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1 SAMMANFATTNING

1.1 Grunder for dispens

I Naturvardsverkets foreskrifter om mottagning av avfall vid deponier (NFS 2004:10)
ges mojligheter for en tillsynsmyndighet att [dmna dispens for hogre halter d4n de som
anges som haltgranser med upp till tre gdnger hogsta tilldtna halt for vissa &mnen.

Dispens far medges endast under forutsittning att det dr visat att ett hogre gransvarde
inte medfor ndgon ytterligare risk for manniskors hélsa eller miljon. Vid bedomningen
skall hiansyn tas till deponins beskaffenhet och lokalisering.

For bedomning av om 6kad risk for méanniskors hélsa eller milj6 foreligger maste en
platsspecifik riskbeddmning genomforas. TAC-modellen som beskrivs i denna rapport,
ar en modell som kan anvindas for detta. Férutom en berdkning enligt denna modell bor
ocksa hansyn tas till vilken typ av recipient som é&r relevant i det aktuella fallet. TAC-
modellen dr en modell f6r berdkning av fororeningars transport i mark och grundvatten.
De griansvirden som finns i Naturvardsverkets foreskrifter dr framrdknade med ut-
gangspunkt fran att grundvattnet skall ha dricksvattenkvalitet. For andra recipienter dn
grundvatten rader andra forhillanden. Ar recipienten ett ytvattendrag rader helt andra
utspadningsforhallanden, d.v.s. mycket storre utspadning. I dagsldget finns ingen veder-
tagen berdkningsmodell for transport av fororeningar frin deponi till ytvattendrag.

Foéroreningarnas farlighet for den aktuella recipienten bér bedémas. Ar recipienten
havsvatten eller brackvatten finns en storre talighet for hogre halter av exempelvis klo-
rid och sulfat d& de naturliga bakgrundshalterna &r hogre for dessa &mnen 4n normerna
for dricksvattenkvalitén.

Vad som ocksa dr visentligt vid en platsspecifik bedomning dr de deponerade avfallens
innehall 1 6vrigt. Hinsyn bor dd ocks4 tas till avfall som eventuellt deponerats tidigare
inom deponin. Studier indikerar att hoga klorid- och sulfathalter kan paverka och paver-
kas av utlakning av andra d&mnen

I en riskbedémning bor det ocksé ingd en beddmning av sjdlva deponin. Dels deponins
uppbyggnad men dven médngden av fororeningar som lakas ut under deponins aktiva fas
och dédrmed som tas om hand pa ett kontrollerat stt.

1.2 Halso- och miljoeffekter

Bade klorid- och sulfatjoner ar relativt harmldsa 1 vattenlosning om inte koncentrationen
ar mycket hog. De griansvirden som finns for klorid och sulfat i dricksvatten, 100 mg/1
(SLVFS 2001:30), ar satta utifran teknisk synvinkel och &r alltsa ej hilsorelaterade.
Béda ér livsnodvédndiga amnen som normalt tillférs ménniskan, till stor del genom mat.
De kan dock bada tva, vid tillrdckligt hoga koncentrationer, medfora att dricksvatten blir
odrickbart (WHO’s riktvéirde 250 mg/1 4r satt med utgdngspunkt frdn smakproblem) och
att oonskade toxiska &mnen bildas. Hoga klorid- och sulfathalter kan ocksa indikera
ndrvaron av material som paverkar omgivningen t.ex. genom att verka forsurande eller
genom att paskynda utlakning av tungmetaller.
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Nar det géller effekter av lakvatten pa de olika tétskikten i deponin ar det framforallt
ndrvaron av katjoner som paverkar lermaterialen. Narvaron av anjoner som klorid och
sulfat har mindre betydelse. De kan dock indirekt indikera narvaron av de kritiska kat-
jonerna.

Sammantaget konstateras att det kan finnas risk for negativa effekter forknippade med
hdga klorid- och sulfathalter i lakvatten. Vid bedomningen av hilso- och miljorisker
maste hinsyn framforallt tas till typ av recipient och vad det deponerade avfallet inne-
haller i 6vrigt med avseende pa metaller och organiskt material.

1.3 Riskbeddmning

TAC-modellen utvecklades for att etablera acceptanskriterier for olika &mnen i enlighet
med bilaga 2 i deponeringsdirektivet (1999/31/EG). Acceptanskriterierna har bestdmts
genom berédkning av fororeningshalter for ett specificerat spridningsscenario i definiera-
de kontrollpunkter nedstréms en deponi. TAC-modellen kan dven anvéndas for att gora
en platsspecifik riskbedomning vid en deponi. I avsnitt 5.2 beskrivs de parametrar som
skall anges for att beskriva ett deponiscenario. En visentlig del av TAC-modellen &r
berdkning av fororeningstransport frin deponin till kontrollpunkter (POC) nedstroms
deponin.

Resultaten av en TAC-modellering kan variera avsevirt nir t.ex. indata till de numeris-
ka modellerna varieras eller nér andra forutsdttningar for ett deponiscenario varieras.

Nir det géller fororeningstransport &r TAC-modellen avsedd for till transport 1 ométtad
och mittad zon. Berdkningarna gors enligt gdngse teorier for transport av 10sta amnen.
TAC-modellen forutsatter vertikal transport genom den ométtade zonen och en horison-
tell transport genom den méttade zonen. I de fall det dr aktuellt med fororeningssprid-
ning till ytvattenrecipient maste antaganden om utspadning mellan grundvatten och yt-
vatten goras. Det finns inga anvisningar for hur detta skulle kunna goras i TAC-
modellen. Direktexponering av ytvattenrecipient frdn deponi ar heller inte applicerbart
for TAC-modellen.

