierande framgang. Det innebir att en och samma
metod kan fungera olika vil beroende pa ramaterial.
Proportionering av ramaterialen (aska respektive
slam) har i nagot fall skett med vag och annars med
skopa, vilket inneburit att det varit svart att erhalla
exakta blandningsproportioner. De problem som har
forekommit, bade vid tillverkningen av titskikes-
materialet och vid tidigare utforda forférsok, har
oftast varit forknippade med inmatning av slam och
att blandningen inte blivit homogen. En slutsats fran
utférda blandningar 4r ocksa att begrinsa bland-
ningstiden, eftersom slam/aska-blandningen annars
blir for "blot”.

En kontroll av blandningens kvalitet har gjorts
genom regelbunden analys av TS-halt (vattenkvot).



Spridningen ir forhallandevis stor och visar att det
ir svart att erhilla en homogen blandning. Aven de
prover som blandats pé lab uppvisar spridning. Detta
kan bero pa att rimaterialen varierar i kvalitet eller
att blandningsproceduren inte ir tillfredsstillande.
Aven pa laboratorium kan det siledes vara svart att
erhalla en homogen blandning.

Utldggning av det fiardigblandade materialet har
skett med hjilp av grivmaskin som bladade ut materi-
alet, vilket fungerade vil. Utldggningen har vid tva
av provytorna skett i tva delskike, vilket 4r att foredra
eftersom man fordelar inhomogeniteter. Packning har
mestadels skett med hjilp av skopa och om materi-
alet bedomts ha tillricklig barighet dven genom att
maskinen kort 6ver materialet med larvfotter. P.g.a.
materialets karaktdr har nagon mer kvalificerad typ
av packning (t.ex. med vilt) inte varit mojlig att
genomfora.

Aven uppmiitt torrdensitet pa packat material upp-
visar forhillandevis stor spridning. Den variation i
torrdensitet och vattenkvot som syns behdver inte
noédvindigevis spegla skillnader i packning, utan kan
ocksa spegla spridning i blandningens sammansitt-
ning. Mitningar av torrdensitet pa packat material
pekar pé ett bittre packningsresultat i filt dn i lab.
Vid de tre provytorna sattes kvalitetskrav (utforande-
krav) upp avseende torrdensitet. Detta gjordes uti-
fran de inledande labf6érséken och med hinsyn till
onskvird hydraulisk konduktivitet. Med utgdngs-
punkten att uppnad en hydraulisk konduktivitet pa
hogst 10-9 m/s, uppfylldes kravet for merparten
av punkterna bide vid Tekniska Verken och SRV,
ddremot inte vid Renova.

Viderleken 4r en viktig faktor for hur vil bland-
ning och utliggning fungerar. Regn skapar problem,
vilket var tydligt vid anldggandet av Tekniska Verkens
provyta. Ur denna synpunkt rekommenderas att tick-
ning med tétskikt av slam/aska sker under maj—juni.
Dessutom 4r mojligheterna da stérre att anvinda
relativt firsk aska.

Ammoniakavging har vid tva av anlidggningarna
(Tekniska Verken och SRV Atervinning) orsakat
arbetsmiljéproblem och uppmitta halter visar ocksa
pa halter runt relevanta grinsvirden. Vid tillverkning
av aska/slam-blandning i andra projekt rekommend-
eras gasvarnare for berord personal. Det finns tekniker
i Tyskland f6r att undanréja ammoniakproblemet,
och kostnaden for detta bér tas med i framtida
projektbudgetar.
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Funktion
De inledande labférsoken visade att det skulle vara
mojligt att for vissa blandningar uppna en hydraulisk
konduktivitet pd omkring 1071% m/s. Resultat pd
prover tagna i filt har visat att det kan vara svirt att
praktiskt erhélla si liga virden pa den hydrauliska
konduktiviteten. Vid den provyta som legat lingst
(Tekniska Verken) visar installerade lysimetrar ett
flode genom titskiktet pd ca 12 I/m?. ir, vilket
innebir att ytan klarar funktionskravet for en icke-
farligt avfall deponi. I den del av provytan dir drin-
eringslager saknas 4r flddet nagot hogre, vilket visar
pa vikten av ett drinerande lager 6ver titskiktet. I
nuliget gar det inte att avgéra om flédet avtar med
tiden, en tendens man har sett i andra undersok-
ningar. Av de gasmitningar som utforts gir inte att
dra négra slutsatser om att nedbrytningen 4r mindre
i den delyta som saknar drineringslager (dvs. att
syrediffusionen och dirmed nedbrytningen skulle bli
mindre).

Ett ar efter utliggning ir sittningarna i titskikes-
materialet sma.

Bestindighet
Aska/slam-blandningens bestindighet och majlig-
heterna att motstd nedbrytning bedoms vara visent-
lig for tdtskiktets funktion i ett lingre tidsperspektiv.
Syretillgang och pH ir faktorer av betydelse, vilket
visats bade i laboratorieforsok och i filtstudier. Med
utgdngspunke fran erhallna resultat for mitningar
av gassammansittningen i de olika lagren och av pH
for firsk och aldrad blandning kan konstateras att
det sannolikt pagar en omsittning av det organiska
materialet i tdtskiktet pa provytorna. I relation till
tidigare utférda labororatorieforsok (Sundberg ez al.
2002) var utgangs-pH i materialet ligre. Detta ir ett
skil till att nedbrytning sker i materialet i flt, men
inte kunde ses i laboratorium. Studier av kalkat slam
vid Furulund pekar ocksd pé att hogt pH har en
fordrojande effekt pa nedbrytningen. pH verkar dar-
med vara en kritisk faktor och askans pH har stor
betydelse for titskiktets bestindighet.
Nedbrytning av det organiska materialet beh6ver
inte nodvindigtvis leda till en hégre hydraulisk kon-
duketivitet, eftersom utfillningar bestdende av t.ex.
kalciumkarbonat kan fungera som titning av materi-
alet. Bestindigheten hos materialet 4r ddrfor inte den
enda faktorn som bestimmer om titskiktets funktion

ar acceptabel.



Ekonomi

Ekonomisket dr titskikt med aska/slam-blandning
konkurrenskraftigt jimfort med konventionella
material. Anliggningskostnaden (blandning, utligg-
ning, packning, kvalitetskontroll) bedéms som hogre.
Diremot blir totalkostnaden ligre, nir man tar
hinsyn till alternativkostnaden for restmaterialet och
effekter av skatteaterbiring etc.

Sammanfattning

Fordelar och nackdelar med titskikt av aska och slam
jimfort med konventionella material kan samman-
fattas enligt:

-+

* minskat uttag av naturresurser

* nyttiggérande av material som annars skulle de-
poneras

* kostnadsmissigt fordelaktigt

* “robust” konstruktion — tjocka skikt som ir till-
latande for sittningar, inhomogeniteter m.m.

* enkel teknik vid utliggning

* langsiktig bestindighet och funktion inte helt klar-
lagd

* kriver eventuellt planering och lagring av material

* kan kriva nagot utforligare kvalitetskontroll

* lukt — ammoniakavging

* “nyhet” — allmin erfarenhet saknas

8 Rekommendationer

Foreliggande projekt har visat att blandningar av
slam och aska har goda forutsittningar att utnyttjas
som titskike vid sluttickning av deponier. Tétskike av
slam/aska-blandning kan uppfylla funktionskravet
for icke-farligt avfall deponier (<50 1/m?).

Med utgangspunkt frin de resultat och erfaren-
heter som erhallits hittills frin pilotférsoken i detta
projekt ges foljande preliminira rekommendationer
vid anvindning av slam/aska-titskikt i storre skala:
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Ramaterial

* Langsiktig planering ir viktig for att sikerstilla
tillging pa ramaterial

* Réamaterial (flygaska och rétslam) ska vara sa torra
som majligt. Ar askan alltfor blge blir den mycket
kladdig och svér att blanda, helt torr aska dr svir
att hantera ur arbetsmiljésynpunkt eftersom den
dammar. Om lagring krivs av logistikskil bor
askan tickas over for att minimera f6rindring av
TS-halt.

* Hogt pH i aska och blandning (pH>11) ir viktigt,
for att forhindra nedbrytning av det organiska
materialet.

* Inledande laboratorieforsok dr nodvindiga for att
karakterisera rimaterialen, underséka limpliga
blandningsproportioner samt kvalitetssikra materi-
alblandningen.

Blandning och utldggning

* Forforsok ar limpliga for att testa att tanke bland-
ningsmetod fungerar praktiske.

* Blandningstiden bor optimeras, sd att inte slam-
mets vatten “arbetas ut”.

* Utldggning av minst tvé delskikt rekommenderas,
for att fordela eventuella inhomogeniteter och dir-
med erhalla en titare konstruktion.

* Utldggning och packning bor ske med larvgaende
gravare.

* Hantering av ammoniakavging bor beaktas ur
arbetsmiljosynpunkt. Forslagsvis anvinds gas-
varnare pa berord personal

* Blandning och utliggning bor ske i maj eller juni,
eftersom vidret da kan forvintas vara nigorlunda
torrt och det finns storre majligheter att erhélla
relativt firsk aska.

9 Forslag till fortsatt
arbete

Projektets tidplan blev av olika anledningar for-
skjuten. En av provytorna (Tekniska Verken) har foljts
upp under ett ir och en provyta (SRV Atervinning)
under ett par manader. For den tredje provytan
(Renova) blev tidsplanen si forskjuten att nigon



egentlig uppfoljning inte varit méjlig inom projektet.
Slutsatserna frin byggandet och den korta uppfolj-
ningsperioden visar att slam/aska-blandning kan vara
ett material med lag hydraulisk konduktivitet som
uppfyller de funktionskrav som giller pa deponier for
icke-farligt avfall. Fragetecken finns kring materi-
alets langsiktiga funktion, t.ex. om/hur den hydraul-
iska konduktiviteten och flddet genom titskiktet
forindras med tiden samt om nedbrytning sker av
det organiska materialet och vilka konsekvenser det
far for tatskiktets funktion. En fortsatt uppféljning
av de befintliga provytorna dr drfor angeldget.
Aven om vissa fragetecken kvarstar, framfor allt
kring titskiktets langsiktiga bestindighet, dr det
angelidget att redan nu sammanstilla den kunskap
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och de erfarenheter som finns pa olika hall kring
utférande av titskike av slam och aska. Intresset for
att anvinda alternativa material vid sluttickning av
deponier 6kar och det 4r dérfor viktige att dra lirdom
av vad som gjorts tidigare. Utifrdn en sidan erfaren-
hetssammanstillning kan rad och rekommendationer
ges kring hur titskikt av slam och aska ska utformas,
t.ex. i form av en vigledning. Det ir sirskilt viktigt
att beakta kvalitetsaspekterna, eftersom de ingaende
materialens kvalitet, eventuell lagring, blandnings-
forfarande m.m. har stor betydelse for titskikeets
slutliga kvalitet. I detta ingdr att studera vilka para-
metrar som 4r limpliga att anvinda for kvalitets-
kontroll.
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Bilaga A: Beskrivning av provytornas utformning
samt installerad matutrustning

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

A Bakgrund

Tekniska Verken i Linképing, Renova samt SRV
Atervinning AB har medverkar i ett utvecklings-
projekt avseende tickning av deponier med blandning
av avloppsslam och aska. Projektet har, férutom av
deltagande anliggningar, dven finansierats av Virme-
forsk, VA-Forsk och RVF Utveckling.

Projektet har syftat till att ta fram limpliga bland-
ningar av rotslam och flygaska som kan anvindas som
tdtskike vid sluttickning av deponier. Vissa forbere-
dande undersokningar har gjorts pa laboratorium.
Avsikten i detta skede har varit att bygga provytor
dir en blandning av slam och aska har anvindts som
material i titskiktet och att undersoka det praktiska
handhavandet i filt.

P4 vardera anliggningen har en provyta bestaende
av tre respektive tva delytor byggts. Ytan vid Tekniska
Verkens anliggning har en area av ca 5500 m?,
medan de bida andra uppgir till ca 1000 m? vardera.
Provytorna har byggts under “entreprenadliknande

forhillanden”.

A.2 Utformning och konstruktion

Provytorna bestar av tre (Tekniska Verken) respektive
tva (SRV och Renova) delytor med likartad utform-
ning. Skiss 6ver Tekniska Verkens provyta finns i
figur A-1. For att unders6ka hur materialet fungerar
vid olika slintlutningar har delytor med olika slint-
lutning (en flack, ca 1:20, och en brant, 1:3-1:4 pa
vardera anliggningen) utformats.

Tickningens olika delar vid de olika anldggning-
arna redovisas i tabell A-1. Det underliggande av-
fallet pa respektive anliggning bestod av:

Tekniska Verken Rékgasreningsrest

SRV Sorteringsrest, handels- och in-
dustri avfall, hushéllens grovavfall,
fragavfall fran bilskrot

Renova Grovavfall, livsmedel i forpack-

ning

Mellan titskikt och drineringsskikt har geotextil
lagts ut for att skilja materialen t. Deponiytorna hade
fran bérjan inte 6nskad lutning, vilket innebar att
avjimningsskiktet har utformats si att avsedd lut-
ning erhallits. Avjimningsskiktets miktighet kan
ddrfor variera inom respektive provyta.

I konstruktionerna har ocksé viss mitutrustning
installerats, se nedan.

Tabell A-1. Beskrivning av tdckningarnas olika delar. Tekniska Verkens provyta bestar av tva delar, en med och en

utan drédneringsskikt. (FA-flygaska, BA-bottenaska)

Skikt Maktighet Material Maktighet Material Maktighet Material
(TV) (TV) (SRV) (SRV) (Renova) (Renova)
Vaxtetablerings- 0,2m 0,2m 0,2m
skikt
Skyddsskikt 1,3 m oljeskadad jord 1,3 m Ospec. schakt- 1,3m  Ospec. schakt-
(1,5m) (behandlad) massor massor
Draneringsskikt 0,2m Slaggrus/ 0,2 m Bergkross 0,2m  Bergkross
(O m) bergkross
Tatskikt 0,5m 50% BA 0,4 m 40%FA/ 0,4m  40% BA/
/50% slam 45%BA/ 60% slam
15% slam
Avjdmningsskikt varierande Slaggrus och varierande BA fr. avfalls- varierande  Schakt-
annan bottenaska férbranning massor
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Figur A-1. Skiss 6ver Tekniska Verkens provyta. Provtagningsutrustning finns markerad.

A.3 Utfoérande

Avjamningsskikt

Avjimningsskiktet utgdrs av slaggrus respektive
bottenaska och har lagts ut med grivskopa. Materi-
alet har packats och utliggningen dokumenterats.
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Tatskikt

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

Utbredning och packning
Slam/aska-blandningen har lagts ut och packats pa
de olika provytorna. Packningen skulle sikerstilla
god hallfasthet och minska innehéllet av luft i mate-
rialet.




Geotextil

En geotextil har lagts pa tdtskiktets veryta. Detta
for att undvika att grévre material (bergkross i drin-
skiktet) skulle blandas med slam/aska-titskiktet.

Dranskikt, skyddsskikt,
vaxtetableringsskikt

Drinskike, skyddsskikt och ev. vixtetableringsskikt
har lagts ut och packats enligt gingse metod. Mellan
drinskike och skyddsskike har geotextil lagts. Arbetet
har dokumenterats dels med foton, dels med en kort
skriftlig beskrivning dir ocksa ev. problem/erfaren-
heter noterats (se vidare nedan).

Installation av matutrustning

Exakt placering av mitutrustning har avgjorts direke
i filt. Utrustningen har placerats utspridd (for att
minska inbérdes paverkan) och inte i direkt anslut-
ning till delytornas kanter (fér att minska rand-
effekter). Utrustningen har dven placerats sa att pack-
ning inte skulle forsvaras.

S&ttningspeglar
For att undersoka eventuella sittningar i de olika
skikten, har sittningspeglar installerats pd olika
nivéer i tickningen. En sittningspegel bestdr av en
bottenplatta (60 - 60 cm) med ett jirnrér som har
skruvats fast i centrum pd bottenplattan, se figur A-2.
Rérets lingd beror pa overliggande lagers miktighet,
toppen av roret sticker upp ur den firdigtickea ytan.
Da nytt lager paforts har materialet packats noga
intill réret. Vid SRVs och Renovas anlidggningar ut-
gor vissa ror dven grundvattenror, vilket innebir att
filter har installerats vid botten, se nedan.

P4 varje delyta har sittningspeglar installerats pa
foljande nivaer:
* paavjamningsskiktet (dvs. under titskiktet)
* ovanpa titskikeet
* iskyddsskiktet (ca 0,5 m under 6verytan)

Inom varje grupp har sittningspeglarna placerats si
nira varandra som mojligt, men pa ett sidant av-
stand att det ar mojligt att packa materialet runt
jarnroren.

Pa SRVs och Renovas provytor har inte separata
grundvattenrdr installerats, utan pa den pegel som
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Figur A-2. Exempel pa sattningspegel.

satts pa tdtskiktet har nedersta rorbiten utgjorts av
ett sirskilt perforerat ror. Detta ror anvinds sedan
for grundvattennivimitning. Runt detta ror har ett
“filter” av grus eller bergkross lagts, till en hojd av
ca 40 cm.

For att sirskilja de olika sittningspeglarna firg-
markerades rortopp enligt foljande:

Tekniska SRV Renova
Verken
i skyddsskiktet rod orange rod
pa tdtskikeet gul gron gul
pa avjimnings- bli bla bl
skiktet
antal peglar 12 10 12

Efter firdigstillandet av tickningen har avvigning
och inmitning av sittningspeglarna gjorts.

Grundvattenrér
For att kontrollera ev. vattentryck pé titskiktet har
grundvattenrdr installerats pa provytorna. Roren har
satts ner till titskiktets 6veryta. Roren ir ej avsedda
for vattenprovtagning,.

P4 Tekniska Verkens provyta har fem grundvatten-
ror av plast installerats.

P4 SRV:s och Renovas ytor har inga sirskilda grund-
vattenror installerats. Istillet utgor de sittningspeglar



som placerats pa titskiktet ocksa grundvattenror (fyra
stycken pa varje anliggning). Dessa ror r perforerade
lingst ned.

Lysimeter
For att infilcrerat vatten ska kunna analyseras till
mingd och innehéll har lysimetrar installerats (upp-
samlingsytor) under och ovan titskiktet. Placeringen
har dokumenterats och inmitning gjorts i anslutning
till installationen. Tva storre lysimetrar har placerats
under titskiktet och tva mindre lysimetrar 6ver tit-
skiktet pa respektive anliggnings provyta.
Lysimetrarna dr kvadratiska och har 16 m? re-
spektive 4 m? yta. De utgdrs av plastgeomembran
(1,5 mm syntetiskt geomembran av HDPE eller mot-
svarande) med utlopp. Den undre lysimetern har
placerats i 6verkant av avjimningsskiktet. Ovanpd
plastgeomembranet har en skyddsgeotextil lagts med
syfte att skydda membranet, drinera och férhindra
kross att tringa ned i rorledningen. Over lysimetern
har ett tunt lager (ca 5 cm) med drinerande material
(grus eller bergkross) lagts, se figur A-3.

