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Forord

Vid ett pilotférsok pd Dragmossens deponi i Alvkarleby, har flygaskstabiliserat avloppsslam (FSA)
anvants som tatskiktsmaterial. Resultaten visar att FSA ar ett material som uppfyller kraven pa tat-
skikt pa deponier for icke-farligt avfall. | detta projekt har ytterligare en uppféljning gjorts for att veri-

fiera slutsatserna, speciellt med avseende pa materialets bestandighet och tathet i ett langre perspek-
tiv.

Projektet har genomforts under ledning av Stockholm Vatten AB i samarbete med Ecoloop, Lulea tek-
niska universitet samt ECONOVA.
Malmé juni 2007

Hakan Rylander Weine Wiqvist
Ordf. Avfall Sveriges Utvecklingskommitté VD Avfall Sverige



Sammanfattning/Abstract

Under de senaste 5 aren har ett tatskiktsmaterial, baserat pa flygaska och avloppsslam, utvecklats pa
flera hall. val dokumenterade och undersékta pilotférsok, dar FSA har anvants finns pa flertalet an-
laggningar bl.a.: Dragmossen (Alvkarleby), Lilla Nyby (Eskilstuna), Blaberget (Sundsvall), Garstad
(Link6ping), Sofielund (Huddinge) och Tagene (Go6teborg). Denna rapport beskriver i resultat fran
uppféljning och kontroll av tatskiktskonstruktionen pd Dragmossens deponi och i mindre utstrackning
uppféljning av deponin Lilla Nyby. Uppféljningen omfattade undersdékning av permeabilitet, provtag-
ning och analys av vatten- och gasprover samt laboratorieundersékning med avseende pa bestandighet

mot nedbrytning hos flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA).

Undersokningen visar att blandningens homogenitet ar en viktig faktor som styr tétskiktets téthet och
darmed bestandighet. Trenden ar att FSA-skiktets tathet okar med tiden och att efter 1-2 ar klarar
aven mindre homogena blandningar tathetskravet pd deponi med icke-farligt avfall. Det finns ett
samband mellan kompressionen av FSA-skiktet och skiktets tathet. Med 6kande kompression, dvs.
okning av densitet, 6kar tatheten. Den storsta delen av kompressionen sker under de forsta manader-
na efter att skyddsskiktet blev installerat. Resultaten fran faltméatningarna visar att utlakningen av
metaller, DOC etc, styrs av mangden vatten som perkolerar igenom tatskiktet. Eftersom tétheten tkar
minskar den utlakade méngden av dessa amnen. Vidare visar undersékningen att lakvattnet fran FSA-
materialet har oférandrad konduktivitet, pH och DOC efter drygt 2 ar. Baserat pa erfarenheter fran
undersokning av homogena blandningar i falt uppskattas att L/S (liquid/solid) kvot 10 uppnas efter
flera hundra ar. En viktig slutsats fran laboratorieundersokningen ar att 6kad méangd flygaska i FSA
minskar risken for eventuell nedbrytning. Vid 40% flygaska i FSA sker det nedbrytning av organiskt
material forutsatt att salterna skoljs ur. Det framgar dock att det ar enbart en liten del av det organiska
materialet som kan brytas ner. Vid 60% flygaskatillsats sker det ingen nedbrytning. Baserat pa dessa
resultat bor darfor andelen flygaska vara stérre &n 40% och blandningen vara homogen. Gasmaétning i
falt indikerar att metanbildningstakten ar 1ag i tatskiktet om man bortser fran en provpunkt som ligger
i den delen av deponin dar tatskiktet hade dalig kvalitet. Idag saknas det dock bevis for att en eventuell
nedbrytning eller urskéljning av nagra procent av FSA-materialets organiska innehall medfor forsam-

rade tathetsegenskaper.

Undersokningen visar att en sluttdckningskonstruktion med FSA i tatskiktet klarar funktionskraven
som stalls pa deponier med icke-farligt avfall. Undersokningen visar ocksa att tatheten 6kar med ti-
den, vilket ger god prognos for att konstruktionen med FSA &r en langsiktig l16sning. Deponiytorna
som ar tackta med FSA ar i dagslaget bara nagra ar gamla. For framtida anvandning av FSA finns det
tolkningsunderlag for att kunna gora en uppskattning av FSA-materialets funktion, langtidsbestandig-
het och permeabilitet. God kontroll av avloppsslammets, flygaskans och blandningens kvalitet samt att
det utlagda FSA materialet komprimeras och skyddas mot uttorkning ger en lag arlig perkolation av

vatten. Krav pa kvalitetssakring och repeterbarhet pa FSA-materialet ar viktig.



Abstract

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

biological degradation of fly ash stabilised sewage sludge (FSS).

The investigation shows that the liners permeability and durability is controlled by the FSS mixtures homo-
geneity. A trend is that the FSS liners density increases with time, and after 2-3 years although less homo-
genous FSS mixtures has watertight qualities to satisfy liner specifications for a landfill with non-hazardous
waste. There is a good correlation between compression of the FSS liner and its permeability. With increa-
sing compression, this leads to an increasing density, the liners permeability decreases. The biggest fraction
of this decrease takes place during the first months after installation of the protection layer. Results from
field measurements show that leaching of metals, DOC etc. is governed by the amount of percolated water
through the FSS liner. As permeability increases, the amount of leached elements decreases. Further, the
investigation shows that the leachate from FSS has unchanged conductivity, pH and DOC after more than
two years. Based on experience from the investigation of homogeneous mixtures in field, an estimate is that
L/S ration 10 will be obtained after up to several hundred years. An important conclusion of the laboratory
investigation is that increased proportion of fly ash in the FSS mixture lowers the risk of biological degrada-
tion. At 40% fly ash (% of dry solid) as additive in an FSS mixture degradation of organic matter is possible
if salts are washed out. Although only a fraction of the organic matter is degradable. At 60% fly ash as addi-
tive in an FSS mixture degradation of organic matter is inhibited. Based on the results > 40% fly ash (% of
dry solid) should be used in FSS and it should be mixed homogeneously. Gas measurements at field indicate
that methane formation is low in the FSS liner, except for one sampling point which is located in a cell whe-
re FSS has a poor quality. There is no proof that degradation or leaching of a few percentage of organic mat-

ter leads to higher permeability.

This investigation shows that closure of a landfill with FSS as liner manages the requirements for landfills
with non-hazardous waste. Further the investigation shows that permeability increases with time, which
gives a good prognosis that a construction with FSS is a long term solution. Up to date landfill sites covered
with FSS as liner material are a few year old. For future use of FSS the interpretation base is sufficient to
estimate the FSS liners function, durability and permeability. Low yearly percolation can be achieved with:

e quality control of the of sewage sludge, fly ash and the mixture

» quality control installation of the FSS liner

» control of the compression

» protection from arid conditions in the liner
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Det finns ett stort antal aldre deponier som ska avslutas under den narmaste fem-tioarsperioden ge-
nom sluttdckning. Sluttdckningskonstruktioner som helhet och de valda tétskikten i synnerhet ska
reducera lakvattenbildningen och déarmed minska den potentiella utlakningen till omgivningen under
en lang tidsrymd. Tidigare utredningar, bland annat flertalet faltférsok, finansierade av bl.a. RVF, VA-
forsk, Varmeforsk och RTK, visade att ett flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) har en stor potential
att kunna anvandas som tatskikt vid sluttdckningar (bl.a. Varmeforskrapporterna 837 och Q4-237). Ett
av faltarbetena utférdes pad Dragmossens avfallsdeponi i Alvkarleby kommun, 3 km séder om Alvkar-
leby. Cirka 2 400 m2 av deponin técktes med FSA som tatskikt, Figur 1.1. Tatskiktet lades ut maj 2004

och under de pafoljande veckorna installerades skyddsskikt pa provytan.

Figur 1.1 Dragmossens deponi med forsoksytan och indelning i Cell 1 — 4.

Tatskiktet kontrollerades och foljdes upp med avseende pa tekniska och miljotekniska aspekter. Per-
meabilitet (métt i falt som genomslapplighet av vatten), skjuvhallfasthet, biologisk aktivitet, gasbild-
ningspotential etc. foljdes upp under mellan sommaren 2004 och varen 2005 och avrapporterades
under 2006. Parallellt faltundersdkningen pagick dven en laboratorieundersokning for att utreda FSA-

materialets bestdndighet mot biologisk nedbrytning.

Pilotforsdket gav aven viktiga drifttekniska erfarenheter gallande tillverkning, transport och utlagg-

ning av materialet. De arbeten som genomfdrdes ligger bland annat till grund fér framtagning av Véag-



ledning for tillverkning av FSA som tatskiktsmaterial.
1.2. Syfte

Syftet med detta projekt var att folja upp Dragmossens deponi och utreda hur tatheten och nedbryt-
ningen utvecklas med tiden efter varen 2005. Det dvergripande syftet var att verifiera tidigare erhallna
resultat och bygga upp en erfarenhetsbank infér kommande regelméssig anvandning av FSA som tat-
skikt.

1.3. Metod/tillvagagangssatt

Det nu aktuella projektet delas in i féljande delmoment:

« Uppfoljning av tatskiktets permeabilitet och bestandighet mellan varen 2005 och december
2006

«  Uppfdljning av sattningar och hallfasthetsutveckling mellan varen 2005 och december 2006

» Sammanstallning och analys av erhallna resultat mellan varen 2004 och december 2006

» Diskussion och slutsatser
1.4. Underlag

Den aktuella deponiytan har aviaimnats genom utlaggning av ett ca 0,5 m tjockt avjamningsskikt. Lut-
ningen pa avjamningsskiktet var normgivande for den slutliga ytans lutning, Figur 1.2. Lagrad flygaska
fran Malarenergi Vasteras anvandes som konstruktionsmaterial i avjamningsskiktet. Forsoket bestod

av 4 provytor (celler) som var 20 x 30 m2 stora. Ytans lutning redovisas nedan:

* Lutningen for Cell 4 varierade mellan ca 1:12 till 1:30 vastlig riktning.
* Lutningen for Cell 1 varierade mellan ca 1:24 till 1:48 nordlig riktning
* Lutningen for Cell 2 varierade mellan ca 1:20 till 1:28 nordlig riktning

» Lutningen for Cell 3 varierade mellan ca 1:10 till 1:21 i norddstlig riktning.
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Figur 1.2 Hojdnivaer pa& draneringslagrets yta med tillhérande riktning for ytavrinning.



Material
De ingdende materialen i tatskiktet var rotat avioppsslam frdn Stockholm Vatten AB, Bromma samt
tva olika flygaskor. Den ena flygaskan levererades fran Malarenergi Vasterds. Den andra flygaskan

levererades fran Vattenfall Varme Uppsala. Bada flygaskorna ar fran biobranslepannor, se nedan:

Maélarenergi AB
Kraftvarmeverket i Vasteras

Spillprodukter fran skogsavverkning i form av grenar och toppar
CFB (Coal fluidized bed)

Vattenfall AB Varme Uppsala

Uppsala
Torv, tré

Pulver

Flygaskorna var farska med tillsats av vatten i forhallandevis sma méangder. Flygaskan fran Malarener-
gi hade en vattenkvot pa ca 32%, med variation mellan 11-38%. Vattenfall Uppsalas flygaska hade en

lagre och jamnare vattenkvot (w). Vattenkvoten lag pa ca 20%.

Det flygaskastabiliserade avloppsslammets (FSA) sammansattning var ca 45% flygaska fran Malar-
energi (FSA45) och ca 50% flygaska fran Vattenfall Uppsala (FSA50). FSA med flygaska fran Malar-
energi Vasteras hade en vattenkvot pa ca 136% (medianvarde), medan FSA med flygaska fran Vatten-

fall Uppsala hade en vattenkvot pa ca 111% (medianvarde).

Pa cellerna (provyta) 4 och 1 samt ca 1/4-del av Cell 2 installerades FSA45 fran Malarenergi. Resteran-

de provytor bestod tatskikt av FSA50 som tillverkades med flygaska fran Vattenfall Uppsala.

Celler

Cell 4 tillverkades forst och vid tillverkning av FSA-materialet till denna yta var det stora inkdrnings-
problem/driftstérningar som medfdrde att blandningens homogenitet var samre. Problemen var inte
relaterade till de ingdende materialen utan till blandningsverktyget. Inom Cell 4 varierade FSA-
materialets densitet mellan 0,75 och 1,66 t/m3. Andelen flygaska och avloppsslam varierade pa grund

av driftstopp vid blandningen.

Tatheten kontrollerades med lysimetrar och definieras har som mangd vatten per kvadratmeter och ar.
Pa storre delen av Cell 2 och 3 1ag under 5 liter/m2 och ar vid matningen i oktober 2004. Cell 1 hade en
tathet som lag under 20 liter/m2 och ar. Cell 4 var den provyta dar arbetet startades och FSA-
materialets homogenitet och andelen flygaska i blandningen varierade mest. Vid oktobermé&tningen

var tatskiktets tathet < 50 liter/m2 och &r.

Vatten- och gaslysimetrar
Forsoksytans lutning, draneringsskiktets och skyddsskiktets effektivitet att dranera bort éverflodigt
vatten ar viktiga faktorer som paverkar hela tatskiktskonstruktionens tathet. For att kontrollera tat-

skiktets funktion finns det 35 stycken vattenlysimetrar installerade for insamling av vatten i deponins



olika tatskikt. Lysimetrarnas funktion, férutom att kontrollera vattenvolymen som tranger igenom

ovanforliggande skikt, var att kunna utféra analys pa metaller, pH, konduktivitet, DOC etc.

Forutom vattenlysimetrar installerades &ven 14 stycken gaslysimetrar. Gaslysimetrarnas funktion var
att kontrollera gassammanséattningen i tatskiktsprofilen. Gasprover tas for analys av gassammansatt-
ning, som COz, CHa4, O, och Na.

Parallella forsok
Det pagar en parallell tickning med FSA pa deponin Lilla Nyby. Resultat och erfarenheter fran detta
arbete introduceras i rapporten. Resultat fran Lilla Nyby och Dragmossen jamfors med varandra och

diskuteras.
1.5. Avgransning

Arbetet omfattar laboratorie och faltundersokningar under ett ars tid, drygt tva ar efter sluttackning.
Faltundersékningen med avseende pa vatten- och gasprovtagning utfordes vid tva tillfallen medan

sattningsmatning och provtagning av tatskiktsprofilen vid ett tillfélle.



2.  FALT- OCH LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

2.1. Allmant

Faltundersokningen omfattade provtagning av vatten fran lysimetrar, provtagning av gas fran lysimet-
rar och provtagning av téatskiktsmaterial. Faltundersékningarna utférdes vid tre olika tillfallen under
2006. Laboratoriestudierna omfattade nedbrytningstester dar gasbildningspotentialen efter lakning
med olika L/S-kvoter undersoktes i syfte att utvardera FSA-materialets bestdndighet. Laboratoriepro-

verna startades upp varen 2004 och avvecklades haosten 2006, se Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Tidsschema for faltprovtagning som utfordes p4 Dragmossens deponi sedan 2004.

Mokod 20047 20067 2006

5 6 78 9 10 1112|123 4 5 6 78981011 12/1 23456 7 89 10 11
Tillverkning xE
Sluttackning X
Vatten 0 109 318 492 708 849
Gas X X x
Fast maternial X xS
Laboratorie - Gas = stant avslutad

£
Kontroll av materialkvalitet (avlioppsslam, flygaskor frdn Malarenergi och Vattenfall Uppsala, samt FSA (M) och FSA (V).

$Provtagning i tatskiktsprofilen med borrbandvagn.

#Avrapporterad i Varmeforsks och VA-forsks rapportrserier, Miljériktig anvdndning av askor, rapport 942 respektive VA-forsk,
rapport Nr 2006-01.

2.2. Borrprovtagning

De ursprungliga planerna var att ta upp ostérda prover fran tatskiktet, med hjalp av borrbandvagn.
Provtagningsmetoden var kolv- och skruvprovtagning. Skruvprovtagning utférdes ner till FSA skiktet.
Darefter skulle kolvprovtagning utforas i FSA skiktet. FSA, som bestar av ca 45-50% flygaska kunde
inta stansas ut. Materialet uppforde sig som friktionsmaterial. Hardad flygaska som férekommer i
klumpar i FSA skiktet skadade kolvens egg, vilket i sin tur medforde att proverna som stansades ut var
storda. Forsoket med att ta prover med kolv avbréts darfér och provtagning utférdes enbart med

skruvprovtagare, se figur 2.1a. Provtagning med borrbandvagn utférdes 20 augusti 2006.
2.3. Vattenlysimeter

Vattenlysimetrar installerades i tatskiktskonstruktionen pa olika nivaer, figur 2.1a. Den primara mal-
sattningen med att installera lysimetrar var att kontrollera méngden vatten som perkolerar olika skikt
och speciellt tatskiktet som bestar av FSA. Vattenprovernas sammansattning analyserades for att un-
dersbka vad och hur mycket de olika skikten lakar. Matning av vattenmangd som perkole-
rar/infiltrerar per kvadratmeter (téthet), halter av Cl, sulfat, Na, K, DOC etc. ger information av FSA

materialets bestandighet.

Vattenprovtagning utférdes totalt vid fem mattillfallen, se tabell 2.1. Under detta projekt utférdes



provtagning vid tva tillfallen, maj 2006 och oktober 2006.

Vattenméngden som samlas upp i lysimetrarna under en viss tid ger information om tatskiktets och de
ovriga skiktens permeabilitet. Vattenprover analyseras med avseende pa metaller, DOC, pH,

konduktivitet, klor, sulfater etc.

[m]

Cell 3

Call 2

< Lysimeter under tatskikt
@ Lysimeter under avjiamningsshikt
Borrproviagning

40

Cell 1

10 Cell 4

0 10 20 30 [m]

Figur 2.1a Lysimetrarnas placering under tatskiktet och skyddsskiktet samt placering av

borrprovtagningspunkter. Vattenlysimetrarna ar numrerade fran 101-114.
2.4. Gaslysimeter

Gasprover fran lysimetrarna analyseras med avseende pa biogas. Sammansattningen och hur den for-
adndras med tiden ger indikation om nedbrytningsprocessen i tatskiktet. Gaslysimetrarnas placering,
nummer och héjdniva redovisas i figur 2.1b. Syftet med gasanalyserna var att detektera fordelningen
av N, Oz, CH, i tatskiktsprofilen och att kunna pavisa hur dessa halter andras med tiden. Gasprovtag-

ning utférdes enligt féljande provtagningsbeskrivning:

1. Témning av 100 ml gas fran transportslangen utférdes av uppsamlad gas genom uttag av gas
med gasspruta.

2. Uttag av 40 ml gas med gasspruta och uppsamling i gastat flaska.
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Gassprutorna som anvandes ursprungligen var av plast. Vid de forsta provtagningstillfallena var resul-
taten av gasanalyserna var svartolkade. Orsaken var att ett visst undertryck fanns kvar i plastsprutan
de fall det inte fanns tillrikligt med gas i lysimetern. Konsekvensen blev att provvolymen var mindre &n
planerat och att berdkningarna baserades pa felaktiga mangder. Undertryck i sprutan okar ocksa ris-
ken att luft smiter in i provet i samband med hanteringen. Vid provtagningarna i oktober (2006) an-
vandes glassprutor i syfte att ha battre kontroll pd mangden gas och darmed verklig fordelning av gas-

sammanséattning.

Gasprovtagning utférdes vid 3 mattillfallen, se tabell 2.1. Under detta projekt utfordes tva analyser pa

gassammansattning.
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Figur 2.1b Gaslysimetrarnas placering i avjAmningsskiktet, i tatskiktet, i draneringsskiktet respekti-

ve i skyddsskiktet. Gaslysimetrarna ar numrerade fran 101 — 114.
2.5. Nederbordsdata

Under de forsta 109 dagarna efter den forsta tomningen av lysimetern var den ungefarliga neder-
boérdsmangden ca 200 liter/m?2 och ar. Darefter var den arliga nederbérdsméangden fran september till

september ca 500 mm/ar (500 liter/m2 och ar).
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2.6. Bestandighet - Laboratorie- och faltundersokning

FSA materialets bestédndighet undersoktes i laboratorium vid LTU:s Biolab. Foérsoket forlangdes och
varade i totalt tre ar. Resultat frdn det forsta aret kompletterades for att visa hela forséksperioden i
denna rapport. Resultat fran det forsta aret kompletterades i denna rapport med undersokning under
totalt tre ar. Undersokningens syfte var att visa gasbildningen, dvs. den biologiska aktiviteten, i av-

loppsslammet och i FSA-materialet.

Provflaskor med FSA och avloppsslam undersoktes i laboratorium med avseende pa gasbildning, ned-
brytning och TOC. Provernas inkubationstid var ca tre ar. Bildning av metangas ger indikation pa ned-
brytning och halten TOC kvar efter forsdket indikerar hur stor andel organiskt material som har bru-
tits ned. | falt undersoktes gassammanséattning och gasbildning in situ i de olika skikten som ingick i

tatskiktskonstruktionen.

Laboratorieprover undersoktes vid anaeroba forhallanden vad géller gasbildning efter lakning. Bild-
ning av biogas undersoéktes i prov med enbart avloppsslam, med FSA40 och FSA60. Proverna lakades
forst vid med L/S 10 och 100. Efter filtrering tillsattes vatten for att uppna L/S 10. Samtliga prov un-
dersoktes sedan vid L/S 10 och den ackumulerad inkubationstid pa 950 dygn. Under inkubationstiden

registrerades gasproduktionen.

12



3. RESULTATSAMMANSTALLNING

3.1. Tatskiktets geotekniska egenskaper

Faltprovtagningen utfordes augusti 2006, drygt tva ar efter att deponiytan avslutades. Provtagningen
utférdes med skruv- och kolvprovtagere. Ostérda prover togs inte upp i planerad omfattning eftersom
kolvprovtagarens egg forstordes av klumpar av hérdad flygaska. Proverna som togs blev dérmed stor-
da. Provernas skrymdensitet, vattenkvot och "ostérda” provers permeabilitet fran cell 4 undersoktes.
Resultat fran en parallell provtagning och undersékning, som utférdes pa Lilla Nyby, Eskilstuna kom-
mun, redovisas i syfte att redovisa densitetens och kompressionens betydelse fér permeabiliteten.
Sluttackningen pa lilla Nyby utférdes pa liknande satt som pa Dragmossens deponi. | Eskilstuna ut-
fordes provtagningen ca 6 manader efter installation av tatskiktet. Fram till augusti 2006 avslutades

en ytan pa 1 ha.
3.1.1. Dragmossen

Provtagningen utférdes i 6 punkter ner till skyddsskiktet. Borrprovtagningen utférdes augusti 2006.

Pa cell 1 och 4 togs det tva parallella prover i profilen, se tabell 3.1.