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

Utloppet utgérs av stos som har svetsats mot plast-
geomembran (figur A-4). Det tidigare installerade
utloppsroret har anslutits till stosen som forsetts
med lock. Genom stos och utloppsledning och sa
nira lysimeterbotten (geomembranet) som mojligt,
har hal borrats. Hela ytan ska luta in mot utloppet.

Den gvre lysimetern har utformats pa samma sitt,
men placerats nedstrdms (minst 1 m ifrn) den undre
lysimetern. Lysimetern har placerats ovan titskiktet
och ledningen ansl6ts pid motsvarande sitt som for
den undre lysimetern.

Rérledningarna har dragits till gemensam brunn,
innan titskiktet paférdes. Ledningarna har lagts i
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Figur A-4. Exempel pa utlopp fér lysimeter. Stos svetsad
mot geomembranet och med utloppsledningen an-
sluten.

lutning mot brunnen. I brunnen har en dunk eller
annan typ av behallare installerats f6r insamling av
perkolatet. Insamlingskirlet har kontrollerats och
tomts regelbundet (se kontrollprogram). Exempel pa
brunn ges i figur A-5.

Figur A-5. Exempel pa brunn fér uppsamling av vatten
fran lysimeter och/eller avrinningsyta.

Funktionen hos lysimetrarna har testats med vanligt
vatten dé skyddslagret med grus lagts pa (dvs. innan
titskike respektive drinskike lagts ut). Vattnet har
analyserats som ett referensprov med avseende pé bak-
grundshalter. Analysen har gjorts pé filtrerat prov.

Uppsamlingsyta fér "ytavrunnet” vatten

For att undersoka halterna av metaller och nirings-
dmnen i det vatten som rinner av p titskikeets yta
(dvs. i drinlagret) har en avrinningsyta installerats
i nederkant pa deponiytan. Avrinningsytan (16 m?)
bestar av titduk av samma typ som lysimetrarna. Av-
rinningsytan ena sida "dyker in” i titskiktet, men den
har i 6vrigt utformats pi samma sitt som lysimetrarna
(det vill siga med lutning mot utloppet). Avrinnande
vatten leds till utlopp och vidare till behallare for in-
samling av ytavrunnet vatten i brunn, se figur A-5.



Insamlingskirlet har kontrollerats och tomts regel-
bundet.
Funktionen pa avrinningsytan har testats med
vanligt vatten innan nista lager (drinskiktet) pafrts.
Totalt har tva avrinningsytor, en pd varje delyta,
installerats per anliggning.

Gasprob

For att undersdka gassammansittningen i de olika
skikten har gasprober installerats. Syftet har varit att
ringa in var eventuella forindringar i gassamman-
sittning sker (dvs. i vilket skikt) samt att f& en upp-
fattning om ev. nedbrytning i titskiktet. En exempel
pa gasprob redovisas i figur A-6.

Figur A-6. Exempel pa installation av gasprob.

P4 Tekniska Verkens anliggning har tolv gasprober,
fordelade pa fyra grupper, installerats. Totalt har sju
installerats pa delytan med drinskikt och fem pa den
odrinerade delytan. P4 SRV:s och Renovas ytor har
en omgang, 4 4 gasprober, installerats pa varje delyta
(plan respektive brant), dvs. totalt 8 gasprober pa
varje provyta. Gasproberna har installerats pa olika
nivéer i deponin:

* iavfallet
* i tdtskikeet (ovanpd det forsta lagret, i det andra
lagret)

i drianskiktet

i skyddsskiktet

60

Vid installationen har proben forst placerats lodrit
pa ytan, varefter sand paforts runtom for att skydda
proben. Direfter har omgivande material (beroende
pa nivé/skike) pafores. Slangen for gastransport har
sedan dragits upp genom ett skyddsrér, se figur A-7.
Skyddsroret har fyllts med sand och bentonit for att
slutligen tickas med lock.

Varje skyddsrér innehaller slang frin en gasprob.
For att sirskilja gasproberna fran olika nivaer har firg-
markering gjorts dverst pa skyddsroret enligt:

Tekniska ~ SRV Renova
Verken
Skyddsskiktet Grd Svart Orange
Drineringsskikt Rid Orange Rid
Tirskiktet Gul Gron Gul
Avfallet Bli Bli Bli

Efter firdigstillande av tickningen har inmitning av

respektive skyddsror gjorts.

Figur A-7. Installation av skyddsrér fér gasprob.



A.4 Kvalitetssakring, kontroll
och uppféljning

Ett av syftena med provytorna har varit att ta till
vara erfarenheter bade kring hantering och byggande
av ytor samt funktionen hos tickningen. Kontroll
och uppfoljning har dirfor varit en mycket viktig del
i projektet. Kontroll i filt i samband med utférande
samt uppf6ljning beskrevs i sirskilt kontrollprogram
for anliggningarna.

Inmé&tning och avvéagning

Efter firdigstillande har inmitning och avvigning
av provytorna utforts. Detta har gjorts i form av rut-
nit med c/c 10 m. Utifrin denna nivibestimning
har av ytans fall (lutning) bestimts.

Installerad mitutrustning har mitts in och av-
vigts i enlighet med instruktionerna (dvs. i flertalet
fall i samband med att de installerades).

Inmitning och avvigning av provytans dveryta
har gjorts med totalstation. Fér inmitning av re-
spektive mitutrustning har inmétning med GPS be-
domts vara tillricklig. Avvigning av sittningspeglar
och grundvattenrér har gjorts med en noggrannhet
av +1 mm. Vid avvigningen har en lokal fixpunkt
anvints.

Dokumentation och kontroll i falt

Dokumentation

Hela arbetet med provytorna (blandning, utliggning,
packning, installation av mitutrustning etc.) har
dokumenterats med hjilp av fotografering. Dessutom
har noggranna anteckningar forts 6ver utférandet
(anvinda metoder och utrustning) och erfarenheter
(t.ex. eventuella svarigheter eller problem). Viderleken
under tiden f6r utférandet har noterats. Anteckningar
har f6rts over nir en ny hog/leverans med ramateri-
al pabérjats och var varje dags produktion (alternativt
varje sats) av slam/aska-blandning lagts ut. Doku-
mentation gjordes pd enkla kartskisser och i dag-

boksform.

Materialkontroll
Torrsubstanshalt (vattenkvot) har mitts pa det lagrade
ramaterialet nigra gdnger under blandningsperioden.
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Pa SRV:s yta har skjuvhallfastheten undersokes i filt
(med hjilp av konf6rsok). Noteringar om lukt, ut-
seende etc. har gjorts pa sarskilt filtprotokoll. Pa nagot
prov har dven pH, glédgningsforlust, skjuvhallfasthet
och permeabilitet bestimts.

Densitetsmétning

Densitet i utlagt material (slam/aska-blandning) har
mitts med hjilp av isotopmitning i ett antal punkter
jamt fordelade 6ver ytan. Som komplement har dven
densitetsmitning genom gropgrivning och manuell
mitning av vikt resp. volym i ndgra punkter, utforts.
Utifrin detta har en indirekt bestimning av perme-
abiliteten kunnat goras (genom jimforelse med tid-
igare utforda CRS-f6rsok i laboratorium).

Uppféljning

Uppf6ljning av provytornas funktion har gjorts med

hjilp av installerad kontrollutrustning, enligt nedan:

* registrering och analys av perkolerat och ytav-
runnet vatten

* sittningsmitning i tickningens olika skikt

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

* grundvattennivimitning i observationsror

Uppfoljningen har beskrivits i sirskilt kontrollpro-

gram.



Bilaga B: Erfarenhetssammanstallning fran tackning
av RGR-cell med aska/slamblandning som
tatskikt, Garstad deponi hésten 2004.

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

B.1 Forberedelser

En forberedelse som kan fa stor betydelse for hur
mycket massor som ska fram och f6ljaktligen hur
lang tid arbetet kommer att ta 4r att gora en nog-
grann uppskattning av storleken pé ytan. Vi upp-
skattade ytan i projekteringsskedet till dryga 5000 m?
och uppskattade skyddsskiktets massor till ca 6500
m?. Nu har det visat sig att ytan snarare dr nirmare
5500 m? och att de massor som har kérts ut uppnér
8500 m? eftersom ytan dessutom mdste fasas av en
bit utanfor sjilva cellen, vilket vi inte tagit med i
berikningen. Foljden blev att arbetet tog lingre tid
och kostade mer.

Viktigt 4r ocksé att det finns tid avsatt for kont-
roller pa plats dd provuttag, fotografering, analyser,
provinstallationer, problemlésning m.m. tar lingre
tid n man tror.

B.2 Tidsplanering

Tidsplaneringen for projektet foll ganska snart pa
grund av problem med blandningsentreprenaden.
Fran borjan var det sagt att tickningen skulle ta 1
ménad totalt, det tog i stillet knappa 2 man. Redan
intrimningen drog ut pa tiden och de fyra forsta
blandningsveckorna (39-42) gick arbetet vildigt
trégt och det forsta lagret av blandat material lades
ut (drygt). Orsaken var stillestind till foljd av att flera
maskiner gick sonder eller stannade (generator, stjirn-
sikt), brinslebrist som inte uppmirksammades(!),
felaktig kvalitetssikring med mera. Nistfoljande
vecka (43) lades det andra lagret ut och i och med
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det var utliggningen av titskiktet klar.

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

B.3 Ramaterial

Delar av problemet med blandningen orsakades av
skrot i ramaterialen. Skrot ska inte forekomma vare
sig i slam eller flygaska s den enda rimliga forklar-
ingen ir att det méste ha foljt med antingen nir aska
och slam hégades upp for lagring pa askdeponin eller
nir lastmaskinen himtade de bida rimaterialen for
ilastning i askficka respektive stjirnsikt. Delar av
lagringsytan utgjordes av bottenaska fran avfallsfor-
brinning.

Askan som anvindes vid blandningen varierade i
sammansittning. Samtliga hogar med lagrad aska
var tickta under lagringstiden. Torrhalten varierade
mellan 55-67 % och i en del hégar hade dessutom
aska hirdat ihop sa att stora kockor f6ljde med i
skopan, vilket orsakade problem med igensittning
doseringen. Om askdosering pa liknande sitt ska
anvindas maste kvalitén pd askan sikerstillas innan
den kérs ut for lagring eller sa bor en genomging/
kvalitetsbestimning av lagrad aska goras innan bland-
ningen dras igang. Under blandningsentreprenaden
bor dessutom askhdgarna tickas efter varje avslutad
produktionsdag, framfor allt om viderleken 4r délig.

Slam var upplagd i 2 hégar. Den mindre hogen
holl en torrhalt pd 36-37 % och den storre hogen
hade en torrhalt pa 27-30 %. Bida hégarna lag ute
over sommaren vilket ledde till att en hirdare skorpa
pa ytan bildades. Stjarnsikten som anvindes f6r mat-
ning av slam fungerade inte tillfredsstillande, delvis
beroende pa den hardare skorpan. Kanske ir stjarn-
sikt inte bdsta metoden f6r matning av slam. Homo-
genisering av slammet f6re inmatning i sikten kan
vara en losning.



B.4 Blandning

Blandningskammaren var ett modifierat asfaltsverk.
I borjan blev blandningen for kompakt, formodligen
p-g-a. att slammet héll en hdgre torrhalt 4n vad som
antogs fran borjan. Skovlarna klarade inte att mata
ut materialet och blandningen blev sd kompakt att
driviemmarna gick av. Skovlarna modifierades och
di fungerade det bittre och blandningen sag homo-
gen ut.

I kontakterna och diskussionerna med entrepren-
oren hade kvalitetssikringen i friga om kontrollerad
inmatning av aska och slam till blandaren varit
central och entreprenaden inleddes i var tro att ask-
matningen kontinuerligt styrdes av invigd slam-
mingd till férutbestimda proportioner. Det visade
sig att materialen vigdes men att ndgon proport-
ionerlig matning inte skedde, utan att vikterna bara
registrerades. Doseringen skedde genom manuell
reglering av hastigheten pa matarbanden.

Detta var inte tillfredsstillande och entreprenaden
avbrots tills entreprenéren kunde visa upp ett styr-
system som matade materialen si som var Gverens-
kommet. Halva materialmingden var blandad nir
entreprenaden avbrots. Nir blandningen kom iging
igen skedde matningen som var sagt och matade
mingder loggades, men vigningen av slammet fung-
erade diligt och registrerade inte sma mingder slam,
vilket ledde till att delar av slammmet matades in
utan asktillsats.

Nir vidret forsimrades (blotare) blev askan svar-
hanterlig och gick inte lingre att mata genom ask-
fickan. Vi fick da borja forblanda aska och slam med
lastmaskin for att sedan mata in det i blandaren via
stjarnsikten. Vid det hir laget gick materialet inte att
ga pa lingre med bandgrivmaskin vid utliggningen.

Vid blandningen bildas ammoniak och inom en
radie av 3 meter kring blandningskammaren var
det storande/irriterande. Nir materialet lastades i
eller lastades av kom en dust med ammoniaklukt
men denna ging nagot mindre irriterande. En svag
ammoniaklukt kunde kinnas frin utlagt material.
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B.5 Tatskikt

Kvalitetsmissigt blir det svart att sikra materialet
som utgor titskiktet i och med att det finns flera
osikerheter for ingiende rimaterial (sammansittning,
mingder m.m.). Diremot finns provutrustning in-
stallerad pa ytan for att f6lja upp funktionen pé tit-
skiktet i efterhand.

Utldggningen av titskiktet fungerade bra. Mest
positivt var att materialet (i borjan) faktiskt gick atct
ga pa for grivmaskinen vilket ingen av oss hade for-
vintat sig. Det kan ha att gora med att askinbland-
ningen kanske var storre i borjan eftersom det var
problem med slammatningen. Analyserna pé prov-
uttaget material antyder att materialet var nagot
torrare i bérjan (forsta lagret) och blotare mot andra
halvan av tickningen. Andra halvan av tickningen
gick materialet inte lingre att gi pd ens for griv-
maskinen, hir spelar ocksa vidret in eftersom vider-
leken blev allt simre mot slutet av utliggningen.
De prover som togs ut mot slutet visar dock inte sa
mycket ligre torrhalter som man hade kunnat tro
utifrdn hur materialet betedde sig, vilket tyder pé att
dven en liten mingd vatten pd blandningens yta far
stor effekt pé egenskaperna.

Packning gick att gora med bade gravmaskin och
skopa under f6rsta halvan av tickningen, dock inte i
branten (1:3) som hade for kraftig lutning for mask-
inen. Nir materialet sedan blev blotare och exponerat
for regn betedde det sig plastiskt och nir skopan
tryckte spjirnade blandningen emot. Det blev ocksd
svart att sldta till ytan med skopan dé materialet
hiftade fast och brott uppstod nir skopan fordes ver
ytan.

Det svara ir att gora avvigningen mellan fordel-
arna med packning gentemot fordelarna med ritt
torrhalt sa materialet innehaller tillrickligt med slam
och inte torkar ut. Det blir en avvigning mellan
tithet genom packning eller tithet genom slaminne-
hall och dven en prioritering mellan hillfasthet och
tithet.

B.6 Dranskikt

Tva olika drinmaterial anvinds, bergkross och slag-
grus. Det har fungerat bra med utliggningen av bada



materialen. Slaggruset dammar dock en hel del vid
framfor allt avlastningen.

B.7 Skyddsskikt

Till skyddsskiktet anvindes férorenade jordmassor
som har behandlats pa deponin (oljeskadad och/
eller metallfororenad jord). Aven dessa luktade en hel
del nir man vistades pd och runt dem och precis som
med de flesta material nir de hanterades (lastades,
flyttades mm).

Birigheten var simre dn beriknat och i stort
sett bara maskiner med larvf6tter som kunde gi
pa massorna vilket férsvirade utliggningen. Grovre
massor anvindes till att bygga transportvigar ut pa
ytan for dumprarna.

B.8 Provutrustning

Forvara provutrustning inlist! Kontrollrikna all ut-
rustning vid leveranser. Forsok vara s forutseende
som mojligt med installationerna s att de inte stoppar
upp arbetet.

Lysimetrar — Vi valde fa och stora lysimetrar, tvd
over och tvé under titskiktet, for att fa mycket vatten
for provtagning etc. Tyvirr har tillrinningen frin
lysimetrarna over titskiktet brutits av okind anled-
ning. En osikerhet vid fa lysimetrar 4r ocksd att ut-
virderingsunderlaget blir litet och resultaten kan bli
missvisande om ytan inte r representativ.

Avrinningsytor — Har fungerat bra. Ytorna ir
16 m?. Vissa problem att f3 till en jimn &verging dir
ytan skulle "dyka ner” i titskiktet. Ask/slambland-
ningen gled pi duken si nigon jimn Gvergang var
svar att fa till. Dessutom var det svért att férhindra
att duken veckade sig.

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

Sittningspeglar — Har 6verlag fungerat bra med
installationerna. Ett av réren gick dock av nir griv-
maskinisten forsokte rita upp det med skopan. Over-
gingen mellan plattan och roret ar kinsligast for

64

pafrestningar. Efter att schaktmassorna har lagts pa
ser en del av peglarna ut att ha hamnat lite pa sned
gentemot hur det stod vid utplaceringen. Forsok att
placera ut peglarna s nira varandra som majligt.
Grundvattenrér — Det har varit svart att placera
ut réren och ligga schaktmassor runtikring utan att
roren gar av vid skarven mellan det slitsade réret och
forlingningsroret. Roret med slitsarna 4r svajigt och
miste stottas upp med massor. Vid forsta grundvatten-
nivimitningen (med piplod) konstaterades att 2 av
5 grundvattenrdr var av, med andra ord rekommend-
eras i fortsdttningen kraftigare ror alternativt jarn-
ror. Nya ror sattes i efterhand som ersittning for de

skadade.

B.9 Vaderlek

Det finns fordelar och nackdelar med olika vider. Ar
det torrt si dammar det mer men 4r det blott och
fuktigt blir materialet mer svarhanterligt. Det regniga
och fuktiga vidret mot slutet av blandningsentrepren-
aden ir en starkt bidragande orsak till att bland-
ningen forsvarades och att materialet inte gick att ga
pa. Det blev dven svarare att packa.

B.10 Rekommendationer

Utifrén erfarenheterna fran det hir tickningspro-
jektet foljer hir en kortfattad sammanstillning med
rekommendationer for liknande framtida projekt.

* Gor en sd noggrann uppskattning som mojligt av
omradets yta och de materialmingder som krivs.
Det underlittar tid- och kostnadsuppskattningar.
Avsitt tid for kontroller, provinstallationer med
mera.

Se till att blandningsentreprendren tar till till-
rickligt med tid for etablering, provblandningar,
intrimningar m.m. Det i4r bra att inte anta att
materialet kommer att bete sig pa ett visst sitt.
Kvalitetssikra ramaterialen s langt det 4r mojligt
antingen redan fran att restprodukterna faller eller
genom kontroller nir de vil finns pa plats vid den
aktuella ytan. Forsikra dig om att det inte finns
fororeningar i materialen.



Det kan vara virt att ligga tid och pengar pa att
testblanda de aktuella materialen, inte bara typen
av material (aska och slam).

Se till att blandningsentreprenéren har ett system
for att kvalitetssikra blandningen till exempel
genom styrsystem, loggning med mera.

Om det finns risk for féroreningar som skrot
kan det vara idé med en magnetavskiljare eller
ett sorteringsverk av nagot slag innan blandnings-
kammaren.