Tabell 3.1 Tatskiktsprofil och provtagningspunkter pa deponins olika celler.

Niva och skikt Prov
Cell4 Cell1 Cell2 Cell3

0 - 1 m, anlaggningsjord Cc4 C1, C1:2 C2 C3
1-1,5m, moran C4 C1, C1:2 Cc2 C3
1,5-1,7 m, draneringsskikt C4 C1, C1:2 Cc2 C3
1,7 — ca 2 m, tatskikt (FSA) C4:2k Clk, C1:2 c2 Cc3
ca 2 - 2,5 m flygaska (Malarenergi) C4,C4:2 C1:2 - C3
> ca 2,5 m avfall - - - -

K Kolvprovtagning

De olika skiktens vattenkvot redovisas i figur 3.1. FSA-skiktet underlagras av ett avjamningsskikt be-
stdende av flygaska (fran Malarenergi, Vasteras). Draneringsmaterial overlagrar FSA-skiktet. Det
framgar av figur 3.2a och 3.2b att de olika skikten ar val separerade, dvs. grusmaterial frdn drane-
ringsskiktet och flygaska fran avjamningsskiktet trangde inte in i FSA-materialet. Redovisningen bor-
jar uppifran och startar med anlaggningsjorden och avslutas med avjamningsskiktet som overlagrar
avfallet. Tatskiktet som bestar av FSA tillverkades maj 2004. Vid tillverkning och utlaggning av FSA
undersoktes bl.a. materialets vattenkvot och TS. FSA-materialets vattenkvot och TS vid provtagningen

augusti 2006 jamfors med dessa varden.
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Figur 3.1 Tatskiktsprofilens vattenkvot skikt for skikt vid provtagningen augusti 2006.

Avjhmmngsskl !

Maska)

Figur 3.2 Tatskiktsprofilen, med a) dranskikt och FSA och b) FSA och avjamningsskikt (flygaska).

Cell 1 och cell 4

Anlaggningsjorden inom omradet cell 1 (C1) och cell 4 (C4) har stor andel organiskt material. Mate-
rialets vattenkvot varierade i profilen mellan ca 190% och 240%, figur 3.3. Motsvarande varden pa TS
lag mellan 29%-34%, se figur 3.3. Dessa prover beddmdes vara vattenméttade och proverna uppvisade
varmeutveckling. Vid uttag av lysimetervatten under november 2006 |ag vattentemperaturen i skydds-
skiktet runt 20-27°C.

Moranens vattenkvot i profilen var runt 10-14%. Motsvarande varden pa TS ligger mellan 88% och
91%. Morénen &r 16st packad och materialet beddémdes inte vara vattenmattat vid provtagningstillfal-
let.
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Figur 3.3 Profilens vattenkvot respektive TS. R6d markering anger vattenkvot och TS i tatskiktets

FSA-material.

Draneringssand installerades pa cell 4 medan draneringsgrus (slaggrus) finns i cell 1, 2 och 3. Dréne-
ringsandens vattenkvot i profilen var ca 9%, vilket motsvarar en TS-halt pa ca 91%. Draneringsgrusets
vattenkvot varierar mellan 13% och 22% (TS-halt mellan 82% och 88%).

FSA-materialet i cell 1 och 4 tillverkades med flygaska fran Malarenergi. FSA-materialets vattenkvot
vid installation (maj 2004) varierade mellan 120% och 150%, med medianvarde pa 136%, Figur 3.3.
Utlaggning av FSA-skiktet utfordes direkt efter tillverkning, dvs. inom nagra timmar. FSA-skiktets
vattenkvot vid provtagningen ca 2 ar senare (augusti 2006) lag mellan 63-102% (TS mellan 50-61%).
Vid provtagningen i punkt C4 togs det inget FSA prov.

FSA-skiktet kompression uppgick till 50-55%, dvs. FSA skiktets tjocklek pa 0,5-0,55 m komprimerades
till ca 0,25 m. Vid kompression pressades porvatten ut ur materialet och FSA-skiktets vattenkvot
minskade darmed. Vid provtagningen stansades kolvprover ut frdn det 6vre lagret av FSA-skiktet.
Provtagningen medférde att draneringsgrus trangde in i det utstansade FSA-materialet. Dessa prov
blev stérda pa grund att provtagarens egg skadades av draneringsmaterialet vid provtagning. Vatten-
kvoten pa 63% uppmattes i FSA material med innehall av draneringsmaterial. FSA material som inte
var kontaminerat med grus hade en vattenkvot pa ca 90-102% (TS ca 50-53%). FSA-materialets
skrymdensitet tkade fran 800 kg/m3 vid utlaggning till mellan 1222 kg/m3 och 1332 kg/m? efter
kompression. Provens permeabilitet utvarderades fran CRS-forsok (constant rate of strain) och var ca
10-8 m/s, se bilaga 8.5.

Vid provtagningen i augusti 2006 hade flygaskan som underlagrar FSA skiktet vattenkvotsvarden mel-
lan 61-113% (TS 49-62%). Beddmningen ar att flygaskans ursprungliga vattenkvot vid installation (maj
2004) var ca 40-60% (TS 63-71%). Flygaskans vattenkvot har hdjts till 60-100%. Enbart utpressat

vatten fran FSA-skiktet kan inte forklara flygskans forhojda vattenkvot vid provtagningen i augusti
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2006. Pressvatten beddms dock vara den dominerande orsaken till den férhdjda vattenkvoten i av-

jamningsskiktet (flygaskan).
Cell 2 och cell 3

Anlaggningsjorden - Vattenkvoten i anlaggningsjorden vid provtagningen i augusti 2006 lag mellan
100 och 140%, figur 3.4. Pa enstaka nivaer uppvisade proverna svag varmeutveckling. Vid uttag av

lysimetervatten november 2006 lag vattentemperaturen i skyddsskiktet runt 24°C.

Moranens vattenkvot i profilen var ca 15% i cell 2. | cell 3 undersoktes inte moranens vattenkvot. Mo-

ranskiktet bedomdes vara homogent pa hela provytan, dvs. éver cell 1-4.
Dréaneringsskiktets vattenkvot i profilen var mellan 13% och 22% (TS mellan 82 och 88%).

FSA skiktet i cell 2 och 3 var tillverkad med flygaska fran Vattenfall Uppsala. Vid utlaggning (maj
2004) hade blandningen vattenkvot pa 111,8% (TS 47%) i medianvérde. Den nagot lagre vattenkvoten,
jamfort med cell 1 och 4, kan forklaras med att FSA lagrades upp till 3-5 dygn innan utldggning. Tat-
skiktets vattenkvot sénktes ytterligare efter installation av skyddsskiktet, genom att vatten pressades
ut fran materialet i samband med kompressionen. Vid provtagningen 2006 var FSA-materialets vat-
tenkvot mellan 85 och 98%, figur 3.4. FSA har lagts ut med 0,5 m skikttjocklek. Vid provtagningen var
tjockleken pa FSA-skiktet ca 0,25-0,35 m. Provernas skrymdensitet kunde inte kontrolleras eftersom

inga kolvprover kunde tas i cell 2 och cell 3.

Avjamningsskiktet som utgors av flygaska hade en vattenkvot pa ca 54% (TS 65%).

- =G - - C2 (vattenfall) o C3 (vattenfall)
Vattenkvot TS
0% 50% 100% 150% 200% 250% 0% 20% 40% ©60% 80% 100%
0 0
0,5 | o-¢ 0,5 ow
E 1| o 1 o
=] = ..
© o o° - <
> o ® N <
‘€ 415}o: * 15 * o
i e o -7
2 | o m 2 m o
25 25

Figur 3.4 Profilens vattenkvot respektive TS. R6d markering anger vattenkvot och TS i tatskiktets

FSA-material.
3.1.2. Lilla Nyby, Eskilstuna

| tre provpunkter togs det upp prov med kolvprovtagare i FSA-skiktet. Tre kolvar fylldes med FSA i
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varje punkt. Respektive kolv fylldes med ca 0,15-0,17 m FSA-material. FSA har lagts ut i 0,6 m skikt-
tjocklek. FSA-skiktets tjocklek efter kompression var ca 0,4-0,5 m. FSA skiktets skrymdensitet var vid
utlaggningen ca 890 kg/m3. Halvar senare var materialets skrymdensitet ca 1330 kg/mg, figur 3.5.
Okningen orsakades av kompression. Skrymdensiteten varierade i FSA-skiktsprofilen, se Figur 3.5.
Det Gversta lagret pa ca 0,17 m hade den hogsta densiteten. Den lagsta densiteten hade mittenskiktet,

se figur 3.5.

FSA profilens skrymdensitet, ton/m*
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Figur 3.5 FSA profilens skrymdensitet, Lilla Nyby, Eskilstuna.
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Figur 3.6 FSA profilens vattenkvot respektive TS, Lilla Nyby, Eskilstuna.

FSA-skiktet paverkades av uttorkning under utlaggningstiden, Figur 3.5. | FSA-skiktets dvre del mins-
kade vattenkvoten fran 105% (TS 49%) till mellan 20-30% (TS 70-80%). Materialets vattenkvot var i
stort sett opaverkad pa nivan storre 0,15-0,17 m, Figur 3.6. FSA-skiktets aterfuktades dock i alla tre

punkter, Figur 3.6. Risken for uttorkning kan minskas genom bevattning efter det att dréaneringsskik-
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tet ar installerat. | annat fall tar det upp till manader innan nederbérd nar ner till tatskiktet igenom
skyddsskiktet.

Proverna fran falt undersoktes med avseende pa permeabilitet i laboratorium. Permeabiliteten utvar-
derades fran CRS-forsok (constant rate of strain). Samtliga FSA-prov fran falt hade en permeabilitet

som var lagre &n 10-° m/s. Permeabiliteten var hdgst, 10-° m/s, i ytskiktet, dvs. i skiktet som utsattes

for torkning och aterfuktning. Permeabiliteten i laboratorietillverkade prover var lagre &n 3 x 10 2m/s,

figur 3.7 och bilaga 8.5.

FSA profilens permeabilitet, k [m/s]

k [m/s]
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Figur 3.7 FSA profilens permeabilitet, baserat pa CRS:forsok. Som referens anges permeabiliteten

hos laboratorietillverkade prover, streckad rod linje.
3.2. Tatskiktets tathet i falt (Dragmossen)

Tatskiktets tathet undersdktes vid fem tillfallen mellan maj 2004 och oktober 2006, se tabell 3.2. Av
20 lysimetrar som installerades under tatskiktet var 11 stycken torra efter drygt ett ar. Sex lysimetrar
samlade upp vatten som perkolerade igenom tétskiktet (FSA-skiktet) under hela perioden. Mangden
vatten som lysimetrarna samlade upp efter de forsta 109 dagarna harstammar till delar fran pressvat-
ten fran FSA-skiktet. | figur 3.8 redovisas tatskiktets tathet uttryckt som mm/ar och den totala neder-
bérdsmangden under respektive period. Observera att skalan &r logaritmisk. Vattenméngden uttrycks
i mm/ar vilket motsvarar liter/m?2 och ar. Tatheten for den forsta perioden, 109 dygn, ar uttryckt som
arsekvivalens, dvs:

109 dygn

Tathet [liter/m2och ar] = x [liter/m2 och 109 dygn] x -
365 dvgn

Under den forsta perioden pa 109 dagar var nederbdrdsmangden ca 200 liter (SMHI), medan under ar

1 och 2 var nederbérdsmangden ca 500 liter/m2 och ar (500 mm/ar).
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Tabell 2.2 Datum fér vattenprovtagning, ackumulerad tid i dygn och periodindelning.