Betink lukeproblematiken. Det luktar en hel del
ammoniak vid blandningen.

Om méjligt dokumentera noggrant var varje dags-
produktion liggs ut som tdtskikt. Lit maskin-
personalen fora anteckningar nir de bryter nya
stackar eller pabérjar nya hogar samt vilka erfaren-
heter som erhalls vid utliggning/packning.

Gar det att fi till en blandning som gar att kéra
pa ir det givetvis en fordel. Lutningen 1:3 kan
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vara for brant for att en tillrickligt bra packning
ska kunna goras.

Ha framf6rhallning med installation av provut-
rustning. Kontrollrikna vid leverans och forvara
utrustningen s sikert som mgjligt. Fundera lite
extra 6ver vilken typ av grundvattenrdr som ska an-
vindas, det ir bra om de inte ir for skora. Placera
ut peglarna pé de olika nivierna inom varje grupp
sd nira varandra som mojligt, gdrna ovanpa var-
andra om mojligt.

Planera in tickningen pa sommarhalvéret for att
oka chanserna till vackert vider. Tick 6ver ra-
materialen i méjligaste man om det ér risk for regn/
fukt. Det kan dven vara bra att ha lite tidsmarginal
framat i tiden om det skulle visa sig att tickningen
drar ut pa tiden. Ligg alltsa helst inte tickningen
i september eftersom oktober och november ofta
bjuder pa allt simre vider.



Bilaga C: Erfarenhetssammanstéllning fran anldaggande
av provyta for sluttackning med tatskikt av
flygaska och rétslam vid Sofielunds deponi

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

C.1 Ramaterial

Askor

Avfallsproducenten (dvs. "férbrinnarna”, virme-
verken, virmekraftverken o.s.v.) som erhiller askorna
som restprodukt vid sin energiutvinning gor som
regel upphandling med f6ljande avtalsskrivning for
omhindertagandet av askorna.

For den aska, fran forbrinning av RT-flis som vi
anvinde i detta forsok var det redan en forutsittning
fran avfallsproducenten att askan skulle nyttiggoras
och att avfallskatt ej skulle behova utga. Dvs. det
fanns redan annan mottagare som nyttjade askan
pa nagot konstruktivt sitt. Ur avfallsproducentens
synvinkel var utebliven avfallskatt i detta fall ingen
nyhet som pa ett avgorande sitt paverkade valet av
den ena eller andra mottagaren.

Askan i forsoket kommer frin en bubblande fluid-
biddpanna pd 24 MWy,. Det produceras tre ask-
fldden frin pannan, vid fullast ca 3 ton biddaska
(bottenaska), ca 3 ton ecoaska och ca 4 ton flygaska
(rokgasreningsrest) per dygn. Ecoaskan sammanfors
med flygaskan till en silo medan biddaskan fors till
en ticke lastvixlarcontainer. Under ett r blir det
ca 2300 ton flyg+ecoaska och ca 1000 ton bidd-
aska.

For forsokets yta om 1000 m? mottogs under 36
dagar 180 ton frin flygasksilon och 125 ton bidd-
aska, sammanlagt 305 ton. Som referens ricker
arsproduktionen av aska frin denna panna till ca
10 000 m? med motsvarande blandning som an-
vindes i forsoket.

Vid tidpunkten for de inledande laboratorietest-
erna (permeabilitet och hallfasthet) var ursprunglig
tanke att endast anvinda flygaskan. Det visade sig
dock att hallfastheten blev lig sa for att 6ka denna
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blandades dven biddaskan in i titskiktsblandningen.
Nimnas ska att vid denna tidpunkt gick inte eco-
askan till flygasksilon utan till containern med badd-
aska. Direfter har man byggt om askutmatningen
vid virmeverket s att ecoaskan, som ir relativt fin-
kornig jimfoért med Gvrigt material i biddaskan,
transporteras till flygasksilon. (Anledning att virme-
verket gjorde denna ombyggnad var att kunna minska
tomningsfrekvens pa containern med biddaska.) Med
den kornstorleksférdelning och sammansittning som
bidddaskan i containern har idag, ca 80 % 2—5 mm,
10% 5-8 mm, 10% >8 mm och dirutdver en del
(icke magnetiskt) skrot har den en grov struktur
(pansand/panngrus) och ir dirfor mindre limplig
att anvinda i titskiktsblandningen samtidigt som
man kan frvinta en mer héllfast blandning av flyg-
aska+ecoaska jimfort med bara flygaska som det var
i de inledande laboratorief6rsoken.

Sammantaget behovs en langsiktig planering dels
ur synpunkten att knyta till sig materialet genom
avtalsskrivning och dels att vid storre arliga tick-
ningar kan man behéva knyta till sig material frin
flera olika anlidggningar. Askan kan férvintas vara
den begrinsande komponenten nir det giller hur stor
yta som kan tickas. Om askan kommer fran olika
anliggningar maste man prova ut proportionerna i
blandningen f6r varje aska, di dessa har mer eller
mindre unika egenskaper frin panna till panna.

Rotat slam

Avfallsproducenterna (dvs. avloppsreningsverken)
handlar upp och skriver avtal fér omhindertagandet
av rotslammet. Typisk avtalstid dr tre ar. I vére fall
hinvisades vi frin reningsverket till den entreprencr
som de avtalat om omhindertagandet med. Inget
av de ca 37000ton slam (sd gott som 100% ir rotat)
fran avloppsreningsverk i Stockholms lin depon-
erades under 2003. Ca 40% anvindes vid jordtill-
verkning, ca 40% vid deponitickning (Aitikgruvan
i Gillivare) och resterande inom jordbruk och &vrig
anvindning (Linsstyrelsen i Stockholms lin 2005).



Vid tidpunkten for de inledande laboratorieférsoken
anvindes slam fran Kippalaverket. Nir provytan
skulle anliggas hade ny upphandling for omhindertag-
andet skett vilket ledde till att rétslam fran Himmer-
fjirdsverket anvindes i stillet. Rotslammen frin de
olika reningsverken har olika TS-halt viket ledde till
att blandningsférhéllandena fick justeras. Slammet
frin Kidppala hade dock relativt lag TS-halt sa detta ut-
byte snarast forbéttrade forutsittningarna att gora en
materialblandning som uppfyllde kriterierna i forsoket.

C.2 Transport och lagring
av material

Askor

Flygaskan kom helt obefuktad frin virmeverket och
utrustning for befuktning ir ¢j heller installerad. For
att fa sd bra egenskaper hos titskiktet som majligt
var dven utgangspunkten att det dr en fordel om
askan halls torr sd nira utliggnings och packnings-
tidpunkt som mojligt. Askan reagerar och borjar
hirda sa snart fuke tillsitts.

Ur transport- och lagringssynpunkt stiller torr
flygaska sirskilda krav da vindspridning sker extremt
litt med arbetsmiljo- och miljokonsekvenser som
foljd. Transport och lagring maste dirfor ske i ett
slutet system dnda till dess fukt har tillsatts askan
si den dammbinds.

For att astadkomma denna befuktning var vi hin-
visade att anviinda en betongblandningsstation som
finns vid Sofielunds dtervinningsanliggning. Efter-
som denna dels inte fanns etablerad pa plats vid pro-
jektets inledning och dels ir en relativt dyr hantering
overvigdes forst andra méjligheter utan att komma
fram till nagon tillfredstillande 16sning.

Vid virmeverket lagras askan i en silo som toms
nir mingden i denna dr ca 30—40 ton. Témning
sker slutet via en stos som ansluts till bulkbil med
slip (tankbil for pulvermaterial). Vid mottagnings-
platsen, dvs. betongblandningsstation finns silo som
fylls via blasning genom slang fran bulkbil i ett slutet
system. Vid blandning tas askan fran silon via skruv-
utmatning (via vag) till blandningstraget ocksa i
slutet system.

I och med att den tillgingliga silon vid mottag-
ningsplatsen endast rymmer en leverans flygaska,
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motsvarande ungefir en veckas produktion, maste be-

fuktning och témning ske i etapper med motsvarande

tidsintervall sd att nista transport flygaska kan tas
emot (i samband med befuktning blandades dven
biddaskan in da blandningsstationen ir utrustad med
mojlighet att dosera flera material). Efter befuktning
lades den befuktade askblandningen pa hég i vintan
pé slutlig inblandning av rotat slam. Denna forbland-
ning skedde vid 5 tillfillen med en dryg manad
mellan forsta och sista tillfillet. Av rationella skal
gjordes detta val framfor att direke efter befuktning
blanda ihop det med rétslam med direke pafoljande
utliggning och packning av titskiktet.

Fordelar med det val som gjordes var

* Man slapp att binda upp maskinutrustning med
mycket stillestind, eller gora flera etableringar;
stjarnsike med hjullastare som utférde inblandning
av rotslam, lastbilen/dumpern som transporterade
blandningen till platsen dir titskiktet lades (ca 1
km), samt grivmaskinen som planerade ut och
packade titskiktet. (Blandningsstationen stir per-
manent uppstilld i detta fall )

* Alternativet att ligga ut och packa titskiktet i
fem etapper med ca en vecka mellan hade inne-
burit mer skarvar, med risk for simre kvalitet, dir
veckogammalt titskike skarvas thop med just

fardigblandat.

Biddaskan levererades i lastvixlarcontainer och tippa-
des pa lagringsyta i anslutning till blandarstationen.
Vid lingre lagringstider bor askan tickas med t.ex.

plansilofilm (PE-plast).

Slam

Slammet transporterades pa lastbilsekipage med tre
stycken lastvixlarflak pd, sammanlagt 25-30 ton per
transport. P4 hardgjord yta ordnades en invallning
dar rotslammat lossades. Det var dock s fast att det
inte 16t ut. Dé vi inte var sikra pa hur mycket som
skulle ga dt, och inte ville ha 6verskottsslam utan
limplig avsittning pa anliggningen, bestillde vi lite
i underkant av vad vi trodde behovdes, med 16fte om
snabb leverans av kompletterande behov.



C.3 Blandning

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

Blandningsmoment Utrustning Motiv

1. Befuktning och férblandning av | tvingsblandare typ be- for att dammbinda i férsta hand
flygaska med biddaska. tongblandningsstation flygaskan

2. Forblandning av befuktad aska skopblandning med hjul- | for att proportionera ingredienserna
frin moment 1 med rotslam lastare. infor blandning i stjarnsike

3. Slutlig blandning, homogenisering

av forblandning frain moment 2.

Erfarenheter frin dessa beskrivs nedan.

Moment 1. Befuktning och férblandning
av flygaska med baddaska

Som nimnts ovan var syftet med detta blandnings-
steg att dammbinda flygaskan for att forebygga arbets-
miljé- och miljokonsekvenser.

Utrustningen som anvindes i detta moment;

* Tvangsblandare av typ betongblandningsstation
(blandningstrag 3 m?, silo 40 m? (?) for flygaska,
matarfickor for granulidrt material vilket dr badd-
askan i vart fall, vattendosering). Med denna ut-
rustning kan materialen flygaska, biddaska och
vatten blandas satsvis sa att proportionerna ir vil
sikrade genom vigning. Styrningen av utrust-
ningen ir datoriserad och rapporter pi blandade
satser kan tas ut.

* Hjullastare for ilastning av biddaskan i matar-

fickan.

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

Blandningen upplevdes homogen med undantag
frin en begrinsad mingd “kulor” (drageér) med
fuktig mantel och torrt innandéme. Lingre bland-
ningstid ger mer sddan kulbildning.

Problem som noterades var att skrotbitar (icke
magnetisk metall som ej separerat i virmeverket) i
bottenaskan tillfilligtvis orsakar oljud och skak-
ningar i blandaren di de fastnar mellan bladararm
och trigets botten. I storre omfattning skulle detta

stjarnsikt och hjullastare
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for att fa en (tillrickligt) homogen

blandning

kunna vara skadligt for utrustningen enligt den be-
démning som gjordes.

Moment 2. Férblandning av befuktad
aska, fran moment 1, med rotslam

Innan slutlig blandning i stjirnsikt gors en skop-
blandning (hjullastaren) med materialet frin moment
2. Anledning till att denna férblandning gors 4r att
stjarnsikten ej 4r en satsblandningsutrustning i egent-
lig mening (man har ingen direkt kontroll/styrning
av blandningstid och utmatning av blandning). In-
gredienserna bor ddrfor vara vil proportionerade da
dom liggs i stjarnsiktens matarficka.
Utrustning som anvindes;
* Hijullastare (utan vag)

Eftersom anvind utrustning saknade vig skedde
doseringen av aska resp. rotslam baserat pa volym
vilket innebar att den viktbaserade mingden behévde
riknas om till volym.

Dessutom (enligt beskrivning ovan) anvindes till
vid utforandet av provytan ett annat slam, med hogre
TS-halt, an det vi hade tillgang till vid projektets
inledande labférsok (som lag till grund for receptet).
Dirfor fick forst detta recept justeras med hinsyn
till slammet. Detta gjordes berdkningsvigen for att
fa en grov uppfattning med hinsyn till TS-halt. Med
detta som utgingspunkt provades sedan receptet fram
rent filtmissigt via ett par prov med blandning i
stjarnsikten (det slutliga blandningsmomentet). Tva



fulla hjullastarskopor per skopa forblandad aska gav
en blandning med plastiskt beteende vid packning
och dessa proportioner anvindes dirfor till en borjan.
Detta dndrades under den tredje byggdagen till 2,5
slam per skopa aska di utforandekontrollen visade
att vattenkvoten var lag i férhillande till tidigare
erfarenheter.

Forblandningen gick till s att slam och aska lades
ut pd arbetsytan i 6nskade proportioner med askan
ovan pa slammet. Direfter jobbade maskinisten igen-
om materialet, med malsittning att blanda in askan
i slammet men samtidigt undvika att systematiske
forindra proportionerna. Férblandningarna gjordes i
regel kampanjvis upp mot en halv dags produktion,
dvs. ca 70 ton. Denna typ av arbete ir i hog grad
beroende av maskinistens skicklighet.

Vattenkvoten i materialet som blandades i volym-
proportionerna 2 skopor slam per skopa visar ett
betydligt jimnare resultat frin de provuttag som
gjordes. Forklaring kan vara att det 4r mindre en-
tydigt, svarare att avgora hur mycket 2,5 skopor ir
och att precisionen i blandningen dirf6r har minskat
efter att dessa blandningsférhillanden bérjade till-
limpas. Av denna anledning 4r bittre méjligheter
till métning vid doseringen att foredra, t.ex. vig pa
hjullastaren.

Moment 3. Slutlig blandning, homogen-
isering, av férblandning fran moment 2.

Syftet med detta blandningsmoment ir att gora
materialet sd homogent som mojligt.
Utrustning som anvindes;

* Sgirnsikt REMU (en materialficka med matar-
band, siktbord med roterande stjirnor ” av stél,
siktbordet har stillbar stigningsvinkel, utmatnings-
band for rejekt, utmatningsband f6r siktad/blandat
material)

* Hjullastare (samma som anvinds vid férbland-
ning)

Det som ir speciellt med stjarnsikten ir siktbordet
(dvs. sjdlva sillet) som bestar av roterande “stjarnor”
som dels slir sonder dverstora klumpar i materialet
dels transporterar materialet framat pa bordet inda
tills det faller igenom. Nédr man som i detta fall har
material som slam och aska verkar stjirnorna dven sa
att dom sldr in aska i slammet. Genom att vinkeln
pa bordet kan stillas (mer eller mindre uppforsbacke
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i transportriktningen) reglerar man hur mycket mater-
ialet bearbetas sa att det blir vil blandat och att inte
onddigt mycket gir ut via rejektutmatningen for ver-
stort material. P4 den sikt som anvindes fanns dven
en gummimatta 6ver siktbordet med funktion att
ligga tryck pa overstora stycken, som kommit inda
fram till detta, s att dessa bearbetas effektivare av
stjarnorna (och inte mer eller mindre bara studsar).

Utférandet av stjarnsiktningen:

Det skopblandade materialet ldggs i stjirnsiktens
matningsficka pa stillastdende band. Bandet startas
direfter. Firdig blandning gir ut via transportband
under siktbordet antingen till hég pa marken eller
direke till lastbilsflak. Gar det direke till lastbilsflak
sparar man en lastning. Stjirnsikten str da still
medan lastbilen kor, i vart fall, forst over vag upp
och sedan upp for tippning vid utliggningsplatsen.
Detta tog 6—8 minuter. Under denna tid kan hjul-
lastaren 4gna sig it forblandning t.ex.

Under arbetets gang hinde det att mer dn obe-
tydlig mingd slam, dvs. s mycket att receptet/tit-
skiktet beddmdes paverkas oacceptabelt, gitt ut som
rejekt (Overstort material). Det har i dessa fall varit
friga om hardare klumpbildningar, ev. hirstammande
frin partier som under lingre tid legat ytligt vid
lagring och dirfér torkat/hirdnat.Vid sadana fall
har det hjilpt att kéra materialet ytterligare en ging
genom stjirnsikten. For att inte indra proportionera
i receptet maste rejektet (eller motsvarande mingd)
dterforas till blandning som kommit ut korreke vig,
via utmatningsband under siktbord. Dessa har di
in en gang lagts i matningsfickan och korts genom
stjdrnsikten oftast med betydligt mindre mingd
rejekt. Problem uppstar dock nir det redan korts upp
fler 4n en sats som ligger i en hog, eller pa lastbils-
flak, under utmatningsbandet. Det gir da inte att
avgrinsa vilket rejekt som hor till vilken sats. Efter-
som detta 4r normalfallet dr dirfor erfarenheten att
man i mojligaste ska undvika rejekt genom att vilja
bort partier i slammet som hirdnat samt justera in
sikten sd bra som mojligt.

Resulterande blandning blev lucker (flufig) och
homogen med undantag av 10-20 % “kulor” ca
4-16 mm bestdende av aska pa mantelytan och slam
i 6vrigt. Materialet behéller i stort sett fluffigheten
genom hantering med hjullastare, transport pa last-
bil och tippning utan hifta vid skopa, flak etc.



Dagsproduktionen var mellan 133 och 183 ton. Not-
era att det var en maskinist som utférde bade for-
blandningen med hjullastaren och utférandet av
blandning med stjirnsikt inklusive ilastning med
hjullastare.

Tydlig ammoniakdoft kindes bade vid forbland-
ning och vid stjirnsiktning. Maskinisten som skotte
detta upplevde tidvis irritation i luftvigarna pa grund
av ammoniakutveckling vid blandningsarbetet.

C.4 Utlaggning och
packning av tatskikt

Utrustning som anvindes;
* Grivmaskin BM EC210BLC

Lastbilen som transporterade materialet fran bland-
ningsplatsen tippade titskiktsmaterialet i s& nira som
mojligt den plats dir utliggning for tillfillet pagick,
helst inom gravmaskinens rickvidd. D4 slidnten var
for brant (1:3) for lastbilen att kora i fick grivaren
bira (kora skopa for skopa) en hel del av materialet
i slintens nedre del.

Titskiktsmaterialet beholl i stort sina luckra egen-
skaper dven vid utplanering med grivmaskinens
skopa.

Inga hjilpmedel som peglar eller liknande an-
vindes som hjilp for att halla rice skikttjocklek.
Grivmaskinisten lyckades anda vil med att hilla den
planerade skikttjockleken 20 cm. Ett antal stickprov
i det undre skiktet lag alla mellan 21 och 24 cm.
Resultatet kan antas vara i hog grad beroende av
maskinistens skicklighet.