Datum 2004-06 2004-10 2005-04 200510 2006-05 2006-10
Ackumledrad tid 0 109 d 318d 492 d 708 d 849d
Periodindelning 109 d 383 d(calar) 357 d (ca 1 ar)
Cell 4

Nagra av lysimetrarna i cell 4 gav den stérsta mangden perkolerat vatten genom tatskiktet. Det
uppsamlade vattnet under den forsta perioden, dvs. under de forsta 109 dagarna, var till delar
pressvatten. Kompression av tatskiktet, som ligger runt 30-50%, medfdrde att vatten pressades ut ur
materialet. Omradet runt lysimeter 30 och 35 var mer permeabelt 4n 6vriga delar av cell 4. Generellt
minskade méangden vatten med tiden. Under ar tva var den hogst uppmaétta genomslappligheten
mindre an 30 mm/ar, figur 3.8. | de resterande lysimetrarna i cell 4, 1&g méangden vatten, som
perkolerade genom tatskiktet, under 10 mm/ar under det andra aret. | figur 3.8 redovisas den
kumulativa mangden vatten i de sex lysimetrar som gav vatten under hela matperioden. Det framgar
av figuren att méngden perkolerat vatten avtar med tiden. Under perioden mellan maj 2006 och
oktober 2006 var den perkolerade vattenméngden liten, dvs. den kumulativa méngden vatten

stadgnerar, Figur 3.8
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Figur 3.8 Tathet for respektive period.

I figur 3.9 redovisas resultat de sex lysimetrar som samlade upp vatten under hela perioden. Ovriga

lysimetrar gav i storleksordning lika mycket eller mindre vatten, se figur 3.8.

Cell 1

Lysimeter 3 samlade upp den stdrsta mangden vatten. Generellt beddéms cell 1 ha en tathet som ger
mindre perkolationsméangd dn 20 mm/ar efter det forsta aret. Tatskiktets tathet okade med tiden,
Figur 3.9.

Cell 2
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Mangden vatten minskar med tiden och efter det forsta aret var den mindre an 5 mm/ar (5 liter/m2

och ar).

Cell 3

Mangden vatten per ar var under 2 mm/ar under hela perioden.
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Figur 3.9 Kumulativ mangd vatten som har samlats upp i lysimetrarna under 2,3 ar.
3.3. Utlakning

Forenklat styrs utlakningen fran FSA-skiktet av mangden I6sta &mnen i porvattnet och av hur snabbt
porvattnet byts ut (pressas ut), dvs. materialets permeabilitet. Hoga halter i porvattnet och en hég
permeabilitet ger stor utlakning. Lag permeabilitet kan begransa utlakningen trots hoga halter i por-

vattnet.
3.3.1. L/S-kvot

Mangder vatten som perkolerar igenom tétskiktet minskar med tiden, Figur 3.10. Figur 3.12 visar den
kumulativt uppnadda L/S-kvoten under de forsta 2,3 aren. Cell 4 och delar av Cell 1 var delomraden

med den samsta blandningskvaliteten, Macsik et al. (2006).

Vid berdkning av kumulativ L/S-kvot (Liquid/Solid—ratio) anvandes FSA-blandning bestdende av 50
% flygaska och 50% avloppsslam baserat pa torrvikt. FSA-materialets densitet antas vara 1 300 kg/m?
och materialets vattenkvot 100% (TS lika med 50%). Tatskiktets genomsnittliga tjocklek efter kom-

pression antas vara 0,3 m. Tatskiktets torrvikt per m2 deponiyta ar:

S=0.3m*1300k%3*0.5 ~ 200kg

Den ackumulerade mangden vatten under de forsta 2,3 aren i lysimeter 30 var 113 liter. Efter 2,3 ar
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var L/S-kvoten lika med 0,56, Figur 3.11. For att uppna L/S 25 med en perkolationshastighet pa 50

liter/m2 och &r skulle det ta ca 100 ar.

Noterbart ar att tatheten okade med tiden och att battre blandningskvalitet gav tathetsvarden pa

< 30 liter/m2 och ar, Figur 3.10. Under det andra aret var perkolationshastigheten < 10 liter/m?2 och ar

i 18 av 20 lysimetrar, Figur 3.8.

De lysimetrar som redovisas begrénsas till de lysimetrar som samlade in vatten under hela perioden.
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Figur 3.10 Utvecklingen av tatskiktets tathet under den undersokta perioden pa 2,3 ar.
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Figur 3.11 Den kumulativa L/S-kvoten i FSA skiktet efter 839 dagar (2,3 ar).
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3.3.2. Halter i lysimetervatten

Flygaskorna som anvandes vid tillverkning av FSA hade hog elektrisk konduktivitet. FSA-materialets
konduktivitet harstammar darmed fran flygaskan. Malarenergis aska hade hogre konduktivitet an

Vattenfalls aska.

Konduktiviteten ar ett matt pa halten losta joner hos det uppsamlade vattnet. Konduktiviteten forand-
rades inte under de forsta tva aren. Figur 3.12 visar att konduktiviteten ar i princip oférandrad mellan
det forsta och sista provtagningstillféllet. Viss variation forekommer mellan de olika cellerna (cell 1-4).
Cellerna 1 och 4 samt i delar av cell 2 anvandes flygaska fran Malarenergi vid framstéllning av FSA.
Inom dessa omraden har lysimetervattnet hogre konduktivitet. Inom cell 3 anvandes Vattenfalls

flygaska i FSA-blandningen gav lagre konduktivitet i lysimetervattnet.
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Figur 3.12 Vattnets konduktivitet i lysimetrar vid olika tidpunkter.

Uppméatta DOC véarden i lysimetrarna visar att halten DOC som lakas ut ur FSA-skiktet minskar med
tiden, figur 3.13. | cell 4 varierade utlakningen av DOC mellan 2 000-16 000 mg/liter vid det senaste
provtagningstillfallet. 1 cell 3 var haltvariationen marginell mellan olika lysimetrar och 1ag pa cirka

9 000 mg/liter. Uppmaétta halter av totalt kvave (N-tot) visar att halterna 6kar med tiden, figur 3.14.
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Figur 3.13 Vattnets DOC halt i lysimetrar vid olika tidpunkter.
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Figur 3.14 Vattnets halt av N(tot) i lysimetrar vid olika tidpunkter.

Den kumulativa mangden vatten i lysimeter 3 ar < 70 liter/m2 och ar, vilket ger en kumulativ L/S kvot
< 0,35. For lysimeter 3 redovisas nedan sambandet mellan mangd vatten och halterna av Ca, Na, K,
Mg, Zn, Cu, Ni, DOC, N(tot) och S. Redovisningen gors enbart for lysimeter 3 (cell 1) och for fyra prov-
tagningstillfallen dar vattenproverna var analyserade. Data redovisas for vattenprover provtagna okto-
ber 2004 (109 d), maj 2005 (318 d), maj 2006 (708 d) och november 2006 (849 d). Mangden vatten
som samlades upp i lysimeter 3 vid dessa fyra méattillfallen redovisas i Figur 3.15. Figurerna 3.16-3.18
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redovisar att mangden utlakade &mnen.
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Figur 3.15 Mé&ngd vatten uppsamlad i lysimeter 3 inom cell 1 vid olika tidpunkter under forsokets

gang.

10 @ Ca ENa

OK mMg

O,
]

Utlakad mangd [g]

o | 2wl 1 - |
109 318 708 849
Tid (dagar)

Figur 3.16 Mangd utlakad Ca, Na, K och Mg vid olika tidpunkter under forsokets gang.
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Figur 3.17 Mangd utlakad DOC, N(tot) och S vid olika tidpunkter under forsokets gang.
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Figur 3.18 Mangd utlakad Zn, Cu och Ni vid olika tidpunkter under forsokets gang.

Figurerna 3.19 och 3.20 visar att utlakningen av olika &mnen uppvisar ett nara linjart samband med
tatskiktets tathet. Okad tathet begransar utlakningen genom att mangden vatten som perkolerar ge-

nom materialet begransas. Lysimetervattnets halter av respektive &mne paverkades inte under de for-

sta 2,3 aren.

Mangden vatten som perkolerar igenom tatskiktet ar < 10 liter/m2 och ar (mm/ar) i 18 lysimetrar av

20.
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Figur 3.19 Sambandet mellan FSA-skiktets tathet och utlakad méang DOC, N(tot) och S.
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Figur 3.20 Sambandet mellan FSA-skiktets tathet och utlakad méang Ca, Na och K.

3.4. Gassammansattning och bestandighet

3.4.14. Allmant

Syftet med undersdkningen var att bedoma FSA-materialets bestandighet med avseende pa nedbryt-
barhet. Applikationen som FSA-materialet hamnar i bedéms bli anaerob. Under anaeroba forhallan-
den bildas bl.a. metangas vid nedbrytning av organiskt material. Genom att kontrollera forekomsten
av metan i falt och bildning i metan laboratoriemiljé kan materialets bestdndighet studeras. Faltun-
dersokningarna hade fokus pa kvoten mellan metan och kvavgas. Hog kvot tyder pa metanbildning,
medan lag kvot pa avsaknad av nedbrytning da kvavgas inte antas bildas. Vid laboratorieunderékning-
en studerades méngd metan som kan bildas i avloppsslam och olika FSA-blandningar, samt fordel-

ningen av organiskt kol i fast fas, i 16st fas och i gasfas.
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Figur 3.21 a) gaslysimetrarnas placering och b) kvoten mellan mangd metan och kvavgas (CH4/N2)

i gaslysimetrar placerade i tatskiktets olika konstruktionsdelar november 2006.

3.4.2. Faltundersokning

Resultaten fran tva faltprovtagningar genomférda i juni och november 2006 redovisas i tabell A. Kol-
dioxidhalten i tat och draneringsskitet var laga. | dessa skikt ar miljon basisk vilket medfor att koldiox-
iden loser sig i porvattnet och inte forekommer i gasform. | skyddsskiktet, vilket inte innehaller aska,

forekommer bade metan och koldioxid, se bilaga 7.3.

Det ar svart att dra nagra slutsatser utifran halten metan som uppmattes i tatskiktet da samband mel-
lan bildningstakt och halt saknas. Under forutsattningen att kvévgas inte bildas i tatskiktet indikerar
kvoten CH4/N; bildningstakten av metan. Ju hégre kvot desto mer metan bildas. Analyser visar att
nitrat + nitrithalten ar 1ag i FSA-lakvattnet som har provtagits och att kvave finns som ammonium i
tatskiktets reducerande miljo. Detta innebér att kvavgas inte bildas som en denitrifikationsprodukt

och att innehallet av kvavgas kan antas ha fangats upp i tatskiktet i samband med byggnationen.

En CH4/N; —kvot higre an ett observerades i 2 provpunkter (101 och 114) och en férhéjd kvot (> 0,5)
observerades vid provpunkterna 103, 106 och 113, tabell 3.3. Detta indikerar att metanbildningstakten

27



verkar vara lag i tatskiktet om man bortser fran provpunkt 101 som ligger i den delen av upplaget dar
tatskiktet har dalig kvalitet.

Gas vid provpunkterna 104 och 105 var luft. Antagandet &t att luft tradngde in i systemet.

Tabell 3.3 Resultat fran gasprovtagningen i falt i juni och november 2006. Gashalterna ar utryckta i

vol-%.

Results from the field measurements in June and November 2006. The gas concentrations are ex-

pressed in vol-%.

Prov CH4/N2 CH4/N2 Kommentar
Jun. Nov.
o7
101 Tat
102 03 05 Tat
104 0,0 00 Tat
117 0,0  Skyddskikt
105 0,0 01 Tat
106 05 0,6  Drén"
116 0,3 0,0 Skyddskikt, i skiktet med hygeniserat avloppsslam o
103 0,6 0,9  Avjamning
107 0,3 04 Tht
108 0,2 02 Tht
111 0,3 0,0 Drin
114 Skyddskikt, i "barskiktet" (BV:s schaktmassor)
109 0,0 02 Tit
110 01 02 Drén
112 0,0 02 Tat
113~ 0,2 0,7  Skyddskikt, i "barskiktet" (BV:s schaktmassor)
115 0,0 0,0 Skyddskikt, i skiktet med hygeniserat avloppsslam e

3.4.3. Laboratorieundersékning

Resultaten fran nagra utvalda nedbrytningsforsok redovisas i Figurerna 22, 23 och 24. Med antagan-
det att det ar slammets organiska innehall som bryts ned och att askan inte bidrar namnvart till den
totala gasbildningen &r det relevant att veta hur mycket gas som bildas per gram avloppsslam i FSA-
materialet. For att kunna diskutera nedbrytningen av det organiska materialet omraknades darfor
gasproduktionen till ml gas per gram avloppsslam i de olika blandningarna. Den totala gasbildningen
styrs av den slamméngd som finns tillgdngligt i FSA-materialet och den eventuella h&mningen av ned-

brytningen. Flygaskan hdmmar nedbrytning genom hégt pH och hog elektrisk konduktivitet.

Slammet lakades enbart vid L/S 100 d& L/S 10 visades sig omdjligt att genomfora da igen fri vattenfas
bildades. FSA lakades med L/S kvot 10 respektive 100. Efter filtrering aterstalldes L/S kvot 10 i pro-
verna och nedbrytningsférsdken genomfordes sedan vid L/S 10. Proverna férvarades och gasbildning-

en kontrollerades regelbundet under drygt 2,5 ar (> 950 d). Resultaten visar att nedbrytning sker i de
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prover som innehaller 40% flygaska oavsett typ av aska (FSA40). Resultaten fran nedbrytningsforso-
ken efter lakning vid L/S 10 respektive 100 visas i Figur 3.22. Jamfért med férsoken genomférda med
enbart slam, ar gasbildningen fran FSA40-blandningen nagot lagre per gram slam men i jamforbar
storleksordning. Kurvorna tenderar att uppna en asymptotisk niva med tiden, dvs. gasutvecklingen

har mer eller mindre avstannat efter 950 dygn av experiment.

En fordrojning (ca 2 manader) av nedbrytningsstarten kunde observeras i FSA blandningen. Gasbild-
ningen blev som hdgst 90 ml/g vilket motsvarar ca 12% av den teoretiska gasméngden som skulle

kunna bildas av nedbrytbart organiskt material (ca 750 ml/g).

—&— FSA-40% L/S10 #— FSA-40% L/S100 — — = Slam L/S 100
100
90 -
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Figur 3.22 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA 40% 1 och 2 efter ett forsta lakningssteg
vid L/S 10 och 100 samt det raa slammet (ml gas per gram slam i FSA).

Gas production during the anaerobic degradation of FSA-40% 1 and 2 after one leaching step at L/S 10
and 100 and in the pure sludge.

Gasbildningen som observerades fran blandningen med 60% flygaska (FSA60) ar forsumbar och beror
huvudsakligen pa tryckutjamning, Figur 3.23. Unders6kningen visade ingen skillnad mellan lakning

vid L/S 10 och 100 och mellan de tva undersokta flygaskorna.
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Figur 3.23 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA 60% 1 och 2 efter ett forsta lakningssteg
vid L/S 10 och 100 samt det raa slammet (ml gas per gram slam i FSA).

Gas production during the anaerobic degradation of FSA-60% 1 and 2 after one leaching step at L/S 10
and 100 and in the pure sludge.

Resultaten fran nedbrytningsforséken vid L/S 2 och 10 utan att lakvattnet byts ut visas i figur 3.23.
Oavsett L/S kvoten eller andel aska i blandningen visar resultaten att gasbildningen ar férsumbar och

nedbrytningen hammas.
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Figur 3.24 Gasproduktion vid anaerobnedbrytning av FSA 40% (1-Malarenergi Vasteras) och 2
(Vattenfall Uppsala)vid L/S 2 och 10 samt det rda slammet (ml gas per gram slam i FSA).
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Gas production during the anaerobic degradation of FSA-40% 1 (Malarenergi Vasteras) and 2 (Vatten-
fall Uppsala) at L/S 10 and 100 and in the pure sludge.

3.4.4. Bestandighet

Nedbrytning av FSA innebér att det organiska materialet som finns i slammet bryts ned och omvand-
las till icke fasta foreningar dvs. gas eller 16st i porvatten. Figur 3.25 visar hur det organiska materialet
ar uppdelat i olika fraktioner under och efter férséket for tre understkta uppstallningar: rent slam,
FSA40 och FSAG0.

Observera att: Laboratorieproverna undersoktes vid anaeroba forhallanden vad galler gasbildning
efter lakning. Proverna lakades forst vid med L/S 10 eller 100. Efter filtrering tillsattes vatten for att

uppna L/S 10. Under inkubationstiden registrerades gasproduktionen.

En massbalans over fordelningen av det organiska kolet gjordes under forsoket. Under forsoket be-
stamdes andelen organiskt material 16st i lakvatten vid L/S 10 respektive 100 (D-organiskt material 1).
Proverna filtrerades och vatten tillsattes for att uppna L/S 10. Darefter undersoktes gasbildningen
under ca 950 dagar, dvs. andelen organiskt material som bildade gas (G-organiskt material) bestdm-
des. Efter avslutat nedbrytningsforsok bestamdes lakvattnets innehall av l6st organiskt material (D-

organiskt material 2) och den fast fasens innehall av organiskt material (F-organiskt material).

D-organiskt material 1 r lakvattnet som togs bort efter den forsta lakningen och D-organiskt material
2 &r vattnet som fanns kvar nar forsoket avslutas. Resultat visade att den totala méngden ldst orga-
niskt material som lakades ut var densamma oavsett om lakningen skedde vid L/S 10 eller 100, dvs.

den utlakade mangden organiskt material per gram slamekvivalent paverkas inte av L/S-kvoten.
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Figur 3.25 Omférdelning av det organiska materialet i FSA-materialet och avloppsslammet efter

nedbrytningsférsoken. Antal replikat 3.

Redistribution of the organic matter in the FSA and the pure sludge after the anaerobic degradation

tests. Test made in triplicates.

Resultaten visade vidare att av det organiskt material som finns i FSA dominerar den fasta formen

efter forsdket (Fast organiskt material), oberoende om flygaska tillsattes eller inte.

Noterbart &r att tillsatsen av 40% flygaska i kombination med urskdéljning av salterna gynnade ned-
brytningen jamfort med rent slam. Detta kan ses i figur 3.25 da gasbildningen i ren slam var 6% me-
dan i det FSA40 var ca 5%, vilket skulle motsvara ca 8% av slamminnehallet. Inblandning av 60%

flygaska hdmmar gasbildning och anaerob nedbrytning av organiskt material.
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4. DISKUSSION

4.1. Allmant

Nedan diskuteras hur tatskiktets miljogeotekniska egenskaper har fordndras med tiden. Syftet &r att
genom att sammanstalla resultat fran deponierna i Dragmossen och Lilla Nyby kunna utvardera mate-
rialets bestandighet och hur ingdende parametrar som kan paverka kvaliteten hos FSA-skiktet paver-
kar tatskiktets funktion och bestandighet.

4.2. Uppfoljning av matta parametrar

4.2.1. FSA skiktets kvalitet

Tillverkningen av FSA (flygaskastabiliserat avloppsslam), som utférdes varen 2004, pagick i ca 5 dagar
i effektiv tid. FSA bestar av en blandning av avloppsslam och flygaska. Avloppsslammet levererades
fran Stockholm Vatten Bromma. Tva flygaskor nyttjades vid tillverkningen, en fran Malarenergi, Vas-
teras (MV) och en fran Vattenfall Uppsala (VU). Slammet hade en genomsnittlig vattenkvot pa ca 220
% (TS ca 31%) medan flygaskan fran MV hade vattenkvot pa ca 31% (TS 76,3%) och flygaskan fran VU
hade en vattenkvot pa ca 16% (TS 86,2%).

X
Om 20m 4Om 60m 80m
Om

y Cell 4 Celln Cell2 Cell3 N
FSA - FSA - FSA - FSA - T
Malarenergi, | Malarenergi, | Vattenfall, Vattenfall,

30m Vasteras Vasteras Uppsala Uppsala

Figur 4.1 Forsoksytans koordinater och ingdende material.

Halva deponiytan med cellerna 4 och 1 tillverkades med flygaska fran MV och den andra halvan, cel-
lerna 2 och 3 med flygaska fran VU, figur 4.1. Cell 4 tillverkades forst, foljt av cell 1, 2 och slutligen cell
3. FSA med flygaska fran MV (FSA-MV) hade en vattenkvot vid utlaggning pa ca 130%. Vattenkvoten
varierade mellan 111% och 183%. FSA med flygaska fran VU (FSA-VU) hade lagre vattenkvot, ca 112%
(TS 47%).

Generell var homogeniteten och blandningskvaliteten sémst i cell 4 dar arbetet startades.
4.2.2. FSA-skiktets geotekniska egenskaper

Kompression av materialet kunde ske orsakad av den egna lasten och av den last som fors pa fran dréa-
nerings- och skyddslagret. Kompressionen blir storst for material som har 1&gst skrymdensitet. Vid
kompression pressas det ut luft och vatten fran materialet, vilket leder till att materialet konsolideras.

Genom kompressionen minskar tjockleken pa FSA-skiktet med 20-55 %,figur 4.2.

33



p =650 - 700 kg/m? p = 1300 kg/m? p = 1150 kg/m?
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Figur 4.2 Schematisk beskrivning av kompression av falttillverkat FSA skikt och laboratorietillver-

kade provkroppar. Falt och laboratoriematerialet nar samma skrymdensitet.

Pa Dragmossen bedomdes FSA-materialets densitet i falt direkt efter utlaggning. Skrymdensiteten var
ca 650-700 kg/m3, se figur 4.1. Vid utldggning jdmnades FSA-skiktet med skopan. Skyddsskiktet som
lastades pa tatskiktet medforde kompression i materialet och att luft samt vatten pressades ut ur FSA-
skiktet. Vattenkvoten sjonk darvid till ca 100%. Skrymdensiteten drygt 2 ar efter utlaggning var ca
1300 kg/ma3. Skiktet komprimerades drygt 50%.

Som jamfdrelse kan ndmnas att laboratorietillverkade prover som packades i skikt hade skrymdensitet
runt 1150 kg/m3 och vattenkvot ca 130%, figur 4.2. Kompressionen av laboratorietillverkade prov-
kroppar lag pa 10-20%. Skrymdensitet pd FSA-material tillverkat i laboratorium 1ag pa ca 1 250-
1350 kg/ma3.

Vid utlaggning av FSA-material bor darfor hédnsyn tas till att kompressionen av materialet kan variera
beroende pa packning, dvs. beroende pa materialets ursprungliga skrymdensitet. Medan kompressio-

nen hos laboratorietillverkade prover ligger runt 10-20%, kan kompressionen i falt uppga till 20-50%.