Vid packning uppforde sig materialet plastiskt
ungefir som lera. Packning skedde effektivast med
larver dven om viss sparbildning blev. Dessa spar
jimnades till med skopan d4 maskinen backade ur
ett firdigpackat parti.

Fore det att proportionerna i receptet dndrades
fran 2 delar slam per 1 del aska till 2,5 slam per 1
aska gick det att packa med larverna i slinten dven
om vissa problem med slirning upplevdes. Efter
indringen var blandningen bl6tare och maskinen
kanade nagot sd att larvpackningen inte fungerade
lingre. Man var di hinvisad till packning med
skopan och att packningen skedde i strik inte bredare
dn maskinens rickvidd. Detta drog ner tempot. Det
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var ocksd besvirligt att trycka till ordenligt med
skopan i slinten vilket dven visade sig i densitets-
mitningarna som gjordes. Trots att maskinen gick
pa sidan av det utlagda materialet sattesig material i
larvbanden med daligt grepp som f6ljd.

Utliggning av drineringslager (bergkross 4—8 mm)
skedde pa tredje dagen (tdtskikt fredag, drin mandag)
efter att titskikeet lades ut och packades. Det var da
knappt att ytan bar lastbilen. Eftersom ytan i detta
fall var liten fungerade att ligga materialet lings
kanterna till att borja och dirifrin planera ut det
med grivaren. Lastbilen byttes mot dumper nagon
dag senare. For att ligga ut drinmaterial i slinten
fick del av skyddskiktet (morin, schaktmassor) liggas
ut (ovanpé drinskiktet pa den plana ytan) och an-
vindas som vig for dumpern att kora in materialet

pa.

C.5 Kostnader

Denna kostnadssammanstillning giller sjilva bland-
nings och anliggningsarbeten. Féljande forutsitt-
ningar giller:
* Intikter for mottagning av rimaterialen flygaska,
bidddaska och rotat avloppsslam ir ¢j redovisade
da dessa ir plats-/anliggningsspecifika.
e Terrasseringen, underlaget for titskikeet dr redan
anlagt vid projektets start.
¢ Kostnader (arbete och material) for installation
av provutrustningar, sisom lysimetrar, peglar, av-
rinningsytor, uppsamlingsbrunn, gasprober etc.,
som ir specifika for detta forskningsprojekt ingar
¢j ir ej medriknade.
* Den anlagda ytan ir 1000 m? och bestir av
- 40 cm tdtskike utlagd i tva delskikt om 20 cm
vardera
ca 30 cm drinlager med materialskiljande la-
ger geotextil polyfelt TS30 (bruksklass 3) un-
der och 6ver
ca 100cm skyddsskikt av icke férorenade schake-
massor som korts in fritt, utan kostnad till
deponin.

- Vixtetableringsskikt ej anlagt.

* Anslutning mot tidigare anlagt sluttickning av
bentonitmatta har skett mot en stricka av ca 90
m. (friliggning rensning och pa liggning av ny
overlappande bentonitmatta)



* Bed6émning av arbetstid som kan relateras till ut- ~ * Kostnader for utprovning av recept/blandnings-
forandekontroll ingar. proportioner for aska och slam ingér ¢j.

Mottagning, blandning och befuktning av flygaska och baddaska (silo, betongblandningsstation, mm)
Lagring i silo blandningsstation m.m. 305 ton a 150  kr/ton 45750  kr
45750 kr

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

Méngd blandat material 626 ton
Stjarnsikt REMU 37 tim a 500 kr/tim 18500 kr
Hjullastare BM L-70C 39  tim a 500  kr/tim 19500  kr

Transport till utliggningsplats

Mangd tatskiktsmaterial 596 ton
Mé&ngd bergkross 4-8mm 480 ton
Lastbil 43  tim a 500  kr/tim 21500 kr
Dumper 24 tim a 500 kr/tim 12000 kr

Utlaggning och packning av tatskikt Aska/slam

Méangd material 596
Grévmaskin BM EC210BLC 28 tim a 600  kr/tim 16 800 kr
Etablering gravmaskin 1 st a 2250  kr 2250 kr

Anslutning mot tidigare anlagt sluttdckning av bentonitmatta
Gravmaskin BM EC210BLC 9 tim a 600  kr/tim 5400 kr

Utlaggning dranskikt och geotextil

Gravmaskin BM EC210BLC 19 tim a 600  kr/tim 11400 kr
Lastbil 5 tim a 500 kr/tim 2500 kr
Dumper A25 20 tim a 600  kr/tim 12000  kr

Utldggning utbredning skyddskikt

Gravmaskin BM EC210BLC 14 tim a 600  kr/tim 8400 kr
Lastbil 12 tim a 500  kr/tim 6000 kr
Bladschakt maskin (CAT 18 ton) 16  tim a 1000 kr/tim 16 000  kr
Utférandekontroll

ca 3 tim/arbetsdag 30 tim a 700  kr/tim 21000 kr
Hyra densitetsméatare (troxler) 2 dagar a 900 kr/dag 1800 kr

Inképt material

Geotextil (bruksklass 3) 2400 m?2 a 4  kr/m3 9600 kr
Bentonitmatta (4,85*90m) 450 m? 4 35  kr/m3 15750  kr
Bergkross 4-8 mm 480 ton a 61 kr/ton 29280 kr
S:a 54 630 kr
Totalt: 229 680 kr
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Foér anliggandet av provytan var kapaciteten pa
blandningsenhet och utbrednings/packningsenhet vil
avstimda mot varandra. Men da hade grivmaskin-
isten en del extra arbete med installationer av lysi-
metrar m.m. Med tanke pa dagsproduktionen av ca
180 ton blev det lag effektivitet for lastbilen.
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Bilaga D: Erfarenheter fran tackning med slam och aska
pa Tagene deponi, Renova 2004-2005

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

D.1 Forberedelser

P3 Tagene deponi finns minga verksamheter férut-
om deponi och dirfér var det svart att fa anvinda
en plats for den hir typen av provyta. Platsbristen
resulterade i att ytan fick liggas dir den storde den
ovriga verksamheten minst. Det var kanske inte den
mest optimala platsen dd ytan hamnade for hogt
upp, men det var den enda plats som fanns att till-
gd. Ytan omfattar tvd delytor om ca 500 m? styck.
Det enda som skiljer delytorna it dr lutningen en om
ca 1:20 och en med lutningen 1:5.

Tickningen utférdes pa en del av deponin frimst
bestdende av grovavfall och lite livsmedel i forpack-
ning. Ugdmningen av deponin gjordes med krossad
betong och slaggrus.

D.2 Tidsplanering

Det uppstod vid flera tillfillen férdréjningar i den
ursprungliga tidplanen. Férseningarna berodde pé allt
fran att vi sjilva inte hade slaggrus att tillgd nir av-
jamningen skulle ske till att material som bestillt an-
linde felaktigt. Under véren var planen att bland-
ningen skulle ske under sommaren, men den planen
foll snabbt da entreprenéren hade brist pa folk under
semestertider.
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D.3 Ramaterial

Slam

Foér Renova var det inga storre problem att fa tag i
den mingden slam vi behévde for projektet. Gryaab
som tillhandahéll slammet 4r sjilv med i projektet
och har ett egenintresse i att finna avsittning for sitt
slam. Slammet levererades i anslutning till att bland-

ning skulle ske.

Aska

Grundplanen nir vi gick in i projektet var att anvinda
den aska vi dndd fick in som avfall frin Mélndal
energi. Den planen gick ockséd snabbt i graven da
dessa borjade leverera till deponin Kikds som haller
pa att avslutas.

For att 4ndd kunna genomfora projektet kontake-
ades Goteborg energi. Dessa erbjod oss att skinka
aska till oss under projektet om vi kunde gora upp
det med RagnSells agro som anvinde askan i sina
jordblandningar. Aska som fanns att tillgd var aska
fran pelletsforbrinning som sker i Ryahamnen i
Goteborg.

Pelletsférbrinningen sker bara under den kallaste
delen av dret och kan séledes bara samlas in under
vinterhalvaret. Askan hade lagrats utomhus fram till
dess att blandnigen utfordes. Pa askhogen bildades en
skorpa som tycks ha skyddat hégen frin hirdnings-
processen. Askan levererades latt fuktad i container.

D.4 Blandning

Blandningen utférdes med en si kallad trumsike
0-20 mm som kérdes utan rengéringsborsten. Innan
materialet matades i sikten gjordes en férblandning
med skopa pa hjullastaren. Blandningen av slam och
aska kordes igenom sikten tva ganger och rejektet
som sikten kastade ut blandades in under andra



blandningsomgangen. Avgingen av ammoniak var
inte pa ndgot vis storande for de som arbetade med
blandningen, men kunde kinnas i nirheten av rejekt-

hogen.

D.5 Utlaggning

Utldggningen av tdtskiktet tog ungefir en och en
halv dag och utféres av en hjullastare som korde upp
det blandade materialet och en grivmaskin som
packade det med skopan. Titskiktet var s pass kladd-
igt att det inte bedémdes mojligt att ligga det i tva
omgangar.

D.6 Vaderlek

Vi hade turen pé var sida under den period som vi
blandade och lade ut titskiktet. Hosten var torr och
varm.
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D.7 Rekommendationer

* Avsitt tid for den person som skall leda projektet
genom att frisitta denne frén ndgon annan upp-
gift. Det tar mer tid 4n man kan tro.

* Planera i god tid for att skaffa in rimaterialen
och skriv girna avtal om leverans av dessa. Askan
som vi fick blir ju bara till pa vintern och méste
eventuellt samlas ihop under flera &r for att kunna
genomfora liknande projeke.

* Tink pé att provutrustningen skall ha samma
dimension pa kopplingarna. Vi hade problem med
overgingen frin lycimeterns utlopp till PEM-
slangen.

* Tink pd att handla upp entreprendrer och mate-
rial i god tid.



Bilaga E: Ytutlakningsférsék

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

E.1 Inledning

Utlakning av miljostérande dmnen till omgivning-
en kan ske pa olika sitt. For granuldra material sker
utlakningen i férsta hand da vattnet strommar genom
ett material. Testmetoder finns standardiserade for
denna situation och grinsvirden fér utlakning av
dmnen fran avfall finns angivna i mottagningskrit-
erier (NFS 2004:10). Om materialet 4r titt kommer
utlakning till f6ljd av genomstromning fortfarande
att finnas, men dé den hydrauliska konduktiviteten
ir ligre in ca 1 - 1078 m/s kommer utlakning via
diffusion att bli den dominerande processen for ut-
lakning.

Konstruktion med titskikt gors i avsikt att minska
perkolationen genom materialet. Det innebir att en
del av det infiltrerande vattnet kommer att rinna av
pa tdtskiktets dveryta antingen via drineringslagret,
om sadant finns, eller pé citskiktets dversida. Med de
uppmitta hydrauliska konduktiviteterna i titskikten
ar det troligt att den dominerande processen vid ut-
lakning styrs av imnenas diffusion till det avrinn-
ande vattnet snarare 4n genomstromning genom
titskikten.

E.2 Metodik

Malsittningen med ytutlakningstest dr att under-
soka den tidsberoende utlakningen av dmnen frin
ytan ut i bulkvattenfasen. Till skillnad frin kolonn-
lakning som i4r ett dynamiske test (vatten strémmar
genom/forbi provet) dr ytutlakning ett statiskt test
(prov i stillastiende vatten). Metoden som anvinds
hir 4r i princip i enlighet med NEN 7345, (1994)
som ir ett nederlindskt test designat for utlakning
av oorganiska amnen. Denna metod ir limpad att
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anvindas om man ir intresserad av att undersoka ut-
lakningen frin t.ex. en hel yta, i motsats till kolonn-
lakning som limpligen anvinds f6r t.ex. uppbrutet/
krossat materials utlakning.

Principen ir i stort att materialet packas i en
cylinder. En bestimd mingd vatten fylls pa och detta
byts efter bestimda tidsintervall. Lakvattnet analys-
eras direfter pd dmnen av intresse. Resultat av de
analyserade parametrarna anges som utlakad méingd
per tidsintervall, vilket skiljer den frin utlakning via
genomstrémning som primirt redovisar utlakningen
som funktion av L/S.

Vid ytutlakning ar det av betydelse att klarligga
huruvida den ir diffusionsstyrd eller ¢j. Vid diffusions-
styrd utlakning finns méjlighet att berdkna utlak-
ningen av ett amne for en betydligt lingre period in
de dagar som ytutlakningstestet bygger pa. For att
avgora om utlakningen ir diffusionsstyrd eller inte
beriknas, (NEN 7345 1994) forst det aritmetiskt
kumulativa virdet pa halten av utlakat imne for varje
mitperiod. Detta beriknas oberoende av tidigare
fraktioner pd utlakad mingd enligt:

s

g, =E —"— forn=14ll N
Vi Al
dir
€, drden beriknade aritmetiskt kumulativa utlak-

ningen for perioden n, bestiende av fraktion
i=1 till n, angivet i mg/m?
E*, dr den uppmiitta utlakningen i fraktion i, an-
givet i mg/m?
t;  ar forsokstiden vid slutet av fraktion i
t; Ar forsokstiden vid start av fraktion i
Den aritmetiskt kumulativa utlakningen beriknas
for varje enskilt utlakat imne. Dirtill beriknas for
varje imne dess kumulativa utlakning, vilket ar det-
samma som totalt ackumulerat utlakat upp till slutet
av varje tidsperiod. Dessa plottas sedan mot varandra
i diagram.

For att kontrollera huruvida utlakningen styrs av
diffusion eller av ndgon annan mekanism gors reg-
ressionsanalys pé olika delar av kurvan. Genom att
utfora linjir regression av de logaritmerade virdena
av €, och t; bestdms riktningskoefhicienten men ocksa



standard-avvikelsen pd respektive rikeningskoefficient.
Diffusion karakteriseras av att utlakningen, eller
masstransporten, ir proportionell mot roten ur tiden.
En utlakning som helt styrs av diffusion far d4, i en
logaritmisk kurva éver utlakningen mot tiden, rike-
ningskoefficienten 0,5.

Enligt NEN 7345 foreligger vissa kriterier for att
utlakningen skall kunna klassas som diffusionsstyrd.
Kortfattat s ska virdena pa kurvans riktningskoef-
ficienter och motsvarande standardavvikelser ligga
inom vissa virden. For riktningskoefhicienten giller
0,35 < m <0,60 och att standardavvikelsen pé koef-
ficienten ir ldgre 4n 0,2.

E.3 Rakneexempel - Diffusions-
styrd utlakning av barium fér
prov fran Tekniska Verken TV40
(40 % aska, 60 % slam)

Nedan foljer ett exempel pa hur diffusionsstyrd ut-
lakning kan beriknas for en komponent, i detta fall
barium, med hjilp av metoden beskriven i NEN

7345.

Steg 1

Till att borja med ska den uppmitta utlakningen for
varje fraktion beriknas utifrdn volymen av lakvitskan,
mantelarean av provkroppen samt koncentrationen
av det Amne som man ir intresserad av, i detta fall
barium. Se formel 1.

Formel 1
E*i — ci * V
f-A
dir

E* dr den uppmitta utlakningen i fraktion i, an-
givet i mg/m?

ar koncentrationen i fraktion i, angivet i pg/l
ir volymen av lakvitskan, angivet i |

ir mantelarean av provkroppen, angivet i m?

ir en dimensionslos faktor: 1000 pg/mg
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Steg 2
tid Ba

dygn mg/m?

0,25 0,259

1 0,793

2 0,87

4 0,922

8 1,22

16 1,58

32 1,88

Tabellen ovan visar forutom tiden dven den upp-
mitta utlakningen for varje fraktion, dvs. E*; som
redovisas i den nigot abstrakta enheten mg/m? Hir
har alltsi en viss mangd lakats ut efter en viss tid ur
en provkropp med arean 0,0029 m?.

Den uppmitta kumulativa utlakningen (€*,) for
perioden beriknas genom att summera de for varje
fraktion uppmitta virdena pa utlakningen (E*). Se

formel 2.
For Ba:
tid E*; e, e*,
dygn mg/m? mg/m? pg/m?
0,25 0,259 0,259 259
1 0,793 1,052 1052
2 0,87 1,922 1922
4 0,922 2,844 2844
8 1,22 4,064 4064
16 1,58 5,644 5644
32 1,88 7,524 7524
Formel 2
% ! %
gn=Y E' forn=14ll N
i1
ddr
€*, dr den uppmitta kumulativa utlakningen for

perioden n, bestdende av fraktion i=1 till n, an-
givet i mg/m?

i dr den uppmictta utlakningen i fraktion i, an-
givet i mg/m?
ar antalet perioder som ir lika med antalet pa-
fyllningstillfillen



Steg 3

Efter detta riknas den aritmetiskt kumulativa ut-
lakningen ut (g,) enligt formel 3. Vi far da:

E*; % i e, €n
mg/m? sek sek pg/m?  pg/m?
0,259 21600 0 259 259
0,793 86400 21600 1052 1586

0,87 172800 86400 1922 2970
0,922 345600 172800 2844 3148

1,22 691200 345600 4064 4165

1,58 1382400 691200 5644 5394

1,88 2764800 1382400 7524 6419

Formel 3

s

y—
dir

€, dr den aritmetiskt kumulativa utlakningen for

=E:- forn=14ll N

perioden n, bestdende av fraktion i=1 till n, an-
givet i mg/m?

E* dr den uppmitta utlakningen i fraktion i, an-
givet i mg/m?

t;  dr forsokstiden vid slutet av fraktion i

ti; ar forsokstiden vid start av fraktion i

For att fa ett hum om huruvida utlakningen ir dif-
fusionsstyrd eller ¢j plottas €*, och €, mot varandra i
diagram. Ett sadant f6r Barium TV40 kan ses i figur
E-1 nedan. Att linjerna foljs 4t 4r en indikation pa
att diffusionsstyrd utlakning rader. I figur E-2 visas
ett exempel (Cu f6r TV40) dir utlakningen inte ir
diffusionsstyrd

Steg 4

For att nirmare bestimma huruvida utlakningen av
barium ir diffusionsstyrd eller ¢j ska linjir regression
pa sambandet mellan log €, och log t; goras. Detta
kan till exempel utforas i excel. Resultatet for frake-
ionerna i = 2 till 7 blir féljande:

i 2till 7 i 2till 7

m 0,37 m -1,38

sf 0,05 sf 0,25
Barium TV40 Koppar TV40

Dir
m  ir riktningskoefficienten
sf  4r standardfelvirden

Ba, TV40

10000
1000 -
100 -

10 ‘
0,1 1

10 100

Tid, dygn
—&— Uppmatt kumulativt (€*n)
—&— Aritmetiskt kumulativt (en)

Figur E-1. Uppmatt kumulativ och aritmetisk kumulativ utlakning fér barium, TV40.

Cu, TV40

« 100000,0

S 10000,0 -

3

§ 1000,0 |

[ 100,0 -

> 10,0 '
0,1 1

Tid, dygn

—&— Uppmatt kumulativt (€*n)
—4— Aritmetiskt kumulativt (en)

Figur E-2. Uppmaétt kumulativ och aritmetisk kumulativ utlakning fér koppar, TV40.
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For att utlakningen av ett imne ska riknas som dif-
fusionsstyrd ska foljande kriterier uppfyllas:

i 2till 7
m >0,35 men <0,6
sf <0,2

Vi kan dirfor dra slutsatsen 4r utlakningen av barium
i materialsammansittningen TV40 férmodligen ir
diffusionsstyrd for punktintervallet 2 ill 7.