Skikttjockleken &r en viktig faktor eftersom tunna skikt kan lattare skadas. Tjockare skikt innehaller
mer flygaska per ytenhet (pH-buffert) och mer organiskt material (buffert mot nedbrytning och utlak-
ning). Variation i densitet vid utlaggning bér darféor minimeras. Kontroll av densitet och vattenkvot
hos FSA-skiktet &r viktig vid kvalitetskontroll.

Vid kompression pressas det bl.a. vatten ur FSA-materialet. Kompressionen beddms ske under de
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forsta manaderna efter utlaggning av dranerings- och skyddsskiktet. Lysimetrarna som installerades
under tatskiktet visade att méngden vatten som pressades ut/perkolerade igenom materialet minskade

med tiden.

Observera att méatning av densitet i falt kan bli felvisande om densiteten hos materialet dverskattas
orsakad av att ytskiktet packas med skopan mer dn underliggande FSA-skikt. En 6verskattning av den-

siteten leder till att kompressionen kan underskattas.
4.2.3. Tatskiktets bestandighet

Tatskiktets bestdndighet styrs av biologisk nedbrytning av organiskt material och utlakning av orga-
niskt material som ingar i FSA. Laboratorieundersokning indikerar att nedbrytningen av organiskt
material begransas av ett hdgt pH och hdg konduktivitet. Vid laboratorieundersékningarna har FSA40
och FSA60 undersokts. Undersokningen visar att hogt innehall av flygaska hojer blandningens elekt-

riska konduktivitet och att hog konduktivitet hojer porvattnets DOC-innehall.

Laboratorieunderstkningen visar att om FSA-material med 40% flygaska (FSA40) skoljs ur pa salter
kan nedbrytning och gasbildning initieras. Motsvarande material med 60% flygaska (FSA60) uppvisa-

de ingen tendens till nedbrytning efter urskéljning.

I cellerna 2 och 3 var L/S kvoten < 0,06 efter 2,3 ar. Att uppna L/S 10 med denna takt tar det ca
400 ar. Cellerna 4 och 1 var L/S kvoten ca 0,5 i enstaka punkter. Matningarna indikerar dock att 6k-

ningen av L/S kvoten avtar med tiden.

FSA-materialet ar svarnedbrytbart tack vare inblandningen av flygaska med hogt pH och hog elektrisk
konduktivitet (hdg salthalt). Férekomsten av flygaska minskar den biologiska aktiviteten i materialet
jamfort med enbart slam. En halt pa 40% flygaska fordrojer nedbrytning medan en 60% flygaska ham-
mar gasbildningen helt. Om utlakningen av salterna hindras h&mmas gasbildningen helt &ven vid en
askhalt pa 40%. En kombination av hoga salthalter och hogt pH ar huvudforklaringen till att den

biologiska aktiviteten hammas.

Faltforsoket som utfordes under drygt tva ar visade att metanbildning forekommer i FSA men att gas-
produktionstakten ar 1ag. Kvoten mellan metan och kvave ar mycket lag vilket indikerar att méngden
metan som har bildats ar i samma storleksordning med méangden kvave som har fangats i samband

med anlaggningen av FSA-skiktet, dvs 13g.

Undersokningen av FSA-materialet efter 2,5 ars nedbrytning i laboratoriemiljo, med optimala forhal-
landen for att premiera nedbrytning, visar att en stor andel av det organiska kolet ar kvar i fastform.
Tillsatsen av flygaska okar losligheten av kol (DOC) men att effekten ar begransad till nagra enstaka
vikt %.

I figur 4.3 redovisas pH och elektrisk konduktivitet hos vatten med olika L/S kvot fran laboratorie- och
faltforsok. Laboratorieundersdkningen startades vid en L/S-kvot lika med 25 och avslutades vid L/S

1000, Figur 4.3. Faltundersokningar visar de kumulativa L/S kvoten under de forsta 2,3 aren. L/S
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kvoten ar < 0,06 for cell 2 och 3, < 0,55 for cell 1 och < 0,35 for cell 4, se Figur 4.3. Det bdr noteras att
den hoga L/S kvoten fér cell 1 och 4 beddms ha orsakats av kompression och utpressning av porvatten,

som i sin tur orsakades av hdg vattenkvot och lag skrymdensitet i FSA materialet.
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Figur 4.3 Sammanstéallning av pH och konduktivitetsvarden i laboratorie- och faltméatningar. Var-

dena ar framtagna for FSA med Malarenergis flygaska.

Bedomningen, baserad pd matning av permeabilitet i falt, ar att det tar ca 100 ar att uppna L/S-kvot

25, aven om tatskiktet slapper igenom 50 liter vatten per ar, 50 mm/ar, se Figur 4.4.
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Figur 4.4 Uppskattning av tiden for att uppna L/S-kvot som motsvarar laboratorieforsoket vid
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vattengenomslapplighet som motsvarar 50, 25 respektive 5 liter/m?2ar.

Vid vattenméangd pa 25 liter/m?2 och ar tar det mer an 200 ar att uppna samma L/S som laboratorie-

forsoket startar ifran, dvs L/S 25, figur 4.4.

Efter det forsta aret 6kade den tatheten hos FSA-materialet och vattenmangden begransades till 5-

25 mm/ar. Storre delen av deponiytan beddms ha en tathet som < 5 liter/m2 och ar. Darmed skulle det

ta mer &n tusen ar att sinka konduktiviteten till L/S lika med 25.

Motsvarande resultat vad galler bestandighet erholls med flygaska fran Vattenfall Uppsala (VU). VU
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har l1agre konduktivitet &n ME, vilket kan forklaras med att Vattenfalls flygaska har lagre halter av bl.

a. Ca, K och Na an flygaskan fran Malarenergi.

Inblandningen av flygaska minskar den biologiska aktiviteten i materialet jamfort med enbart slam.
En halt pa 40% flygaska fordréjer nedbrytning medan en askhalt pa 60% hammar gasbildningen helt.
Om utlakningen av salterna hindras hammas gasbildningen helt dven vid en askhalt pa 40%. En kom-
bination av hdga salthalter och hogt pH &r huvudférklaringen till att den biologiska aktiviteten hdm-

mas.

Nedbrytning av FSA innebér att nagra procent av det organiska materialet som finns i FSA bryts ned

och kan omvandlas till icke fasta foreningar dvs. gas eller I6st i porvatten.

Den omvandling som sker de forsta manaderna efter att FSA-skiktet installeras kompenseras dessut-
om av de sattningar som sker i tatskiktet och som tapper igen de porer som bildas under den perioden.
Efter drygt 2 ar ar den genomsnittlig L/S kvot i falt lagre an 0,2. Temperaturen i tatskiktet ar ca 20°C

och ar jamférbar med temperaturen under laboratorieférséken.

Forsoket visar att andelen kol som finns kvar i fastform efter forséket dominerar. | de fall gasbildning
har skett har en andel av kolet omvandlats till gas. Noterbar &r att tillsatsen av 40 flygaska tillsam-

mans i kombination med utskdéljning av salterna gynnar nedbrytningen jamfort med rent slam.
4.2.4. HKvalitetens paverkan pa tathet

Sluttackningens syfte ar att begransa lakvattenbildningen i avfallet. Funktionskravet pa en deponi
innehallande icke-farligt avfall ar att mangden vatten som perkolerar igenom tatskiktet begransas till
<50 mm/m?2 (50 liter/m?2 och ar). Tatheten hos FSA-materialet i tatskiktet ar beroende av blandnings-
kvaliteten. Understkningen visar att tadtheten 6kar med tiden, dvs. méngden vatten som perkolerar

igenom tatskiktet minskar med tiden.

I Cell 4 med den s&msta kvaliteten varierade méngden vatten som perkolerade igenom tatskiktet. Om-
raknad till arsperkolation efter de forsta 109 dagarna, varierade vardena uppmatta i olika lysimetrar
mellan nagra enstaka liter m2 och ar och > 100 liter/m2 och ar. Efter drygt tva ar (2 ar 109 dygn) var

det hogsta vardet pa tatskiktets tathet lagre an 30 liter/m2 och ar.

FSA-material som anvéndes i Cellerna 1, 2 och 3 hade béattre kvalitet &n det material som nyttjades i
Cell 4. 1 cell 1 varierade mangden perkolerat vatten mellan nagra liter och ca 26 liter. Cellerna 2 och 3

var perkolationen < 10 liter/m2 och ar under hela méatperioden och i samtliga lysimetrar.
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Perioden mellan Perioden meilan Perioden meilan

1 dygn - 109 dygn (ca 3,5 mdnader) 109 dygn - 474 dygn (ca 1 dr) 474 dygn - 839 dyan (ca 1 &r)
- 80 80 80
~m
§ 70 70 70 Liter/m® och dr
L 60 60 | 60
~
T 50 50 50
o
L 40 40 40
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- 20
T 30 30| 30
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»
~ 20 20 20 I 5
- {
s 0 10 10
v
e 0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Figur 4.5 Tatskiktets tathet uttryck i liter/m2 och &r (mm/ar) efter 109, 474 och 839 dagar (2 ar och
109 dagar).

Figur 4.4 beskriver den bedémda méangden vatten som perkolerade igenom tatskiktet under de forsta

2,3 aren, uppdelad i tre perioder.

1. Den forsta perioden ar pd 109 dagar. Under denna period bedéms att en stor del av den kom-
pressionen av FSA-skiktet skedde. Det gar inte att utesluta att kompressionen av materialet
fortsatte &ven efter 109 dygn, men den avtog med tiden. Kompressionen medfdrde att porvat-
ten pressades ut ur FSA-materialet.

Period tva motsvarade ca 1 ar (tiden mellan 109 dygn och 474 dygn).
Aven den tredje perioden var pé ca 1 ar (tiden mellan 474 och 839 dygn).

Cell 4, var den minst tata. Tatheten utvecklades dock med tiden och under det andra aret uppnaddes
en tathet som begransade méngden vatten som perkolerade genom FSA-skiktet till mindre &n 30 li-
ter/m2 (< 30 mm/ar). Cell 1 bedémdes ha en tathet som motsvarar ca 10-20 mm/ar under det andra
aret. Cellerna 2 och 3 hade en tathet under hela perioden som motsvarar 0-10 mm/ar.

39



5. SLUTSATSER

Undersokningen visar att FSA ar ett svarnedbrytbart material. Under férhallanden med langsam ut-
lakning bedoms FSA materialet vara bestandigt for att kunna nyttjas som tatskiktsmaterial. P4 materi-
alniva ar det flygaskans andel och kvalitet samt uppnadd L/S kvot i FSA materialet som ar styrande for
att uppna tatt forhallande. Flygaskans och avloppsslammets vattenkvot (TS), flygaskans pH och
konduktivitet och blandningens homogenitet ar darmed indirekt styrande faktorer som paverkar FSA-
materialets tathet och bestédndighet. FSA-materialets hdga konduktivitet sdnks genom urskdljning av
I6sta joner, dvs. porvattnets konduktivitet minskar med stigande L/S kvot. Denna effekt kan minskas
genom hojning av andelen flygaska i FSA. Vid en tathet som motsvarar en perkolation pa 5-10 liter
vatten per kvadratmeter deponiyta och ar (liter/m2 och ar eller mm/ar) tar det hundratals ar att uppna

L/S kvot 10. Nedbrytning vid L/S kvot < 10 &r samtidigt minimal enligt laboratorieférséken.