Steg 5

Vi kan nu gé vidare och rikna ut den effektiva dif-
fusionskoeflicienten, De,i. Detta enligt formel 4.

tid Upes p E*;

dygn mg/kgTS kg/m3®  mg/m?
0,25 681 1240 0,259
1 0,793
2 0,87
4 0,922
8 1,22
16 1,58
32 1,88

t; tiq De.i

sek sek m?/s
21600 0 3,42E-18
86400 21600 3,21E-17
172800 86400 5,62E-17
345600 172800 3,16E-17
691200 345600 2,76E-17
1382400 691200 2,32E-17
2764800 1382400 1,64E-17

Formel 4
_ £ )

Dei_ B
"4 )W - i)

dir

D. ; dr den effektiva diffusionskoefficienten be-
riknad for fraktion i, angivet i m?/s

E*  4rden uppmitta utlakningen i fraktion i, an-
givet i mg/m?

Upes  dr den totala lakningsbara mingden, angivet
i mg per kg TS

p ar volymmassan av provkroppen angivet i

kg TS per m?
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t;  ar forsokstiden vid slutet av fraktion i

t; Ar forsokstiden vid start av fraktion i

Steg 6

Den effektiva diffusionskoefficienten for varje enskild
fraktion, D, ;, ska nu anvindas for att ge ett virde
pa den effektiva diffusionskoeflicienten for hela inter-
vallet, D.. Detta gors genom att berikna det geo-
metriska medelvirdet av den negativa logaritmen for
D, ;i intervallet man ir intresserad av. Se formel 5

och 6.

D, PDe,i pD. D.
m?/s sekbas m?/s
3,4E-18 17,5 16,7 2,1E-17
3,2E-17 16,5
5,6E-17 16,2
3,2E-17 16,5
2,8E-17 16,6
2,3E-17 16,6
1,6E-17 16,8
Formel 5
pDe,i =—log De,i
n
z pDe,i
pD, = ———
n
dir

pD. ir medeltalet av den negativa logaritmen av den
effektiva diffusionskoefficienten
n  drantalet punkter med data i intervallet

Direfter beriknas D, enligt formel 6.

Formel 6
D, =107""
dir

D. idr medeltalet av den effektiva diffusionskoef-
ficienten, i m?/s

pD. ir medeltalet av den negativa logaritmen av den
effektiva diffusionskoefficienten



Steg 7

Nu kan den kumulativa utlakningen per ytenhet
beriknas dven pa ett storre intervall 4n vad det finns
uppmitta data for. Detta genom att formel 7 an-
vinds. I exemplet nedan har denna méjlighet dock
inte utnyttjats utan berdkningarna ir gjorda utifrin
ett intervall pa 32 dagar.

Tid Pi Upee R3
dygn mg/kg TS  kg/m3
0,25 3,14 681 1240
1
2
4
8
16
32
T, D, Eyy
sek m?/s mg/m?
21600 2,1E-17 0,37
86400 0,73
172800 1,03
345600 1,46
691200 2,07
1382400 2,92
2764800 413
Formel 7

/D,

Ex,yzz'p'Ubes'(\/Z_\/Z)'

dir
E

X,y

T

dr utlakningen mellan tiderna t, och t,, i mg/m?

Uy, dr den totala lakningsbara mingden, angivet i
mg per kg TS

D, ir den effektiva diffusionskoefficienten, i m?/s
t, dr sluttiden av det undersokta intervallet i re-
lation till tiden vid forsokets bérjan, angivet i
S

ir starttiden av det undersokta intervallet i re-
lation till tiden vid forsokets bérjan, angivet i
S

ir densiteten av provkroppen angivet i kg TS
per m?
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Den beriknade kumulativa utlakningen av barium
efter 32 dagar ir alltsd 4,13 mg/m?. Denna kan jim-
foras med den uppmitta kumulativa utlakningen som
beriknades i steg tva (€*n = 7,52 mg/m?).

E.4 Genomfdrande

Ytutlakningsforsok har genomforts pa aska-slam-
blandningar fran Tekniska Verken och SRV Ater-
vinning (se tabell E-1 nedan).

Tabell E-1. Materialblandningar analyserade med ytut-
lakningstest.

Beteckning Beskrivning Antal provuttag
under férséken
TV40 Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
40 % aska 60 %
(farskt) slam
TV50 Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
50 % aska 50 %
(farskt) slam
TV60 Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
60 % aska 40 %
(farskt) slam
TVA4O0 fr Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
40 % aska 60 %
(fryst) slam
TV50fr Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
50 % aska 50 %
(fryst) slam
TV60fr Tekniska Verken 7 (till 32 dygn)
40 % aska 60 %
(fryst) slam
SRV40 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)
SRV50 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)
SRV60 SRV Atervinning 5 (till 8 dygn)

De imnen som analyserades var Ca, Fe, K, Mg, Na,
S, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P,
Pb, Sb, Se, V, Zn. Utvirdering har gjorts for alla

dmnen enligt den ovan beskrivna metodiken.

E.5 Resultat och diskussion

Resultaten visar att en stor del av imnena, for fler-
talet undersokta prov, inte uppvisar en utlakning som



kan klassificeras som diffusionsstyrd. For dessa
idmnen idr det andra faktorer 4n tiden som styr ut-
lakningen, och resultaten av ytutlakningsférsoken
kan dirfor inte anvindas for att prognostisera utlak-
ningen pa lingre sikt. I tabell E-2 nedan presenteras
dmnen och materialsammansittningar dir diffusions-
styrd utlakning verkligen har konstaterats. Utlak-
ningen per ytenhet (E, ) ir beriknad med hjilp av
Formel 7 enligt ovan (mg/m?). De tidsperioder som
valts dr diffusionsstyrd utlakning under 1 ar respekt-
ive 10 ar.

Oversiktliga vattenbalansberikningar har utforts
baserade pi nederbérdsmitningar vid nirbeldgna
miitstationer, generella virden for avdunstning, samt
uppskattningar av andelen vatten som avrinner som
ytavrinning (avrinningskoefficient). Med en av-
rinningskoefhicient satt till 0,18 enligt Larm (2000)
tillférs titskikeets dveryta vid Tekniska Verken 76 m?
vatten per ir. Med en total area av 5500 m? innebir
detta att varje m? tillfors 14 | vatten per ar. Motsvar-
ande berikningar for SRV ger en tillférsel av 50 1/m?
och ar. En uppskattning av halterna i det vatten som
rinner lings titskiktets overyta kan dirmed goras. For
dmnen med diffusionsstyrd utlakning ges halterna
av utlakning per ytenhet genom mingd bildat av-
rinningsvatten. Mingden avrinningsvatten ir be-

riknat genom berikningar av vattenbalansen for de
respektive omradena (se tabell E-2 nedan).

De framriknade medelhalterna i det avrinn-
ande vattnet har jimférts med Naturvardsverkets
(1999) bedémningsgrunder for fororenade omraden
(indelning av tillstandsklasser), samt med analys-
erade data frin avrinningsytor vid SRV och Tekniska
Verken. Avrinningsytorna ir pd Tekniska Verken
beldgna i kontakt med en aska/slamblandning som
bestar av 50 % aska och 50 % slam. Vid SRV bestér
avrinningsytorna av 40 % flygaska, 45 % bottenaska
och 15 % slam. I jimfo6relsen har anvints maximi-
malt uppmiitta halter for respektive filtlokal (jan—sept
2005).

Av tabell E-3 framgar att den beriknade utlak-
ningen under forsta dret kan ge upphov till halter
motsvarande klassen "allvarligt tillstdind” (Natur-
vardsverket 1999) for nickel, arsenik och bly. Under
forsta dret kan kadmiumhalterna betecknas som
mictligt allvarliga. I avrinningsvattnet motsvarar de
hogst uppmitta halterna "allvarligt tillstind” endast
for arsenik. Efter 10 ar beriknas fortfarande nickel-
halterna vara i niva med 7allvarligt tillstind”, och
blyhalterna “mattligt allvarligt tillstind” medan
ovriga imnen bedéms motsvara “mindre allvarligt
tillstand”.

Tabell E-2. Amnen med diffusionsstyrd utlakning i aska-slamblandningar fran olika objekt. Utlakningen &r beréknad
enligt formel 7 ovan och avser férsta arets samt tionde arets utlakning. Medelhalterna &r berdknade utifran
vattenbalansberékningar och ger 14 I/m? f&r TV och 50 I/m? fér SRV

Amne Prov- Total lak- Ex (Formel 7 i Ex (Formel 7 i Berdknade Berdknade
bland- ningsbar text) text) Utlakningen medelhalteri  medelhalteri
ning méngd Utlakningen  avser de 10 férsta det avrinnande det avrinnande
(mg/kg TS) avser forsta aret aren vattnet ar 1 vattnet ar 10
(mg/m2*ar) (mg/m2,10 &r) (mg/l) (mg/1)
Arsenik TVAOfr 24,2 3,3 10,5 0,24 0,039
SRV40 475 8,2 25,9 0,16 0,027
SRV50 610 10,7 33,9 0,21 0,035
SRV60 425 12,3 38,9 0,25 0,040
Barium TV40 681 14 44,2 1,0 0,16
Kadmium  TV60 716 0,08 0,26 0,0057 0,0009
TV60fr 716 0,05 017 0,0036 0,0006
SRV50 8,1 0,05 0,17 0,0010 0,0002
Molybden TV40 11,3 26,8 84,9 1,91 0,311
Nickel TV40 61,1 16,3 51,6 1,16 0,189
Bly TV60 434 1,5 4,8 0,107 0,017
SRV40 523 0,30 0,96 0,006 0,0010
Sulfat TV50fr 41800 59800 189100 4270 693
Zink TV50 13900 1280 4050 91 14,8




Tabell E-3. Jdmférelser mellan berdknade medelhalter fran diffusionsstyrd utlakning, uppmétta halter fran av-
rinningsytor vid SRV och TV, samt indelning i tillstdndsklasser enligt Naturvardsverket (1999).

Amne Prov- Berdknade Berdknade Uppmétta halter Gréans mellan Gréans mellan
bland- medelhalter medelhalteri fran avrinnings- mindre och  mattligt all-
ning i avrinnande avrinnande ytor (pg/l) (max- mattligt all-  varligt och all-

vatten ar 1 vatten ar 10 imum, jan-sep-  varligt* varligt tillstand
(pg/l) (pg/l) 05) (NV 1999) (NV 1999)

Arsenik TVAOfr 240 39 46 50 150
SRV40 160 27 270 50 150
SRV50 210 35 270 50 150
SRV60 250 40 270 50 150

Barium TV40 1000 160 319 - -

Kadmium  TVé0 5,7 09 0,06 5 15
TV60fr 0,36 0,6 0,06 5 15
SRV50 1,0 0,2 51 5 15

Molybden TV40 1910 3N - - -

Nickel TV40 1160 189 85 50 150

Bly TV60 107 17 7,8 10 30
SRV40 6,1 1,0 13 10 30

Sulfat TV50fr 4 270 693000 2933** - -

000
Zink TV50 91000 14800 703 - -

* sammanfaller med halsobaserat gransvarde for dricksvatten (otjanligt) utom fér arsenik som har en grans pa

10 pg/I ( SLVFS 2001:30).
** omraknat fran svavelhalter.

Overensstimmelsen mellan den beriknade medel-
halten i det avrinnande vattnet och de uppmitta
halterna fran avrinningsytorna ir acceptabel. Halt-
erna ir av samma storleksordning for arsenik, bari-
um, och sulfat, men skiljer sig dt for zink och nickel.
Trots att de beriknade halterna for zink och nickel
verkar mycket héga finns det dndé stod for att hale-
erna kan uppga till denna storleksordning genom de
analyser som finns i det vatten som lingsamt per-
kolerat genom titskiktet (se bilaga G). Halterna av
zink i lysimeter 4 placerad under titskiktet var
48 800 pg/l och halten av nickel 5720 pg/l.
Forutsittningarna for att kunna utvirdera utlak-
ningen enligt metodiken ovan, 4r att utlakningen
beskriver ett visst tidsférlopp samt att den mingd
som ir tillginglig for utlakning dr kind. For andra
imnen eller kombinationer av materialblandningar
och dmnen visar resultaten oftast en avstannande
utlakning som kan ses for t.ex. koppar i figur E-2
ovan. Négot enstaka dmne visar en 6kad utlakning
med tiden, t.ex. visade en del materialblandningar
en 6kande tendens av utlakning av totalkvive under
forsokstiden. Dessa data gir emellertid inte att ut-
virdera eftersom forradet av N-tot inte analyserades
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(U, i formlerna ovan). For de flesta imnen bor
emellertid halterna antingen avta i takt med diffus-
ionen (roten ur tiden) eller sa sker avtagandet i
snabbare takt. Flera andra faktorer kan ocksa paverka
utlakningen, t.ex. sd 4r det hoga pH-virdet for TV
60 en mycket sannolik orsak till att urlakningen av
bly for denna materialblandning ir hog, se figur E-3
(nedan). Med en viss nedbrytning eller annan till-
forsel av koldioxid bér pH minska vilket i sin tur for-
dndrar betingelserna for utlakningen, och bér med-
fora en ytterligare ligre blyhalt i det avrinnande
vattnet.

Sammantaget visar resultaten, att halterna av
nickel, arsenik och bly inledningsvis kan ge upphov
till halter motsvarande “allvarligt tillstind” enligt
Naturvérdverkets (1999) bedémningsgrunder for for-
orenade omraden. For arsenik motsvaras halterna
(bade de uppmiitta halterna i avrinningsvattnet och
halten i den beriknade ytutlakningen under forsta
arets utlakning) av klassen "allvarligt tillstand”.
Under det tionde arets utlakning motsvarar halterna
av nickel allvarligt tillstind” medan 6vriga mnen
inklusive bly bedoms motsvara "mindre allvarligt
tillstaind”. Det bor observeras att Naturvardsverkets
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Figur E-3. Uppmaétt pH i laklésningar fran ytutlakningsférséken.
indelning i tillstindsklasser avser grundvatten, medan
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de hir uppmitta halterna avser det vatten som av-
rinner pa titskiktets dveryta (slintfot). Det innebir
att halterna i det avrinnande vattnet kan forvintas
minska, t ex genom fastliggning innan det nar re-
cipient. Efter sluttdckningens firdigstillande kan
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samt tatskiktets hydrauliska konduktivitet.
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Bilaga F: Undersékning av aldrat material,
Tekniska Verken, september 2005

Datum: 2005-10-19
Utford av: Mirta Léindell & Maria Carling, Geo
Innova AB

I september 2005, dvs. di materialet legat ungefir ett
ar, togs prov med hjilp av skruvborr och som kolv-
prover pa Tekniska Verkens provyta. Dessa prover
undersoktes dels okulirt och dels pa laboratorium.
I file kontrollerades firg, lukt och konsistens. Tat-
skiktets tjocklek i provtagningspunkterna noterades
ocksa. P4 laboratorium undersoktes pH, vattenkvort,
glodgningsforlust, samt pa ett par prov dven skjuv-
hallfasthet och permeabilitet. Resultaten har sedan
jimforts med resultat erhéllna vid undersékningar
i samband med utliggning av provytan eller vid de
inledande laboratorieférsoken.

F.1 Upptagna prover

Provtagning utfordes i fyra punkter pd ytan, BH1-4.
Punkterna BH1 och BH3 finns pa den del av ytan
dir drinskiktet utgors av bergkross, medan BH2
och BH4 ir tagna dir drinskikt saknas. I BHI och

BH2 togs kolvprover ut, medan provtagning i BH3
och BH4 utfordes som skruvprovtagning. Nog-
grannare position for provpunkterna fas i ritning i
Bilaga F-1. Beskrivning av uttagna prover aterfinns
i tabell F-1.

F.2 Okular kontroll

Vid okulir kontroll kunde konstateras att slam/aska-
blandningen var mérkt brun, nistan svart och luke
ade svagt av ammoniak. Materialet var "degigt” till
konsistensen och gick att krama ihop till en klump.
Jaimf6rt med materialet vid utliggning kunde inga
skillnader konstateras vid okulir kontroll.

Vid utliggning lades slam/aska-blandning till en
tjocklek av minst 0,5 m. Vid provtagning i punkt
erna BH1 och BH3 (drinmaterial bergkross) upp-
mittes slam/aska-skiktet till drygt 0,3 respektive
0,45 m. I punkterna dir inget drinskikt finns (BH2
och BH4) var slam/aska-skiktets tjocklek ca 0,4 re-
spektive 0,55 m. I BH2 hade slam/aska blandning-
en inslag av grus. Att skiktet pa ndgon plats var be-
tydligt tunnare 4an 0,5 m kan bero bide pa att det

Tabell F-1. Beskrivning av prover tagna med kolvprovtagare och skruvborr pa Tekniska Verkens provyta i september

2005. TS - torrsubstanshalt, GF — glédgningsférlust.

Provbeteckning  Provtagningsdjup Material Utférda undersékningar
(mumy)
BH1:1 1,75-1,9 Slamblandning pH, TS, GF, CRS
BH1:2 1,9-2,0 Slamblandning pH, TS, GF, tryckforsok
BH1:3 2,0-2,05 Avjdmningsmaterial
BH2:1 1,5-1,6 Halva provet: slam-blandning, pH, TS, GF
resten: fyllning (tegel, grus m.m.)
BH2:2 1,6-1,75 Slamblandning med grusinslag pH, TS, GF, tryckférsok
BH2:3 1,75-1,9 Slamblandning med grusinslag CRS
BH2:4 1,9-2,0 Avjamningsmaterial
BH3:1 1,4-1,7 Slamblandning/bergkross pH, TS, GF
BH3:2 1,7-2,0 Slamblandning pH, TS, GF
BH4:1 1,5-1,55 Slamblandning pH, TS, GF
BH4:2 1,55-1,9 Slamblandning pH, TS, GF
BH4:3 1,9-2,05 Slamblandning pH, TS, GF




har packats da det legat pa ytan och pa att det pa
nagon plats blivit tunnare dn avsett vid utliggning.

F.3 pH, vattenkvot, torrsubstans-
halt och glédgningsférlust

Vattenkvot for proverna har analyserats och riknats
om till TS-halg, se tabell F-2. TS-halten f6r prover-
na av slam/aska-blandning varierar mellan 47 och
77 %. I tabell F-2 redovisas dven uppmitt pH och
glodgningsforlust.

Diskussion
Jamfort med resultat for prover tagna i samband med
utliggning av provytan, idr torrsubstanshalten nu
nagot hogre. For glédgningsforlust gjordes endast tvi
mitningar vid utliggning och nigon markant skill-
nad kan inte noteras.

Jamf6rt med material fran provblandning pa labor-
atorium ar pH markant ldgre i det material som legat
pa provytan under ett ar.

Resultaten f6r prov BH3:1 avviker markant frin
ovriga. Detta prov innehéll inslag av bergkross, vilket
paverkar resultaten.

F.4 Hydraulisk konduktivitet och
skjuvhallfasthet

Bestimning av hydraulisk konduktivitet gjordes gen-
om CRS-forsok. Forsoken utfordes vid SGI. Mit-
ningarna gjordes pa material i hylsorna fran kolv-
provtagningen. Den odrinerade skjuvhallfastheten
har undersokts genom enaxliga tryckforsok pa tva
prover. Forsoken utférdes pa SGI.

Resultat

Resultaten redovisas i tabell F-3 och F-4. Resultaten
diskuteras i rapporten.

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

Provbeteckning  Provtagnings- pH w TS GF, 550 °C
djup (m u my) (%) (%) (% av TS)
BH1:1 1,75-19 8,0 95* 51* 33
BH1:2 19-20 8,3 115 47 39
BH2:1 1,5-1,6 8,6 91 52 36
BH2:2 1,6-1,75 8,5 108 48 39
BH3:1 1,4-1,7 8,4 30 77 13
BH3:2 1,7-20 8,5 76 57 34
BH4:1 1,5-1,55 8,5 95 51 36
BH4:2 1,55-1,9 8,5 102 50 39
BH4:3 19-2,05 8,5 61 62 32
Resultat fran matningar i samband 9,2  100-157 39-50 38 och 40
med utlaggning, host-04
TV50 (laboratorieforsok), host-03 11,3 119-152 40-46 38-39

* stor spridning.
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Tabell F-3. Hydraulisk konduktivitet uppmétt i CRS-férsék.

Provbeteckning Torrdensitet, Vattenkvot, Hydraulisk
fore forsék  fore forsék konduktivitet
(t/m?3) (%) (m/s)

Hést-05

BH1:1 0,56 123 21077
BH2:3 0,59 113 21077
Hést-04

Prov taget i samband med 0,58 130 4-10-10
utlaggning

Tabell F-4. Skjuvhallfasthet uppmétt genom enaxliga tryckférsék.

Provbeteckning Skjuvhallfasthet (kPa)

Host-05

BH1:2 36

BH2:2 27

Host-04

Prov taget i samband med utlaggning 21 (dag 1)
32 (dag 30)
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Bilaga G: Metallhalter i lysimetrar och avrinningsytor

Datum: 2005-11-20 Lys3: lysimeter dver tdtskiktet, pa delyta utan drin-
Utford av: Maria Carling, Geo Innova AB lager
Ly4: lysimeter under titskiktet, pa delyta utan
drinlager
G.1 Provtagning Tekniska verken Avrl: Evrinningsy.t.a pa d?lyta med drinlager av
ergkross, slintlutning 1:20
Avr2: avrinningsyta pa delyta utan drinlager, slint-
Lysl: lysimeter over titskiktet, pd delyta med drin- lutning 1:20
lager av bergkross Avr3: avrinningsyta pa delyta med drinlager av
Lys2: lysimeter under titskiktet, pa delyta med slaggrus, slintlutning 1:3
drinlager av bergkross Avr4: avrinningsyta pa delyta med drinlager av
bergkross, slintlutning 1:3
Lysimetrar, januari 2005
Amne enhet 2005-01-28  2005-01-28  2005-01-28 2005-01-28
lys1 lys2 lys3 lys4
Ca mg/I 1800 30 2160 1940
Fe mg/I 2,46 0,0693 0,0499 0,174
K mg/I 1220 1250 1050 1220
Mg mg/| 21,2 16,8 46 23,5
Na mg/I 1760 1910 1780 1840
S mg/I 495 661 508 816
Al pg/l 58,3 90,8 59,5 141
As pg/l 80,2 69,4 39,2 107
Ba ug/l 224 41,1 258 410
Cd pg/l 0,553 <01 <011 12,2
Co ug/! 44,8 42 14,7 109
Cr ug/l 1,65 8,82 <1 5,76
Cu ug/! 220 290 130 5180
Hg ug/l 0,441 0,0536 <0,02 0,0899
Mn ug/! 790 2,29 m 486
Ni ug/! 216 566 184 5720
P pg/l 1160 3530 850 4120
Pb ug/l 30,4 41 4,94 2,63
Sb pg/l 49 18,8 7,73 271
Zn ug/! 842 263 2080 48800
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Lysimetrar, maj 2005

Amne  enhet 2005-05-16 2005-05-16 2005-05-16
lys2 lys3 lys4
Ca mg/I 220 1600 2000
Fe mg/I 0,1 0,07 0,19
K mg/I
Mg mg/I 58 64 51
Na mg/I 2800 1600 2300
S mg/I 990 390 770
Al pg/l 94 23 84
As pg/l 86 44 140
Ba pg/l 200 250 350
Cd pg/l <0,4 <0,4 3
Co pg/l 36 23 99
Cr pg/l 22 <4 16
Cu pg/l 59 15 6300
Hg pg/l 0,59 <0,01 0,04
Mn pg/l 330 170 190
Ni pg/I 600 140 5700
P pg/l
Pb pg/! 3.1 1,9 <1
Sb pg/l <20 <20 23
Zn pg/l 180 210 6600
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Avrinningsyta, januari 2005

Amne enhet 2005-01-28 2005-01-28  2005-01-28  2005-01-28
avri avr2 avr3 avrd
Ca mg/I 1150 1390 1420 115
Fe mg/I 0,22 0,0748 0,776 0,189
K mg/I 734 624 1490 221
Mg mg/I 143 174 201 61,8
Na mg/I 1340 1440 3150 326
S mg/I 465 979 153 57,2
Al pg/l 15,7 13,9 26,1 15,5
As pg/l 20,6 14,3 <20 46
Ba pg/l 21 281 319 198
Cd pg/l 0,0531 0,0651 <01 <0,05
Co g/l 12,3 5,23 15,2 14,7
Cr pg/l 1,15 1,81 1,42 0,868
Cu pg/l 52 33,4 55,8 16,1
Hg pg/l 0,0217 <0,02 0,0971 <0,02
Mn pg/l 1460 2700 1800 18,1
Ni pg/l 63,2 48,7 85,8 38,6
P pg/l 3530 983 1460 1020
Pb pg/l 7,82 5,19 3,79 3,21
Sb pg/l 5,09 3,23 4,34 4,23
Zn pg/l 703 48,1 82,1 301
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Avrinningsyta, maj 2005

Amne enhet 2005-05-16 2005-05-16 2005-05-16
Avr1 Avr2 Avrd
Ca mg/I 1300 180 430
Fe mg/I 0,028 0,6 0,075
K mg/I
Mg mg/I 110 270 57
Na mg/I 1200 1600 200
S mg/I 880 540 130
Al pg/l 830 870 <20
As pg/l 28 14 <4
Ba pg/l 120 200 300
Cd pg/l <0,4 <0,4 <0,4
Co pg/l 18 13 4,7
Cr pg/l <4 <4 <4
Cu pg/l 34 12 <4
Hg pg/l <0,01 <0,01 <0,01
Mn pg/l 1700 3500 2500
Ni pg/I 59 42 8
P pg/l
Pb pg/l <1 <1 <1
Sb pg/l <20 <20 <20
Zn pg/l 200 <20 <20
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G.2 SRV Atervinning

UL 1:3:  lysimeter under titskiktet, slintlutning 1:3
UL 1:20: lysimeter under titskikeet, slintlutning 1:20
OL 1:3:  lysimeter 6ver titskiktet, slintlutning 1:3
OL 1:20: lysimeter Gver titskiktet, slintlutning 1:20
Avr 1:3:  avrinningsyta, slintlutning 1:3

Avr 1:20: avrinningsyta, slintlutning 1:20

Lysimetrar, juni 2005

Amne  enhet 2005-06-29  2005-06-29 2005-06-29 2005-06-29
UL1:3 UL 1:20 OL1:3 OL 1:20
Ca mg/l  Inget vatten 340 2100 1800
Fe mg/| <0,05 1,4 2,2
K mg/I 500 3300 1800
Mg mg/I 31 94 89
Na mg/I 660 2000 1200
S mg/I 360 1000 660
Al pg/l 200 140 85
As pg/l 43 130 45
Ba pg/l 420 160 230
Be pg/l <1 <1 <1
B pg/l 760 3700 1200
Cd pg/! 2,2 0,86 0,36
Co pg/l 56 32 22
Cr pg/l 9,3 15 9,5
Cu pg/l 4100 120 220
Li pg/l 15 110 41
Hg pg/l 0,12 0,43 <01
Mn pg/l 140 670 590
Mo pg/l 360 300 160
Ni pg/l 85 110 93
Se pg/l 56 140 96
Ag pg/l 4 0,8 1
Sr pg/l 1700 5500 4700
Tl pg/l 3 <1 <1
U ug/l 19 7,4 51
\Y pg/l 39 100 10
P pg/l 3700 * 7000
Pb pg/l 0,7 86 12
Sb pg/l 75 23 13
Sn pg/l 1,0 3.9 2,6
Ti pg/l 130 400 350
Zn pg/l 74 360 75

* - gj analyserat.
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Lysimetrar, september 2005

Amne enhet 2005-09-28 2005-09-28  2005-09-28 2005-09-28
UL1:3 UL 1:20 OL1:3 OL 1:20
Ca mg/l  Inget vatten 2200 290 760
Fe mg/I 0,18 0,18 0,10
K mg/I 2000 700 730
Mg mg/I 170 25 64
Na mg/I 2300 440 540
S mg/I 950 280 *
Al ug/| 630 210 81
As pg/! 230 88 63
Ba pg/l 770 100 250
Be pg/l <1 <1 <1
B ug/! 1100 580 770
cd ug/! 39 1,7 5,1
Co pg/l 210 79 16
Cr ug/l 7,5 1,9 3,8
Cu pg/l 5900 89 360
Li pg/I 61 45 66
Hg Hg/l * * *
Mn pg/I 3100 200 700
Mo pg/l 610 100 110
Ni ug/! 320 37 93
Se pg/l 160 53 75
Ag pg/l 11 0,3 0,1
Sr ug/! 6600 770 2200
Tl ug/| 17 <1 <1
u pg/l 36 34 73
\ pg/l 61 11 15
P pg/l 3500 2500 950
Pb pg/l 22 23 5,1
Sb pg/l 86 15 12
Sn ug/! 2,2 5,3 6,8
Ti pg/l 260 440 88
Zn ug/! 2100 370 720

* - ej analyserat.
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Avrinningsytor, juni 2005

Avrinningsyta, september 2005

Amne enhet 2005-06-29 2005-06-29 Amne enhet 2005-09-28  2005-09-28
Avr 1:3 Avr 1:20 Avr 1:3 Avr 1:20
Ca mg/l 1700 950 Ca mg/I 1400 470
Fe mg/l 0,06 0,25 Fe mg/| 0,10 0,32
K mg/l 1900 2300 K mg/I 700 1400
Mg mg/l 29 34 Mg mg/I 100 29
Na mg/l 1200 1400 Na mg/I 490 790
S mg/l 610 520 S mg/I 300 380
Al ug/l 410 190 Al ug/| 59 75
As pg/l 270 140 As pg/l 87 150
Ba pg/l 390 260 Ba pg/l 230 230
Be pg/l <1 <1 Be pg/l <1 <1
B pg/l 1600 1600 B pg/l 3500 1500
Cd pg/l 0,81 0,61 Cd pg/l 51 1,6
Co pg/l 55 15 Co pg/l 10 1
Cr pg/l 21 13 Cr pg/l 1.9 17
Cu pg/l 280 69 Cu pg/l 120 59
Li pg/l 310 230 Li pg/l 130 85
Hg pg/l 0,22 <01 Hg pg/l * *
Mn pg/l 66 86 Mn pg/l 1200 380
Mo pg/l 71 73 Mo pg/l 74 71
Ni ug/l 270 120 Ni ug/l 40 67
Se pg/l 100 150 Se pg/l 67 100
Ag pg/l 1 0,5 Ag pg/l 0,3 0,2
Sr ug/l 4700 3800 Sr ug/| 2000 1400
Tl pg/l <1 <1 T pg/l 1 <1
U pg/l 26 3,2 U pg/l 28 1"
\ pg/l 65 87 pg/l 22 27
P pg/l 12000 8700 P pg/l 1600 5800
Pb pg/l 5,3 13 Pb pg/l 3,1 7,5
Sb ug/l 4 4 Sb ug/l 47 17
Sn pg/l <1 51 Sn pg/l 1.8 1.9
Ti pg/l 330 280 Ti pg/l 59 73
Zn pg/l 100 31 Zn pg/l 810 150

* - ej analyserat.
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Bilaga H: Undersdkning av nedbrytning i tatskikt

Datum: 2005-10-18
Utford av: Miirta Lindell, Geo Innova AB, Bo Svensson,
Linkopings Universitet

For att undersoka om eventuell nedbrytning av or-
ganiskt material sker i tdtskikten mits sammansitt-
ning av olika gaser. Vid mikrobiell nedbrytning kon-
sumeras syre, medan metan och koldioxid bildas.
Om syre inte finns tillgidngligt férvintas nedbryt-
ningen bli lingsammare.

H.1 Matutrustning

De gasprober som anvinds for provtagning utgérs
av ett filter ddr markgas diffunderar in. Frin filtret
gir en slang som mynnar i ett provtagningshuvud
ddr prover tas ut via ett septa. Lingden pa slangen
varierar med djupet proben ir installerad pé. Proben
i avfallet har 4,3 m ling slang, proberna i titskiktet
och drinskiktet 2,3 m medan proben i skyddsskiktet
har 1,3 m, ling slang. figur H-1 visar en gasprob.

Figur H-1. Gasprob fér provtagning av markgas.

P4 Tekniska Verkens provyta utgors avfallet och av-
jimningsskiktet av rokgasreningsrest (RGR). I detta
material har tva gasprober installerats, en pé del-
ytan med drinskikt och en pa delytan utan drinskike.
I cdtskikeet installerades fyra gasprober, tva pé delytan
med drinskikt och tvd pa delytan utan drinskike.
Tva gasprober har installerats i drinskikeet. I skydd-
skiktet installerades fyra gasprober, tva pa delytan
med drinskikt och tvé pd delytan utan drinskike.
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P4 SRV étervinnings provyta utgors avfallet av sopor,
vilket dven kan inkludera viss mingd organiskt
material. Som avjimningsskikt har bottenaska an-
vints. I de olika skikten, avfall, titskike, drinskike
och skyddskikt har vardera tvd prober installerats,
en pa den plana delen av ytan och en pi den branta
delen. Pa Renovas provyta gors installationerna pa
motsvarande sitt.

H.2 Provtagning och analys

Gasprov har tagits frin de installerade gasproberna
med hjilp av spruta och kanyl. Vid varje provtagning
har den ”dédvolym”, som finns i slangen tagits ut
innan prov tagits, varefter tva prover (ibland tre eller
fyra) tagits i foljd. Uttaget gasprov har overforts frin
spruta till glasror fyllda med argon. Gassamman-
sittningen har sedan analyserats med gaskromato-
grafl.

Proberna vid Tekniska Verkens anliggning har
provtagits vid fem tillfillen: december 2004, februari,
maj, juni och september 2005. Proberna pa SRV ater-
vinnings anliggning har provtagits vid ett tillfille i
september 2005.

H.3 Resultat

Tekniska Verken

Uppmiitta resultat for de olika skikten relativt tid,
redovisas i Bilaga H.A.1. I Bilaga H.A.2 redovisas gas-
koncentration relativt djup och med de olika skikten
i tickningen markerade.

Delyta med drénskikt

Vid provtagning i december (2004) uppmittes 25—
30 % metan och 2—8 % koldioxid i drinskiktet. I
skyddsskiktet och titskiktet var halterna laga (<0,5)
eller ej detekterbara. I avfallet uppmittes 2-3 %
metan. Vid detta tillfille analyserades inte syre.



Vid nista provtagning (februari 2005) var koldioxid-
halten hog (ca 30 %), medan metanhalten var ca
2-3 % i drinskiktet. I tit- och skyddsskiktet var
halterna av dessa gaser laga (ca 0—1 %), men néagot
hégre i avfallet. Syrekoncentrationen varierade om-
vint mot koldioxid och metan, dvs. nir koldioxid
och metan foreldg i liga halter var syrchalten ungefir
som i luft (20 %), medan den var ligre da metan
och koldioxid forekom i forhdjda halter.

Provtagningarna i maj och juni visade samma
monster. I avfallet lig metan- och koldioxidhalterna
mellan 4 och 8 % resp. ca 0 %, medan syrehalten
var ligre 4n i luft. I titskiktet var metan och koldi-
oxidhalterna liga, men anda nigot hdgre 4n vid de
bida tidigare mitningarna. Syrehalten var ligre dn
vid foregiende och efterfoljande provtagningar (febru-
ari och september). I drinskiktet lag metan- och kol-
dioxidkoncentrationerna i intervallen 10-30 % resp.
2-10 %, medan syrehalten var lag. I skyddsskiktet
var halterna av koldioxid och metan laga/ej detekter-
bara, medan syrehalten var ungefir som i luft.

Detta ménster foljdes i stort sett dven vid prov-
tagningen i september, forutom att hog hale (12 %)
av koldioxid uppmittes dven i skyddsskiktet. Halten
syre var dd nigot ligre 4n tidigare.

Delyta utan drénskikt
De bada uppsittningarna av gasprober, som install-
erats pa delytan utan drinskikt gav motsigelsefulla
resultat.

Den ena uppsittningen (1 prob i skyddskiktet och
1 prob i titskiktet) indikerade liga halter av bade
koldioxid och metan i skyddsskiktet under i stort
sett hela perioden. Vid sista provtagningstillfillet
(september 2005) var koldioxidhalten ca 2 %. Syre
halten var ca 20 % vid samtliga provtagningar. I
titskiktet var koldioxid- och metanhalterna laga vid
de tva forsta provtagningarna. Direfter var metan-
halten hog (ca 15 %) samtidigt som syrehalten var
lag (1-4 %).

Den andra uppsittningen prober (1 i avfallet, 1
i titskiktet och 1 i skyddsskiktet) gav varierande
resultat for de undersokta gaserna. I skyddsskiktet
var metanhalten lag vid samtliga provtagningstill-
fillen. Koldioxidhalten var lag (<0,5%) vid forsta till-
fillet, ca 17 % vid provtagningen i februari och ca
5 % vid de tre sista provtagningarna. Syrehalten vari-
erade omvint mot koldioxidhalten. I titskiktet var
koldioxidhalten lag vid samtliga provtagningar. Aven
metanhalten var lig, undantaget mitningen i juni,
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da den uppgick till ca 14 %. Syrehalten var vid detta
tillfille nagot ldgre 4n i luft (16 %), men lag vid
ovriga tillfillen pa ungefir 20 %. Aven i avfallet var
koldioxidhalten lig vid samtliga provtagningstill-
fillen. Vid f6rsta provtagningarna i december och
maj uppmittes hoga halter av metan (drygt 30 %
resp. ca 12%). Vid 6vriga tillfillen uppmittes endast
liga metanhalter. Syrekoncentrationen varierade i
intervallet 13—19 %.

SRV atervinning

Resultaten redovisas i diagram i Bilaga H.A.3.

Plan delyta

P4 den plana delytan var koldioxidhalten 0,3-0,9 %
i avfallet, drin- och skyddsskiktet, medan nimn-
virda metanhalter endast uppmiittes i titskikeet. I
drin- och skyddsskikten var metanhalten inte de-
tekterbar. Syrehalten varierade omvint mot halterna
av metan och koldioxid, dvs. halten i avfallet, drin-
och skyddsskiktet var ungefir som i luft (ca 20 %),
medan syrehalten i titskiktet var ca 6 %.