Inhomogen FSA-blandning, dalig kontroll pa flygaskans och avloppsslammets egenskaper, varierande
densitet hos utlagt FSA-material vid utlaggning, uttorkning av tétskiktet, osv. kan dock leda till att
tatskiktet inte klarar kravet pA 50 mm/ar. Férsamrad permeabilitet medfor ocksd att FSA-skiktets

bestédndighet &ventyras av nedbrytning av organiskt material som finns i FSA-materialet.

Uppfoljningen av Dragmossens deponi visar att kompression kan hdja FSA-materialets tathet &ven nar
blandningshomogeniteten ar dalig, som i fallet med cell 4. Kompressionen ar darmed en viktig meka-
nism. Kompressionen medfdr att den utlagda tjockleken kan minska med upp till 50%. Kompressio-
nen ar en viktig faktor som bor beaktas for att undvika differentialséttningar i FSA-skiktet. Ojamn yta

kan leda till vattenansamlig i drédneringsskiktet och darmed héjd L/S kvot.

Laboratorieundersokning pa nedbrytning av FSA visar att 40% tillsats av flygaska och urskoljning av
salter (sénkning av porvattnets elektriska konduktivitet) kan initiera nedbrytning av organiskt materi-
al. Vid 60% tillsats av flygaska kunde ingen nedbrytning registreras trots urskéljning. For att minska

risken for nedbrytning bor FSA-material med lagre andel an 40% flygaska inte anvandas i tatskikt.

FSA ar ett tatskiktsmaterial som kan nyttjas vid sluttackning av deponier med icke-farligt avfall. Inga-
ende material, flygaska och avloppsslam, ska karakteriseras med avseende pa pH, elektrisk kondukti-
vitet, vattenkvot (TS) etc. FSA materialets densitet, tathet, kompressionsegenskaper ar viktiga para-
metrar som paverkar FSA-skiktets tathet och livslangd (bestandighet). Kontroll av utlaggning, av
blandningskvalitet, vattenkvot (TS), lagring, utlaggning etc ger FSA med kod té&thet och darmed god
bestédndighet. Genom en kontrollerad styrning av FSA-materialets tekniska egenskaper kan téthets-

funktionen och bestédndigheten sékras i tatskiktsapplikationer.
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6. REKOMMENDATIONER

Sluttdckning av deponier &r en stor och viktig investering for samhallet. Funktionskraven som stalls
idag pa deponitackning ar harda. For att uppna och kunna bibehélla denna funktion under langa peri-
oder, hundratals ar, stalls det stora krav pa tatskiktet och sluttackningskonstruktionen. Flygaskastabi-
liserat avloppsslam (FSA) har utvecklats med malsattning att uppfylla funktionskarven som tatskikts-

material.

Flygaskastabiliserat avloppsslam behéller slammets goda tathetsegenskaper samtidigt som flygaskan
ger blandningen forbattrade barighetsegenskaper och forhojt pH och elektrisk konduktivitet, vilket

h&mmar nedbrytningen av organiskt material som finns i slammet.

De svenska miljomalens ambition &r att senast ar 2015 skall minst 60% av fosforféreningarna i aviopp
aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor aterforas till dkermark. | avvaktan pa att aktorer
fran VA-verk, myndigheter och livsmedelsforetagen kommer 6verens om villkoren for slamanvand-
ning i jordbruk behovs alternativ for avsattning av slammet. Sluttdckning av deponier ar ett avséatt-

ningsalternativ under denna period.

Deponiytorna som ar tackta med FSA ar i dagslaget bara nagra ar gamla. Foér framtida anvandning av
FSA i tatskikt &r det viktigt att nedbrytning och permeabilitetsutveckling f6ljs upp och utreds, men
erfarenheter fran flera olika platser och fran laboratorieforsok bedéms ge gott tolkningsunderlag for

att kunna géra en bedomning av FSA-materialets funktion, langtidsbestandighet och permeabilitet.

Daligt utford blandning eller blandning av slam och aska som ar olampliga kan bidra till att slammets
innehall av organiskt material bryts ner vilket kan paverka tatheten pa lang sikt. Resultat fran faltmat-
ningar indikerar dock att materialets tathet 6kar med tiden. En tatare konstruktion gor att utlakningen
bromsas upp. Andelen organiskt material som kan brytas ner eller lakas ut begransas till ndgra procent
av FSA-materialet. Nedbrytning av detta organiska material styrs av att salter som hammar nedbryt-
ning skoljs ur materialet. God kontroll av avloppsslammets, flygaskans och blandningens kvalitet samt
att det utlagda FSA materialet komprimeras och skyddas mot uttorkning ger en lag arlig perkolation av
vatten. Faltundersokningar indikerar vidare att bildning av metan som ar ett tecken pa nedbrytning ar

lag.

Undersokningen visar att en sluttdckningskonstruktion med FSA i tatskiktet klarar funktionskarven
som stélls pa deponier med icke-farligt avfall. Undersokningen visar ocksa att tathet kar med tiden,
vilket ger god prognos for att konstruktionen med FSA &r en langsiktig 16sning. Krav pa kvalitetssak-
ring och repeterbarhet pad FSA-materialet ar viktig. For att kunna garantera ratt kvalitet skrivs en vag-

ledning som omfattar laboratorieundersdkning, projektering, entreprenad och kvalitetskontroll.
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8. BILAGOR

8.1. Vattenlysimeter - uppmatta halter och tathet

FSA med flygaska fran Malarenergi matningar ar utforda i cell 1.

okt-:04 | maj-05 | maj-06 | nov-06
ELEMENT Enhet L3 L3 L3 L3
Filtrerad JA Nej Nej Nej
Ca mg/| 1070 593 1050 464
Fe mg/| 0,273 | 0,207 0,23 | 0,138
K mg/| 1820 | 2010 | 1740 | 1650
Mg mg/| 12,5 13,3 6,21 4,65
Na mg/| 953 1030 821 770
S mg/| 1560 | 1680 | 1650 | 1580
Si mg/| 8,62 - - -
Al ug/| <100 | 44,5 29,5 52,5
As pg/| 177 112 <60 71,2
B pg/| 785 - - -
Ba pg/| 192 63,7 101 34,3
Cd ug/| <20 1,17 <0,3 <0.6
Co pg/| 39,1 33,2 35,2 38,6
Cr ug/| <20 0,694 | 0,635 | 1,54
Cu ug/| 258 51,4 34,6 43,3
Li ug/| 71,4 - - -
Hg ug/| - <0,02 | <0,02 | <0.04
Mn pg/| 44 12,8 38,6 7,43
Mo pg/| 1920 - - -
Ni ug/I 225 204 202 242
P pg/| 9500 4670 | 5390
Pb pg/| <100 | 4,71 7,45 2,82
Sr pg/| 3060 - - -
Y% ug/! <10 - - -
Zn pg/| 62,7 55,2 28,2 47,2
N-tot mg/| - - 3360 | 3990
NH4-N mg/| - - - 3530
Sum NO2-N + NO3-N | mg/I - - - <6.0
Cl mg/| - - 868 1330
DOC mg/| - 6400 | 4710 | 5220
pH - 9,3 9,4 9,3
Kond. mS/m - 2460 | 2130 | 2210
Liter prov liter 0,49 3,5 2,3 0,8
Dagar dygn 109 212 216 141
Tathet, liter/kvm, ar | mm/ar 14 50 32 11

- ej analyserat
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FSA med flygaska fran Malarenergi matningar ar utforda i cell 4.

maj-06 | nov-06 | nov-06
ELEMENT Enhet 30 29 30
Filtrerad Nej Nej Nej
Ca mg/| 12 706 10,5
Fe mg/| 0,443 | 0,867 | 0,609
K mg/| 1500 3210 1260
Mg mg/| 19,2 27,3 12,6
Na mg/| 675 1290 561
S mg/| 1910 2990 66,9
Si mg/|
Al ug/| 155 77,9 351
As pg/| 259 163 382
B g/l
Ba pg/| 242 126 172
Cd ug/| 0,472 <0.6 1,18
Co pg/| 36,7 123 56,7
Cr pg/| 14,4 7,18 40,6
Cu pg/| 14,4 57,9 29,8
Li Hg/1
Hg pg/| 0,0657 | 0,0604 | 0,119
Mn pg/| 82,7 267 138
Mo g/l
Ni ug/I 472 588 606
P ug/| 11200 | 26700 | 8530
Pb pg/| 16,4 29,6 35,4
Sr pg/1
A Hg/1
Zn ug/| 87,7 127 180
N-tot mg/| 2450 8100 3630
NH4-N mg/| 5880 2170
Sum NO2-N + NO3-N | mg/I <6.0 <6.0
Cl mg/| 1520 1530 1490
DOC mg/| 2540 | 15860 | 1740
pH 8,6 8,9 8,9
Kond. mS/m 1939 4000 2100
Liter prov liter 3,3 0,46 0,1
Dagar dygn 216 141 141
Tathet, liter/kvm, ar | mm/ar 46 6 1,4

- ej analyserat
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FSA med flygaska fran Vattenfall, matningarna ar utférda i cell 2.

maj-05 | nov-06
ELEMENT SAMPLE 7 7
Filtrerad Nej Nej
Ca mg/| 1290 706
Fe mg/| 0,205 | 0,197
K mg/| 1310 | 1780
Mg mg/| 3,14 5,75
Na mg/| 1020 | 1140
S mg/| 1640 | 1530
Si mg/| - -
Al ug/| 32,6 78,9
As pg/| 121 54,6
B g/l - -
Ba pg/| 171 73,7
Cd ug/| 1,28 <0.4
Co pg/| 52,8 49,7
Cr ug/| <3 3,36
Cu pg/| 56,8 22,1
Li Hg/1 - -
Hg ug/| <0,02 | <0.04
Mn pg/| 90,1 40
Mo g/l - -
Ni ug/I 452 299
P pg/| - 10500
Pb pg/| 28,9 4,64
Sr pg/1 - -
A Hg/1 - -
Zn pg/| 106 27,1
N-tot mg/| - 3230
NH4-N mg/| - 2700
Sum NO2-N + NO3-N | mg/I - <6.0
Cl mg/| - 1460
DOC mg/| 8800 | 7000
pH 9 9,1
Kond. mS/m 2500 | 2500
Liter prov liter 0,2 0,23
Dagar dygn 212 141
Tathet, liter/kvm, ar | mm/ar 3 3

- ej analyserat
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FSA med flygaska fran Vattenfall, matningarna ar utférda i cell 3

okt-04 | maj-06 | nov-06 | nov-06
ELEMENT Enhet 15 16 16 14
Filtrerad JA Nej Nej Nej
Ca mg/| 254 2730 | 2130 | 2420
Fe mg/| 0,0406 | 0,47 0,69 | 0,169
K mg/| 56,2 405 626 442
Mg mg/| 0,147 | 0,493 | <0.5 <0.5
Na mg/| 40,2 628 644 493
S mg/| 248 1590 597 535
Si mg/| 15,2 - - -
Al ug/| 394 199 95,4 169
As pg/| <100 434 551 649
B pg/| 88,8 - - -
Ba pg/| 142 624 423 359
Cd ug/| <20 0,602 | <0.06 | <0.06
Co pg/| 61,7 945 512 126
Cr ug/| <20 1,06 3,05 1,97
Cu pg/| 1170 595 174 23,6
Li ug/! <10 - - -
Hg pg/| - 0,075 | <0.04 | <0.04
Mn ug/| - 248 164 64,5
Mo pg/| 249 - - -
Ni ug/I 40,8 1620 | 1390 761
P pg/| 1610 | 28200 | 12500 | 14200
Pb pg/| <100 6,61 1,96 6,99
Sr pg/| 358 - - -
V ug/| 19,5 - - -
Zn pg/| 28,8 67,9 27,6 57
N-tot mg/| - 3780 | 4390 | 4530
NH4-N mg/| - - 2480 | 2980
Sum NO2-N + NO3-N | mg/I - - <6.0 <6.0
Cl mg/| - 951 773 608
DOC mg/| - 10690 | 9690 | 9850
pH - 9,7 9,7 9,6
Kond. mS/m - 1441 | 1415 | 1500
Liter prov liter 0,07 0,23 0,3 0,1
Dagar dygn 109 216 141 141
Tathet, liter/kvm, ar | mm/ar 2 3 4 1

- ej analyserat
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8.2.