Brant delyta

Foér den branta delytan var halterna i de tva dvre
skikten ungefir som fér den plana ytan, dvs. laga
halter av metan och koldioxid och syrehalt som unge-
far motsvarar luft. I tdtskiktet var syre- och metan-
halterna drygt 5 % medan koldioxidhalten var lag.
I avfallet var metanhalten héogre (ca 9 %) och kol-
dioxidhalten uppgick till ca 2 %. Syrehalten i tit-
skiktet var lag (<1 %).

H.4 Diskussion

Tekniska Verken

Resultaten visar forekomst och dirmed en sannolik
bildning av metan i avfallet. Avfallet bestar av rok-
gasreningsrest, som enligt laboratorieanalyser inne-
héller en andel organsikt material (glodgningsforlust:
11 %; muntligen Hammar 2005). Vidare 4r pH for
rokgasreningsresten hog (10—12) vilken antas ha en
himmande effekt pa nedbrytningen. Metan har dven
uppmitts i tdt- och skyddsskiktet. Metan i titskikeet



kan antingen ha bildats dir eller ha diffunderat frin
det underliggande avfallet. Aven det omvinda kan
ha skett, dvs. att metan bildas i titskiktet och dif-
funderar till avfallet. I drinskiktet dr det dock inte
sannolikt att metanbildning kan fortgd, metan i detta
skikt antas ha diffunderat frin underliggande materi-
al. Metanbildning kan troligen fortga i den 6vre delen
av titskiktets profil (i kontakt med drinskiktet), dir
syrehalten ir relative hég och eventuellt perkolerat
vatten i drinlagret kan bidra till en pH-neutralisering
av materialet.

De liga halterna av koldioxid i avfallet och skydds-
skiktet antas bero pa att koldioxid fastliggs som
karbonater i den alkaliska miljé som kidnnetecknar
béade rokgasreningsresten och slam/aska-blandningen.

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

Koldioxid har uppmitts i skyddsskiktet, for ytan
utan drinskike fr.o.m. februari, f6r ytan med drin-
skikt vid provtagningen i september.

Utifrdn de resultat som erhallits frin gasprover
tagna vid Tekniska Verken gar det inte att sikert av-
gora om mikrobiell nedbrytning pagar i titskikeet.
Den koncentration av metan som uppmitts i tit- och
drinskikt kan hirrora fran avfallet. Avfallet inne-
haller relativt liten mingd organiskt material och
nedbrytning av detta material hade inte forvintats.

En méjlig orsak till omsittningen av organiskt
material i tdtskiktet pa ytan med drinskikt, kan vara
att drinskiktet ndgonstans dr i kontakt med luft och
dirmed tillfor syre till tdtskiktet. Detta skulle i s fall
innebira att nedbrytningen skulle bli mindre pé ytan
utan drinlager. Pa grund av de stora variationerna i
resultat fran de bida uppsittningarna prober pi ytan
utan drinskike, dr det svart att dra négra slutsatser
om nedbrytningens storlek pd de olika delytorna.

pH
Vid tidigare utf6rda laboratorief6rsok (Sundberg ez al.
2002) inkuberades en blandning av slam och aska.
Prov togs ut for kontroll av bl.a. pH vid ett antal till-
fillen under ca 3 minader. Under denna tid varierade
pH mycket lite och dversteg 12 under hela perioden.
Samtidigt noterades ingen eller mycket liten nedbryt-
ning och gasbildning i materialet.

For foreliggande pilotforsok vid Tekniska Verken
mittes pH pd materialet i samband med provbland-
ning vid val av blandningsutrustning och senare vid
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en kolvprovtagning ca 1 ar efter utliggning. For det
firska blandade materialet vid provblandningen var
pH 9,2 (endast ett prov), medan det efter ca 1 ar
varierade mellan 8,0 och 8,6 (nio prov).

Det ligre pH-virdet vid pilotforsoket jaimf6rt med
tidigare laboratorieférsok kan ge en gynnsammare
milj6 f6r mikrobiell nedbrytning. Huvuddelen av de
mikroorganismer som fran borjan finns i slammet
tillvixer troligen bist vid neutralt pH. Kraftig for-
héjning av pH-virdet leder till att den mikrobiella
aktiviteten begrinsas. De mikroorganismer som till-
vixer vid ett hogre pH kommer dé att fa utrymme
att utvecklas och kan si smaningom orsaka en be-
tydande nedbrytning. Detta tar tid och kunde inte
noteras under den tid laboratorieforsoken pagick. Vid
pilotférsoken var det initiala pH-virdet betydligt
lagre, vilket gor att den mikrobiella aktiviteten kan
komma i ging snabbare. Den pH-sinkning som
observerats under tiden materialet legat pa ytan antas
vara en effekt av nedbrytningen. Aven neutralisering
genom infiltrerande vatten kan ha paverkat pH.

SRV Atervinning

Resultaten frin den branta delen av ytan indikerar
att nedbrytning pagir i avfallet. Detta dr sannolik,
eftersom avfallet bestar av sopor 6verlagrade av ett
avjamningsskikt av bottenaska. Utifrdn resultaten
fran denna delyta kan ingen slutsats dras betriffande
nedbrytning i titskiktet, eftersom gassammansitt-
ningen i detta lager kan bero pa diffusion fran av-
fallet.

Resultaten frin den plana ytan visar férekomst
av nedbrytningsproduketer i titskiktet, men inte i det
underliggande materialet. Detta kan tyda pa att viss
nedbrytning av sker i titskiktet.

H.5 Slutsatser

Med utgingspunkt fran erhallna resultat for mit-
ningar av gassammansittning i de olika lagren pa
ytan och av pH for firsk och aldrad blandning, kan
konstateras att det sannolikt pagar en omsittning av
det organiska materialet i titskiktet pa provytorna.

I relation till tidigare laboratorieférsok (Sundberg
et al. 2002) var utgangs-pH i materialet ligre. Detta



ar ett skal till att nedbrytning sker i materialet i fil,
men inte kunde ses i laboratorium.

For att fa en bestindighet som ir tillricklig for
titskikt f6r deponier, dr blandningen av slam och
askor kritisk.
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Bilaga H.A.1: Gaskoncentration mot tid, Tekniska Verken
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Provtagningspunkt 3

Syre
Koldioxid

Metan

Skyddsskikt

Tétskikt

. ﬂ| G1-60-G00¢

—

p

40 —

30 —

20

30 —

20 —

10

91-80-S00¢

£1-10-G00¢

£1-90-G00¢

81-50-G00¢

81-¥0-S00C

61-£0-500¢

£1-€0-500¢

81-10-500¢

6lL-¢l-+00¢

61-L1-+00C

99



Provtagningspunkt 4
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Bilaga H.A.2: Gasmatning Tekniska Verken

Delyta med dranskikt -december 2004

Gaskoncentration (%)
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Delyta med dranskikt - maj
Koncentration (%)
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Delyta med dranskikt - juni

Koncentration (%)
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Delyta med dranskikt - september 2005
Gaskoncentration (%)
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Bilaga H.A.3: Gasmatning SRV Atervinning

Plan delyta

Gaskoncentration (%)
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Bilaga I: Syretillgang och pH - effekter i olika
konstruktioner av deponitackningar

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

1.1 Effekter av 6kad syretillgang
och sjunkande pH

Nedbrytning av organiskt material i slam/aska-
blandningen ir beroende av bl.a. tillgingen pa syre
och pH i blandningen. Nedbrytning kommer att
fortga dven i franvaro av syre, men i betydligt ligre
takt dn dé syre finns tillgingligt. De flesta mikro-
organismer i slam och “normala” jordar har pH-
optimum mellan 6 och 8, dvs. de tillvixer snabbast
i detta intervall. I alkalina miljoer utvecklas dock
mikroorganismer med hégre pH-optima. Eftersom
mikroorganismerna i ett skikt av slam och aska har
sitt huvudsakliga ursprung i slammet, bedoms ned-
brytning ddrfor vara lingsam sé linge pH 4r hogt
och syretillgangen ir lag. Vid en 6kning av syretill-
gangen eller en sinkning av pH kan en 6kning av
nedbrytningshastigheten férvintas.

1.2 Tillforsel av syre och
férandring av pH

Tillforsel av syre till tdtskiktet vintas ske genom
diffusion och transport med perkolerande vatten.
Mingden syre som kan transporteras med vatten dr
liten, och minskar med stigande temperatur. Diffus-
ionen kan bli betydligt storre. Faktorer som paverkar
diffusionens storlek dr materialets porositet (beror
bla. av packning), vattenmittnaden i skiktet, skiktets
nivd under markytan, 6verliggande materials be-
skaffenhet (bl.a. porositet) och skador pa skiktet i
form av rotpenetration och grivning av minniskor
eller djur.

Férindringar av pH-virdet i materialet kan ha
flera orsaker. Jimvikt med omgivningen efterstrivas.
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Dirfor paverkas pH av kontakt mellan titskiktet och
over- och underliggande skikt. Genomstrémning av
vatten (nederbérd som perkolerar genom titskiktet
eller rinner av vid dess 6veryta) vintas ocksa ha en
neutraliserande effeke. Vid kontakt med luft sjunker
pH i materialet, p.g.a. reaktion med koldioxid. Bio-
logisk nedbrytning verkar neutraliserande vid hoga
pH.

1.3 Konstruktion av deponitéckning

Deponitickningen kan utformas pa flera sitt, och
utformningen kan ha betydelse for syretillforsel och
forindringar av pH. I figur I-1 presenteras olika
exempel pa utformning. Materialet ovan titskiktet
har stor miktighet, vilket bor minska diffusions-
hastigheten av syre frin atmosfiren till titskiktet.
Di didtskiktet dr i direke kontakt med avfallet kan
avfallets sammansittning leda till f6rindring av pH
i tatskiktet. I drinskiktet ovan tdtskiktet fors per-
kolerande vatten bort fran tickningen. Dé detta
vatten kommer i kontakt med slam/aska-blandningen
(pd ytan eller d materialet inte r vattenmiittat) sker
jamviktsreaktioner mellan matriserna. D4 drinskikeet
inte ir vattenmattat innehéller det relativt stor volym
markgas eftersom porositeten ir stor. Dirigenom kan
en hog diffusionshastighet av syre och andra gaser
mellan drinskiktet och titskiktet forvintas. Pa grund
av den stora porositeten i drinskiktet, antas diffus-
ionen i detta skikt vara nist intill obegrinsad, och
inga koncentrationsgradienter forekomma, forutsatt
att materialet 4r omittat.

D3 drinskiktet utesluts, (figur I-1b), vintas strom-
ningen av vatten i anslutning till tdtskiktet minska,
forutsatt att skyddsskiktet har lig permeabilitet.
Dirmed skulle utlakningen fran titskiktets yta
minskas. En nackdel med att utesluta drinskiktet
skulle vara att vattentrycket pa tdtskiktets yta okar.
For att minska tillgingen pé syre vid skiktets ovre
yta kan skyddsskiktets tjocklek 6kas, syretillgdngen
minskar med 6kat djup. I figur I-1c har titskiktets
miktighet 6kats till 0,75 m. Om syrekoncentrationen



a)

Vaxtetableringsskikt | 0,2 m
Skyddsskikt 1,0 m
Dranskikt 0,5m
Tatskikt 0,5m
Avfall
b)
Vaxtetableringsskikt | 0,2 m
Skyddsskikt 1,5m
Tatskikt 0,5m
Avfall
c)
Véxtetableringsskikt | 0,2 m
Skyddsskikt 1,0 m
Dranskikt 0,5m
Tatskikt 0,75m
Avfall

Figur I-1. Principiell skiss éver utformning av deponi-
tdckning, a) med drénskikt éver tatskiktet, b) dran-
skiktet har uteslutits och skyddsskiktets méktighet
Gkats, samt c) tatskiktets méktighet har 6kats, i 6vrigt
somi a).

i tdtskiktets 6vre och undre yta inte forindras jim-
fort med figur I-1a, sjunker gradienten for syrgas-
koncentrationen over titskiktet, vilket leder till ett
minskat flode. Den stdrre miktigheten gor ocksa att
skiktets funktion blir mindre sirbar for mekaniska
skador och fér nedbrytning av slamdelen.
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I.4 Berdkning av syretillférsel

Tillférsel via perkolerande vatten

Genom titskiktet for en deponi med icke-farligt av-
fall tillats 50 1/(m? - 4r) infiltrera. Mingden syre som
kan transporteras med denna vattenvolym ir bero-
ende av temperaturen och varierar mellan 2,2 och
3,5 g/(mz- ar), da temperaturen for perkolerande
vatten varierar mellan 20 och 0 °C. Fér en deponi for
farligt avfall ir tillaten infiltrerande volym 5 1/(m? - 4r),
foljaktligen minskar dven mingden syre med en tio-
potens, till 0,22-0,35 g/(m?- ar).

For tillforsel via perkolerande vatten har inte olika
utformning av deponitickningen sirskiljts. Beroende
pa materialens tithet kan infiltrationen bli mindre
an ovan.

Tillforsel via diffusion

Diffusion av syre i mark kan beriknas. Hir beriknas
endast diffusion genom titskiktet.

Vid berikning av syretillforsel i titskikt anvinds
ekvation for flode enligt Bogner m.fl. (1988). Vid
berikning tas hinsyn till andelen gasfyllda porer,
porernas form, den studerade gasens diffusions-
koefhcient i aktuell gasblandning och koncentrations-
gradienten for det studerade skiktet i tickningen.
Koefhicienten for porernas form har beriknats frin
gasfylld porvolym pd samma sitt som i den studie
som utforts av Bogner m.fl. (1988), dvriga parametrar
har uppskattats, vilket medfor att resultaten endast
bor anvindas f6r inbordes jimforelser mellan olika
konstruktioner. Med utgangspunkt frin mitningar
i Furulund antas diffusionen av syre i skyddskiktet
vara av en sidan storleksordning att syrekoncentrat-
ionen i markgasen sjunkit till mellan 5 och 10 %
beroende pi skyddsskiktets tjocklek, jimfort med
20 % i atmosfiren. Under titskiktet antas koncentrat-
ionen vara 1 %. Vidare antas den gasfyllda porvol-
ymen i materialet vara 5 %.

Den beriknade mingden syre dr den maximala
mingden som teoretiskt kan diffundera ner i materi-
alet. Mingden kan begrinsas av yttre faktorer, t.ex.
minskad tillging pa syre i 6verliggande skikt.

Trots att resultaten dr osikra anges beriknade
virden pd diffunderad mingd syre. Detta i syfte att
tydliggéra skillnaden mellan syretillforsel genom



diffusion och genom transport med perkolerande
vatten, som har beddmts uppga till ca 2—4 g/(m? - 4r),
se ovan.

Fall A - Figur I-1a

Antaganden:

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

Titskiktets tjocklek: 50 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till tdeskikeet blir
dé ca 20 kg/(m? - ar).

Fall B - Figur I-1b

Antaganden:

Syrgaskoncentration ovan titskiktet: 5 %. Det ir
ligre 4n i fall A, p.g.a. att skyddsskiktets miktighet
okats (den stora porositeten i drinlagret antas inne-
béra att syrgaskoncentrationen 4r konstant 6ver detta
skikt).

Syrgaskoncentration under titskiktet: 1 %
Gasfylld porvolym: 5 %

Titskikeets tjocklek: 50 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till tdtskikeet blir
di ca 10 kg/(m? - ar).

Fall C - Figur I-1c

Antaganden:

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

Titskiktets tjocklek: 75 cm

Storsta teoretiska tillskott av syre till tdeskikeet blir
di ca 15 kg/(m? - ar).

For dessa alternativa konstruktioner minskar allesa
mingden tillfort syre till hilften, d& syrekoncentrat-
ionen ovan titskiktet minskas fran 10 till 5 %. Da
titskiktets tjocklek 6kas frin 50 till 75 cm minskar
syretillforseln med 25 %. Om materialet packas
ytterligare eller vattenmittnaden 6kas, sd att den gas-
fyllda porvolymen uppgar till 2 % istillet for 5 %,
sjunker syretillskottet till ca 10, 5 och 8 kg for fall
A, B respektive C ovan, dvs. en minskning med
hilften.

Syrehalten i titskiktets underkant har betydelse for
koncentrationsgradienten over skiktet. Stor skillnad
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mellan koncentrationerna éver och under titskiktet
medfor att gradienten blir stor och utjimning av
skillnaderna efterstivas. Detta askadliggors genom
skillnaderna fér fall A och fall B. Om gradienten
minskas ytterligare, genom att syrekoncentrationen
antas var 5 % over titskiktet och 3 % under tit-
skiktet, minskar den beriknade maximala syretill-
forseln till citskikeet till 5 kg/(m? - ar).

1.5 Atgarder for att férhindra
syretillférsel

Tillférseln av syre till materialet begrinsas effektivast
genom att diffusionen minimeras. Skillnaden mellan
mingden syre som tillfors via perkolerande vatten
och via diffusion ir stor. I fallen ovan ir syretillforseln
via diffusion ca tre tiopotenser storre dn via perkol-
erande vatten. Begrinsning av diffusionen kan astad-
kommas genom att titskiktet dr vattenmittat sa stor
del av tiden som majligt och att 6verliggande skikt
ar tita och har relativt stor miktighet, sd att syre-
koncentrationen vid titskiktets Gvre yta blir sa liten
som mojligt.

I.6 Férandring av pH

Forindring av pH i materialet vintas ske till f6ljd av
biologisk aktivitet, spidning med vatten i materialet
och kontakt med annat material i grinserna mellan
skikten. Av dessa faktorer vintas den biologiska
aktiviteten ha stdrst betydelse for sinkning av pH.

1.7 Atgarder for att forhindra
sankning av pH

Storst effeke f6r att minska pH-forindringar skulle
alltsa erhéllas om den mikrobiella aktiviteten for-
hindrades. Detta bedéms dock inte vara mojligt.
Vid unders6kningar i Furulund konstaterades att
den 6versta halvmetern av slam/kalk-blandningen
var paverkad och hade betydligt ligre pH-virde 4n



materialet hade vid utliggning. Da rétat slam och
aska anvinds istillet for orotat slam och kalk, vintas
samma processer ske i blandningen, men i betydligt
langsammare takt.

En annan dtgird for att forhindra pH-forindring i
materialet vore att begrinsa infiltrationen av neder-
bord. Detta erhills genom att materialet far lig
hydraulisk konduktivitet och kan ytterligare for-
bittras genom att slam/aska-skiktet far en viss lutning
sd att vatten rinner av i ett eventuellt drinskike eller
i skyddsskiktet (slam/aska-skiktet kan luta utan att
overytan lutar).

Titeskiktet kommer att ha kontakt med andra
material vid sin 6vre och undre yta. Detta kan inte
undvikas, men kontakt med sirskilt reaktiva materi-
al, t.ex. vissa typer av avfall, kan férhindras genom
att ett skike av t.ex. samma material som skydds-
skiktet liggs mellan avfallet och titskiktet eller att
titskiktets maktighet 6kas vilket ger storre marginal
(acceptabelt att viss del av materialet bryts ned).
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Bilaga J: Tolkning av faltprovtagning av markprofiler
vid Furulunds slamdeponi, hésten 2003

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

J.1 Syfte

Under sommaren 2002 utférdes provtagning av
den utlagda slam/kalk-blandningen i Furulund. Vid
provtagningen och vid utvirderingen av laboratorie-
resultaten konstaterades att ndgra gasprover storts
vid provtagningen och att ett utékat antal prover
pa det fasta materialet skulle kunna ge virdefull in-
formation. Resultat fran 2002 redovisas i rapport,
RVEF Utveckling 02:18.

For att komplettera de redovisade resultaten och
verifiera slutsatserna, utfordes ytterligare provtagning
under hésten 2003. Avsikten med denna provtagning
var att ge ytterligare data for att kunna bedéma be-
stindighet hos slam stabiliserat vid hogt pH, i detta
fall med kalk. Dessa data skulle sedan anvindas for
att forutse hur en blandning av slam och aska skulle
kunna bete sig.

J.2 Bakgrund

Markprofilerna provtogs och analyserades med av-
seende pa torrsubstans, glodforlust och pH samt pa
markgassammansittning.

Forindringar i fr.a. glodforlust och pH i slammet
ar starka indikationer pa att mikrobiell aktivitet lett
till en nedbrytning av det organiska materialet. Gas-
sammansittningen kan konfirmera detta genom att
fr.a. visa forhojda koldioxid- och metanvirden.

111

J.3 Genomfoérande

Provtagning

Provtagningen av fasta prover utférdes med borr-
bandvagn, som tillsammans med skruvar och annan
utrustning rengjordes fore filtarbetet. Filtarbetena
foljde i tillimpliga delar rdd och anvisningar i SGF:s
falthandbok for miljétekniska markundersokningar
(SGF 2004).

Jordprover togs med hjilp av skruvborr i fyra
punkter. For varje borrpunkt noterades jordlager-
foljd, grundvattennivéd och 6vriga iakttagelser, se
bilaga J.A.1. Prov togs ut varje halvmeter eller vid
forindringar i materialet, och forvarades i plastpésar.

Gasprovtagningen gjordes genom att prober in-
stallerades pa olika djup i profilerna vid tre av prov-
tagningsplatserna. De fick jimvikta under tre veckor,
varefter de provtogs. Tre successiva prover togs ur
varje prob och 6verfordes till vardera en provtagnings-
flaska (22 ml), dvs. frin varje niva togs trippelprov.
Da vatten upptridde i proverna togs den tillgingliga
gasfasen. Proverna analyserades med avseende pd syre,
metan och koldioxid med hjilp av gaskromatografi.

Primirresulataten redovisas i bilagorna J.A.2 och

J.A.3.

lakttagelser vid provtagning

Mulljord och sand utgjorde ett 6vre skikt ned till
ca 0,5 m, varefter slam forelig ned till mellan 2,2
till 3,0 m. Slammet var morkt i 6vre delen ned till
ca 1 m och ljust ned till ca 2,3 m, varefter ett mérke
skikt upptridde ned till botten, som kunde besta av
lera eller slagg.

J.4 Resultat och diskussion

Firgforindring av slammet (mérke cill ljust) var

kopplad till en pH-skillnad frin 7,6-9,7 ill 11,2-12,5



och en skillnad i glédférlust frin 13,8-24,2 % av torr-
substansen till 31,1-45,7 %, se figur J-1. Ur figuren
framgar att hogt pH och hég organisk halt for prov-
erna sammanfaller, med undantag fér BH3 1,5-2,0
mumyoch BHI 2,0-2,3mumy.

Gasproberna nadde inte ned lingre én till grinsen
mellan de morka och de ljusa skikten (ca 1 m). Den
forindring av materialet som indikeras vid analys av
det fasta materialet kan dirfor inte beliggas utifran
gasproverna. Forhojda halter av koldioxid och metan

sags speciellt i profil 2 pd niva 0,7-1,0 m u myy, och
sammanfoll med ett pH=8, se figur J-2. Det prov
som tagits djupast i denna punkt (1 m u m y) ir
taget i grinsen mellan neutralt och hégt pH. I detta
fall var syrehalten ocksa lag vilket tyder pd att en
anaerob metanogen nedbrytning pigér. Profil 1 ger
inte sa tydliga svar, men dven hir férkom férhéjda
metan- och koldioxidhalter, vilket tyder pa att an-
aerob nedbrytning sker. Naturlig halt metan i luft ir
ca 0,0002 %, vilket innebir att da halten 4r mitbar
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Figur J-1. Organisk halt och pH mot djup i slam/kalk-blandningen i Furulund.
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Figur J-2. Gassammanséttning relativt djup f6r slam/kalk-blandningen i Furulund. Fér jamférelse finns dven pH i

diagrammen. Observera de olika skalorna pa axlarna.

med hir anvind metod, ir den f6rhojd relativt nat-
urlig halt. Fran profil 3 finns endast tvd mitresultat,
p.g.a. problem med provtagningsutrustningen vid
denna punkt. Trippelproven frin nigra av nivierna
varierar kraftigt sinsemellan, vilket kan bero pa
problem vid provtagningen (vatten i provet), provet
kan ha kontaminerats med syre eller osikerhet vid
analys (spadningsfel eller mitfel). I nigra fall 6ver-
stiger syrehalten i provet naturlig halt i luft, vilket
antas bero pd mitosikerhet.

Vid jimforelse med resultat frin laboratorieana-
lyser utforda i samband med utliggning av slammet
1987, konstateras att i det 6vre, paverkade skiktet har
knappt 50 % av det organiska materialet brutits ner.
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I det djupare skiktet har mingden organiskt material
minskat med ca 5 %. I det ursprungliga materialet
var pH drygt 12, vilket inte har férindrats mirk-
bart i det ljusa skiktet (frin 1,0 m u my till 2,0-2,8
m u m y). I den allra djupaste delen av slambland-
ningen, ir dterstiende mingd organiskt material ca
80 % av den ursprungliga. I detta djupaste skikt 4r
material morkt och har pH 8-10. En forklaring till
denna paverkan kan vara paverkan fran underligg-
ande material. Omradet kring platsen dir slam/kalk-
blandningen ligger, utgérs av en slint vilket kan tyda
pd att grundvattenstromning sker pa ligre nivéer.
Nedbrytningshastigheten for de olika skikten i
slamblandningen har beriknats utifrdn organisk halt



vid utliggning och vid provtagning 2003. I berik-
ningarna forutsitts att hastigheten r konstant éver
tiden, vilket dr en forenkling. Enligt berdkningarna
kommer hilften av det organiska materialet i 6vre
skiktet att ha brutits ner efter 18 ar. For det mellersta
och det understa skiktet ar motsvarande tid 137 och
43 ar. Vid undersokningen som gjordes under 2002
analyserades organisk halt pa ett prov frin det ovre,
paverkade skiktet och ett prov fran det opaverkade
skiktet. Beriknade tider for nedbrytning av hilften
av det organiska materialet blev da 21 respektive 270
ar. Skillnaden i de beriknade tiderna antas bero pa
skillnader mellan enskilda prover och att endast ett
prov frin varje studerat skikt underséktes vid den
forsta provtagningen.

Det slam som anvints i blandningen pa Furulund
hade inte rétats fore utliggning. Detta innebir att
nedbrytningen ir avsevirt storre dn den skulle varit
om rotat slam anvints.

J.5 Slutsatser

Slutsatsen ir att det deponerade stabiliserade slammet
genomgdr en lingsam nedbrytning, som huvudsak-
ligen 4r anaerob. Detta har inneburit att i den 6vre
ca halvmetern har det organiska materialet brutits
ned till ca 50%. I det till synes opaverkade skiktet pa
nivderna 1,0—ca 2,5 m u m y har, enligt berikningar,
ca 5 % brutits ner.

Provtagningen och analyserna fran 2003 verifierar
resultat frin den tidigare undersokningen. Hogt pH
har en fordréjande effekt pd nedbrytningen.

I tillimpningar dir rétat slam anvinds, kan ned-
brytningshastigheten forvintas bli avsevirt ligre.
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Bilaga J.A.1: Faltundersékning - Furulund

Datum: 2003-10-02
Metod (t.ex. skr): skr

Referensyta (t.ex. my): My

évrigt (t.ex. vader): sol, lite mulet, ca 15 grader

Signatur: Bo Johansson, GF Konsult, Bo Svensson, Tema Vatten, Marta Landell, Geo Innova
Punkt Djup under Prov- Prelimin&r Kommentar Grund-
markyta (m) nummer jordartsbestdmning vattenniva
BH 1 0,0-011 mulljord
0,1-0,4 sand
0,4-0,8 1 slam morkt
0,8-1,0 2 slam morkt
1,0-1,4 3 slam ljust
1,4-2,0 4 slam ljust
2,0-2,3 5 slam morkt, stopp pa
2,3 m, ingen grund-
vattenyta
BH 2 0,0-0,1 mulljord
0,1-0,4 sand
0,4-0,7 1 slam morkt
0,7-1,0 2 slam morkt
1,0-1,5 3 slam ljust
1,5-2,0 4 slam ljust
2,0-2,4 5 slam ljust
2,4-2,8 6 slam ljust 25m
2,8-29 7 slam morkt
BH 3 0,0-0,3 mulljord
0,3-0,5 grusig sand
0,5-1,0 1 slam morkt
1,0-1,5 2 slam ljust
1,5-2,0 3 slam ljust 20m
2,0-2,3 4 slam ljust
2,3-3,0 5 slam morkt
3,0-3,5 6 lera
3,5-4,0 7 lera
BH 4 0,0-0,3 1 mulljord
0,3-0,5 2 sand
0,5-0,7 3 slam morkt
0,7-1,0 4 slam ljust
1,0-1,5 5 slam ljust
1,5-2,0 6 slam ljust 20m
2,0-2,2 7 slam ljust
2,2-2,4 8 slagg
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Bilaga J.A.2: Sammanstallning resultat Furulund

Fasta prover

Punkt Djupu Provnr prel. Kommentar Gv pH TS GF
my (m) jordart (djup u my) (%) (% avTs)
BH 1 0,0-0,1 mulljord
0,1-0,4 sand
0,4-0,8 1 slam morkt 7,6 40,6 24,2
0,8-1,0 2 slam morkt 77 449 17,7
1,0-1,4 3 slam ljust 12,5 395 38,3
1,4-2,0 4 slam ljust 12,4 38,3 45,7
2,0-2,3 5 slam mérkt, stopp pa 2,3 m, 8,9 376 37,8
ingen grundvattenyta
BH2 0,0-01 mulljord
0,1-0,4 sand
0,4-0,7 1 slam morkt 8,2 55,8 18,6
0,7-1,0 2 slam morkt 8,1 432 23,2
1,0-1,5 3 slam ljust 12,4 43,2 31,6
1,5-2,0 4 slam ljust 1,8 41,7 35,2
2,0-2,4 5 slam ljust 12,5 371 38,9
2,4-2,8 6 slam ljust 25m 12,5 36,8 38,2
2,8-29 7 slam morkt 97 80,7 3,8
BH 3 0,0-0,3 mulljord
0,3-0,5 grusig
sand
0,5-1,0 1 slam morkt 79 40,9 23,6
1,0-1,5 2 slam ljust 1,8 34,7 40,2
1,5-2,0 3 slam ljust 20m 11,2 53,3 21,4
2,0-2,3 4 slam ljust 97 393 38,1
2,3-3,0 5 slam morkt 79 46 25
3,0-3,5 6 lera 8,6 67,6 51
3,5-4,0 7 lera 8,3 795 2,7
BH4 0,0-0,3 1 mulljord 7,3 673 13,8
0,3-0,5 2 sand 75 491 16,1
0,5-0,7 3 slam morkt 7,8 36,7 22,8
0,7-1,0 4 slam ljust 11,8 41,9 31,1
1,0-1,5 5 slam ljust 12,4 359 40,8
1,5-2,0 6 slam ljust 2,0m 12,4 373 39,5
2,0-2,2 7 slam ljust 12,4 35,5 37,5
2,2-2,4 8 slagg 9 937 6,7
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Bilaga J.A.2: Sammanstallning resultat Furulund

Gasprover
Koncentrationerna &r i provluften fére spadning i provtagningsvialen
Prov Syrgas  Koldioxid  Metan Djup cm
vol-% vol-% vol-%
BH1 1a 20 <2 <0,1 20
BH1 1b 21 <2 <0,1 20
BH1 1c 20 <2 <0,1 20
BH1 2a 17 5 0,3 50
BH1 2b 18 4 0,2 50
BH1 2c 20 4 0,2 50
BH1 3a 20 <2 0,2 90
BH1 3b 23 <2 0,2 90
BH1 3c 16 <2 0,2 90
BH1 4a 7 <2 0,2 70
BH1 4b 13 <2 0,2 70
BH1 4c 7 <2 0,2 70
BH2 1a 25 <2 <0,1 30
BH2 1b 24 <2 <0,1 30
BH2 1c 18 <2 <0,1 30
BH2 2a 25 <2 0,1 50
BH2 2b 12 4 0,4 50
BH2 2c <2 <2 <0,1 50
BH2 3a 5 4 2 100
BH2 3b 2 10 19 100
BH2 3c <2 7 92 100
BH2 4a 16 <2 0,2 70
BH2 4b 14 2 0,2 70
BH2 4c 29 10 1 70
BH2 5a 14 6 5 90
BH2 5b <2 29 98 90
BH2 5¢ <2 1M 105 90
BH3 1a 25 <2 1 60
BH3 1b 27 <2 1 60
BH3 1c 27 <2 1 60
BH3 2a 24 3 <0,1 30
BH3 2b 29 3 <0,1 30
BH3 2¢ 28 3 <0,1 30

Kommentar: Fran varje niva har trippelprov tagits, betecknade a, b och c.
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Bilaga K: Forklaring av anvanda begrepp

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

K.1 Vattenkvot/TS-halt

Vattenkvoten definieras som

_m, ¢100

m

s

w dir
w = vattenkvot, %

m,, = vattnets massa, g

m, = fasta materialets massa, g

Vattenkvot ir ett geotekniskt begrepp. I manga
andra ssmmanhang anvinds istillet TS-halt. Sam-
bandet mellan TS och vattenkvot 4r

rs= L
I+w
Med optimal vattenkvot menas den vattenkvot som
ger hogsta torrdensitet vid Proctorpackning. Forhall-
andet mellan vattenkvot och torrdensitet bestims
genom packningsforsok. Resultaten frin packnings-
forsoken ger en packningskurva ur vilket den opt-
imala vattenkvoten kan utlisas.

For slam/aska-blandningar 4r den "naturliga”
vattenkvoten mest intressant och hur den férhaller
sig till den optimala vattenkvoten. Rent praktiske gar
det inte att i filt torka materialen for att fa en ligre
vattenkvot dn den “naturliga”, vilket innebidr att
den uppmitta optimala vattenkvoten ska ses som
en rimlig nedre grins.

K.2 Torrdensitet

Torrdensiteten definieras som

m

N

7

P, = dir
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p4 = torrdensitet, ton/m?>
m, = fasta materialets massa, ton

V = materialets totala volym, m?

Nir materialet blir bittre packat dkar successivt
materialets torrdensitet. En bittre packad blandning
leder normalt till att den hydrauliska konduktiviteten
minskar.

K.3 Kompaktdensitet

Kompaktdensiteten dr densiteten hos de enskilda
bestindsdelarna i materialet och definieras som

dir

PszV

S
P, = kompaktdensitet, ton/m?
m= fasta materialets massa, ton

V,= fast materialets volym, m?

Korndensiteten ir partikelmaterialets densitet in-
klusive eventuella luftblasor. Normalt motsvarar korn-
densiteten kompaktdensiteten.

K.4 Skrymdensitet

Skrymdensiteten avser forhallandet mellan materi-
alets totala massa och dess totala volym:

Py
p = skrymdensitet, ton/m?

m= materialets totala massa, ton

V= materialets totala volym, m?



K.5 Packningsgrad

Packningsgraden definieras som kvoten mellan upp-
nidd torrdensitet och maximal torrdensitet, erhallen
vid Proctorpackning. Den hydrauliska kondukt-
iviteten minskar nir packningsgraden 6kar.

K.6 Hydraulisk konduktivitet

Permeabilitet dr ett mact pa hur fort en vitska eller
gas kan tringa igenom ett material. Hur titt eller
genomslippligt ett material ar for vatten beskrivs av
den hydrauliska konduktiviteten. Stromningshastig-
heten bestims av den hydrauliska gradienten och den
hydrauliska konduktiviteten hos materialet. Hydraul-
isk konduktivitet definieras av Darcys lag som strom-
ningshastigheten vid den hydrauliska gradienten i=1.

Q_KOh
A /

Q = genomstrommande vattenmingd per tidsenhet,

= :K.i dar

m’/s

A = tvirsnittsarea, m?

v = skenbar medelstromningshastighet, m/s

K= hydraulisk konduktivitet, m/s

h = skillnad i hydraulisk tryckhéjd pé strickan 1,
mvp

| = lingd i stromningsrikeningen med tryckskillnaden

h, m

i = hydraulisk gradient, dimensionslos

Ovanstiende innebir for ett titskikt med den hydr-
auliska konduktiviteten 10 m/s och gradienten 1
(dvs. inget vattentryck 6ver titskiktet), sa blir flodet
genom titskiktet 32 1/ &r, och vattnets genomsnitt-
liga stromningshastighet genom titskiktet 3 cm/ar.

Den hydrauliska konduktiviteten kan mitas pa
flera olika sitt i lab, t.ex. genom celltryckspermea-
meter eller via CRS-forsok. I denna studie har CRS-
forsok anvints for att bestimma den hydrauliska
konduktiviteten. CRS (Constant Rate of Strain) ir
ett 6dometerforsok med konstant deformationshastig-
het. Metoden anvinds i forsta hand for att bestimma
kompressionsegenskaper. Den hydrauliska kondukt-
iviteten kan bestimmas indirekt, och beriknas genom
sambandet:
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_y H?  de
dt

2u,
K= hydraulisk konduktivitet, m/s
Y= vattnets tunghet, 10 kN/m3
H= aktuell provhsjd

up,= aktuellt portryck vid provets odrinerade yta,
kPa

de

j = deformationshastigheten, -/s
t

K dir

K.7 Kornstorleksférdelning

Kornfordelningen beskriver férdelningen mellan olika
fraktioner i materialet och bestims genom siktning
och sedimentationsanalys. Kornférdelningen pa-
verkar bl.a. materialets packningsegenskaper.

K.8 Hallfasthet

Hallfasthet beskriver materialets formaga att klara av
belastning. Hur mycket materialet deformeras vid
belastning beror pa dess styvhet och stabilitet. Aven
materialets vatteninnehall 4r av betydelse.

Genom enaxliga tryckforsok far man fram tryck-
hallfastheten. Provet utsitts fér en enaxlig vertikal
tryckspanning. Proven trycks till brott uppstar eller
avbryts vid en viss deformation. Héllfastheten ut-
virderas direkt ur paford last och belastad yta.

Den odrinerade skjuvhallfastheten kan beriknas
utifrdn erhéllet virde for tryckhéllfastheten. For ler-
prover giller i allminhet att den odrinerade skjuv-
hallfastheten ar halva tryckhallfastheten. Detta be-
rikningssitt har hidr anvints dven for slam/aska
(samma forfaringssitt har anvints i andra under-
sokningar).
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