Gaslysimeter - gassammansattning (FALT)

Tabell Resultat fran gasprovtagningen i falt i juni och november 2006. Gashalterna ar utryckta i vol-%.

Results from the field measurements in June and November 2006. The gas concentrations are ex-

pressed in vol-%.

Prov CH4 CH4 CO2 CO2 N2 N2 O2 O2 CH4/N2 CH4/N2 Kommentar
Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov. Jun. Nov.
(o2}
100 75 77 0 1 20 17 4 5 SN Tat
ca
102 21 30 0 1 73 63 5 5 0,3 0,5 Tat
ca
104 0 0 0 2 78 76 21 22 0,0 0,0 Tat
ca
117 2 1 6 3 77 80 14 16 0,0 Skyddskikt
C1
105 1 5 0 0 77 75 21 20 0,0 0,1 Tat
C1
106 29 33 0 1 63 59 8 6 0,5 0,6 Drén
Skyddskikt, i skiktet
med hygeniserat av-
C1
116 17 0 14 7 64 78 5 15 0,3 0,0 loppsslam
C2
103 34 43 1 2 58 47 5 5 0,6 0,9 Avjamning
Cc2
107 22 23 0 2 70 67 6 6 0,3 0,4 Tat
Cc2
108 16 11 0 0 69 72 11 14 0,2 0,2 Tat
Cc2
111 20 0 1 1 72 77 7 0,3 0,0 Drén
Skyddskikt, i "barskik-
tet" (BV:s schaktmas-
Cc2
114 50 49 18 13 25 27 7 sor)
C3
109 4 14 0 3 88 72 8 Tat
C3
110 6 11 1 1 85 70 9 Drén
C3
112 3 16 1 0 78 77 17 Tat
Skyddskikt, i "barskik-
tet" (BV:s schaktmas-
C3
113 12 32 12 14 72 45 5 10 0,2 0,7 sor)
Skyddskikt, i skiktet
med hygeniserat av-
C3
115 1 1 7 4 80 78 12 17 0,0 0,0 loppsslam
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8.3. Samband mellan TOC nedbrytbarhet i FSA efter 2,5 ar (LAB)

D-organiskt material 1 r lakvattnet som togs bort efter den forsta lakningen och D-organiskt material
2 &r vattnet som fanns kvar nar forsoket avslutas. Resultat visade att den totala méngden ldst orga-
niskt material som lakades ut var densamma oavsett om lakningen skedde vid L/S 10 eller 100, dvs.
den utlakade mangden organiskt material per gram slamekvivalent paverkas inte av L/S-kvoten. DOC

och TOC antogs komma fran en cellulosamolekyl C¢H1206 och gasen &r metan.

Provbeteckning DOC-vatten 1 DOC-vatten 2 Gas bildning TOC-fast fas
mg/| mg/| ml %

Aska 1 40% L/S 10 796 1080 450 7,9

Aska 1 40% L/S 100 89

Aska 1 60% L/S 10 733 790 10 4.5

Aska 1 60% L/S 100 74

Aska 2 40% L/S 10 829

Aska 2 40% L/S 100 92

Aska 2 60% L/S 10 734

Aska 2 60% L/S 100 73

Slam L/S 100 127 130 600 39

*Slam L/S 10 gick ej att filtrera
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8.4. Borrprovtagnhing - Tatskiktsprofilens vattenkvot/TS-halt

C1 - Malarenergi Niva,m TS w
Anlaggningsjord 0,5 29% 244%
Anlaggningsjord 1 34% 193%
Moran 1,5 71% 40%

Dran 1,7 83% 20%
kolvprov, 6vre nivan under draneringsskiktet 1,9 61% 63%

C1:2 - Mélarenergi Niva,m TS w
Anlaggningsjord (Varme) 0,5 42% 138%
Anlaggningsjord 1 41% 142%

Mn 1,4 91% 10%

Dran 1,5 88% 13%

FSA 1,7 50% 99%

FSA 1,9 53% 89%
Avjamningsskikt Flygaska (Malarenergi) 2,4 62% 61%

C2 - Vattenfall Niva,m TS w
Anlaggningsjord 0,5 48% 107%
Anlaggningsjord 1 41% 142%

Dran 1,5 82% 22%

FSA (Vattenfall) 2 51% 98%

C3 - Vattenfall Niva,m TS w
Anlaggningsjord (Varme) 0,5 43% 131%
Anlaggningsjord 1 42% 136%
Anlaggningsjord Moran 1,2 87% 15%

Dran 1,3 89% 13%

FSA (Vattenfall) 1,5 53% 90%

FSA (Vattenfall) 1,8 54% 85%
Avjamningsskikt Flygaska (Malarenergi) 2 65% 54%

C4 - Malarenergi Niva, m TS w
Anlaggningsjord (Varme) 0,5 34% 194%
Mn 1 88% 14%
Mn 1,5 88% 14%
Mn/Dran 2 91% 9%
FSA kolvprov, 6vre nivan under draneringsskiktet 2,1 - -
Avjamningsskikt Flygaska (Malarenergi) 2,5 56% 80%
C4:2 - Mélarenergi Niva, m TS w
FSA kolvprov, évre nivan under draneringsskiktet 1,8 49,6% 102%
Aviamningsskikt Flygaska (Malarenergi) 2,3 A47%  113%
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8.5. Odometerforsok - FSA skiktets permeabilitet (LAB)
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Anm,
MAM Konsult AB Box 63, 971 03 Lulsd N\ WCRSGate CRSUT ! crs 20060922
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“'0 RAPPORT

1
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mark radon miljd ,'m“; Juswed by an Acralditod Laborsrory
Utvérdering av permeabilitet i s
Projekt:
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Daturmy/Sign: 2006-09-08
G 061140 EcolLoop Lép-nr/Gransk.: 060901-4
Sektion/borrhal: tub 3140 Djup: mm Odometer nr: 3
Densitet: 132 Um®  Vattenkvot: Provningstemp.: 8 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Provhéjd: 20 mm

Def.hastighet: 1,01 %/h

Permeabilitet, k, (m/s]

LOE-12 1.0E-11 LOE10 10609 1.0E08 10607 1,0E-08 1.06-05

Il |
{

15)

£[%] 20

40t

ForsOhat &r utitet och utvirdorst eniigt Svonsk
korrektion utitas s aft en

WSS%HWMHMIM
av

Kk, m/s iR
2,5E-8 10,2
Anm.

MAM Konsult AB Box 63, 871 03 Luled

Lab.telefon 0920-60487 Denna rapport tir endast Merges | sin helhet om inte uttdrdande laboratorium | 10rvilg skrift-
kontraktsgenomgangen

o Jo\CRS\Gat\CRSUTI ors 2006-09-22

www @mmn. se figen godkdnt annat. Kunden har informerats om matosdkerheten vid
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mark radon mli6 "n “,\ Jonaed by au Acoreditod Labewasery
Utvérdering av permeabilitet L E
Projekt:
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datunv/Sign: 2006-09-08
G 061141 Ecoloop Lop-nr/Gransk.: 060901-4
Sektion/borrhal: tub SGC 7393 Djup: mm Odometer nr: 4
Densitet: 126 Ym®  Vattenkvot: Provningstemp.: 8 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Provhéjd: 20 mm
Def.hastighet: 1,01 %/h
Permeabilitet, k, [m/s]
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Forsghet b uot och uvArderslenkt Svensk Sandard S3 027126, Vo uvardenng av permesiaeien  har
Koerakction utitets 54 atl vilrdena MOtsvasar on lamparalur
ki, m/s By
2,0E-8 10,8
Anm,
MAM Konsult AB Box 63, 971 03 Luled h\aa_lICRS\data\CRSUT4 crs 2006-09-22
Lab.telefon 0920-60487 mwmmmm‘mmmmm [ rdg skt o0
waw@mm. se ligen godidint annat. Kunden har informerats om mitosakerheten vid kontrakisgenomgdngen 3 (4)
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SWECO GEOLAB

Utvdldwiggsvpelmabililat
Projekt: Sluttickning Lilla Nyby
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datumy/Sign: 2006-06-28
115 7245-000 SWECO VIAK AB, Stockholm Lop-ne/Gransk.: 15254
Saektion/borrhél: 1 Djup: 0,35 m Odometer nr: 1
Densitet: Vattenkvot: Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Tub 86 Provhojd: 20 mm
Def hastighet: 0,61 %/h
Permeabilitet, k, (m/s]
10612 1,008

10611

1.06-10

c[%] 2

0. —

Foraoket &r ot och utviirderat eniigt Sverak
korrekson WBons b att -

k,, m/s
9.9€-10
Anm.

A
47

muq&uwmuw-n
w7

1,0807

SWECO GEOLAS, Gjorwedsgatan 22, Box 34044
100 26 STOCKHOLM, Tel 08-695 60 00, Fax 08-685 63 60

www.sweco.sapeciad, inglr | SWECO VBB AB
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Utvardering av permeabilitet

SWECO GEOLAB

Projekt: Sluttiickning, Lilla Nyby

115 7245-000

SWECO VIAK AB, Stockhoim

Lop-nr/Gransk.: 15254

Vattenkvot:
Benamning: Tub 14

Djup:0.35m
Provningstemp.: 20 °C

Odometer nr: 3
Provdiameter. 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def hastighet: 0,73 %/

1.06-12 1,061t
o sl

1,06-10

£[%)

40

AormeASon WG b on
k;, m/s A
6,7E-10 44
Anm.

Permeabilitet, k, [mvs]
1.06-08

Momnmuya—wuﬂcm Vid utvilrdenng av permeatdtetsn b har
- L

1.0897 1,06-08

SWECO GEOLAS, W&&m
100 26 STOCKHOLM, Tel 60 00, Fax 08-695 63 80
peoiadb@sweco 5o, www._sweco. seeolad, inpdr | SWECO VBS A8

PA172Uppcreg 200611 525A008_296 txf 2006-06-29
3(4)
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RAPPORTER FRAN AVFALL SVERIGE 2007

2007:01

2007:02

2007:03

2007:04

2007:05

2007:06

Uppdaterade bedomningsgrunder for fororenade massor

Frivilligt atagande - inventering av utslapp fran biogas- och uppgraderingsanlaggningar

Nedbrytning av organiska foreningar i rokgasreningsprodukter vid avfallsforbranning

Hantering av forpackat livsmedelsavfall

Insamling och behandling av hushéllsavfall — Former och utférande samt ekonomiska

effekter pa avfallsavgifterna

Uppfoljning: Kontroll av tatskiktskonstruktionen pa Dragmossens deponi
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Adress
Telefon
Fax
E-post

Hemsida

AVFALL SVERIGE

utveckling

Avfall Sverige Utveckling 2007:06
ISSN 1103-4092
©Avfall Sverige AB

Prostgatan 2, 211 25 Malmo
040-35 66 00

040-35 66 26
info@avfallsverige.se

www.avfallsverige.se