1.4 Utlakningshastigheter

Beroende av nederboérdsmingder, avfallets densitet och deponins geometri sker utlak-
ning av klorid och sulfat olika snabbt. Vid maximal infiltration, d.v.s. ingen ytavrinning,
lag densitet och avfallet utlagt med liten méaktighet kan uppét 50 % av den totala halten
klorid och sulfat ha lakats ut redan efter négot eller négra ar och 90 % efter 10-30 éar.

Vid berdkning av den andra ytterligheten med liten infiltration, hogre densitet och storre
miktighet kan det ta 1000-tals ir innan &mnena har lakat ut.

Dessa berdkningar visar att exponeringen for infiltrerande vatten i speciellt driftsfas har

mycket stor betydelse for utlakningshastigheten av klorid och sulfat och ddrmed deras
paverkan pd omgivningen.
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2 BAKGRUND

I och med ikrafttridandet av Naturvardsverkets foreskrifter om mottagning av avfall vid
deponier (Mottagningskriterierna, NFS 2004:10) har forutséttningarna for deponering
av framforallt farligt avfall kraftigt fordndrats. I rapporten Kritiska deponiavfall som
inte klarar grinserna for att deponeras pa deponi for farligt avfall” (SGI 2005) uppskat-
tas det att mellan 230 000 och 300 000 ton avfall riskerar att dverskrida grianserna. Detta
utgdr ca 10 — 15 % av allt avfall 1 Sverige (exklusive gruvavfall).

I rapporten faststills vidare att flygaskor fran forbranning star for en mycket stor del av
detta avfall. Bland de &mnen som ér kritiska for 6verskridande av gransvérdena nér det
giller flygaskor marks framforallt klorid och sulfat. I tabell 2.1redovisas kriterierna for
klorid och sulfat som far tas emot vid de olika deponiklasserna.

Tabell 2.1 Kriterier for utlakning av klorid och sulfat som far tas emot i de olika
deponiklasserna (NFS 2004:10).

Co (L/S 0,1 l/kg) L/S 10 I/kg
mg/l mg/kg torrsubstans
Kiriterier for deponier for inert avfall:
. Klorid 460 800
. Sulfat 1500 1000(*)
Kriterier for icke-farligt avfall och
farligt avfall som deponeras pa en
deponi
eller deponicell for icke-farligt
avfall:
. Klorid 8500 15000
. Sulfat 7000 20000
Kriterier for deponier for farligt
avfall:
. Klorid 15000 25000
. Sulfat 17000 50000

(*) Om avfallet 6verskrider dessa gransvérden for sulfat kan det anda anses dverensstamma med mottag-
ningskriterierna om utlakningen inte dverskrider ndgot av foljande varden: 1500 mg/l som C, dar L/S =
0,1 I/kg och 6000 mg/kg dar L/S = 10 I/kg. | detta fall &r gransvardet for torrsubstans for lésta &mnen
inte tillAmpbart.

Alternativa metoder for att ta hand om avfallen saknas 1 de flesta fall. Metoder som
tvittning och stabilisering har provats. En stor del av de flygaskor som klassas som far-
ligt avfall exporteras idag till Langdya i Norge eller till saltgruvor 1 Tyskland.

Enligt Naturvardsverkets forfattningssamling (NFS 2005:9) om andring 1 foreskrifterna
2004:10 om deponering, kriterier och forfaranden vid mottagning av avfall vid anldgg-
ningar for deponering av avfall, far dispens medges for att deponera sédant avfall som
Overskrider de gransvédrden som anges 1 22, 23, 26 ,29, 30, 34 och 35 §§. Dérvid far upp
till tre ganger hogre gransviarden tillatas. Dispens far medges endast under forutsittning
att det dr visat att ett hogre gransvarde inte medfor ndgon ytterligare risk for minniskors
hilsa eller miljon. Vid denna bedomning skall hdnsyn tas till deponins beskaffenhet och
lokalisering och dispens skall avse specificerat avfall. Foljaktligen kommer en platsspe-
cifik riskbedomning att ligga till grund f6r en dispensansdkan.
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3 SYFTE

Syftet med denna forstudie ar i forsta hand att ge Naturvirdsverket och tillsynsmyndig-
heterna ett underlag for att kunna hantera fradgor som ror hoga halter av klorid och sulfat
i lakvatten fran avfall.

For att kunna ge dispens fran kraven i mottagningskriterierna (NFS 2004:10) krivs en
platsspecifik bedomning. For att géra denna krdvs kinnedom om de ingéende férore-
ningarnas farlighet, forutsattningarna i deponin, spridningsforutsattningar i mark och
grundvatten samt kunskap om recipientens kénslighet.

I denna rapport ges en dversiktlig beskrivning av hilso- och miljorisker som ér forknip-
pade med forhdjda halter av klorid och sulfat. I syfte att beskriva hur deponins beskaf-
fenhet paverkar utlakningen av klorid och sulfat samt att beskriva hur snabbt utlakning
kan ske har utlakningsberakningar utforts for olika scenarier. Utgdngspunkt har varit
resultat fran laktester av askor och slagger och de variabler som valts har varit neder-
bordsmingd, deponins geometri samt densitet pa avfallet. Berdkningarna har utforts pa
en ej tackt deponi (driftsfas) samt pa en deponi med sluttdckning (passiv fas).

For att erhélla kinnedom om de platsspecifika spridningsforutsittningarna kan TAC-
modellen anvéndas. TAC-modellen anvéndes for att ta fram grinsvérden 1 mottagnings-
kriterierna (NFS 2004:10). Denna modell redovisas i rapporten tillsammans med de
parametrar som paverkar riskbedomning enligt modellen och de begransningar som
finns vid anvdndandet av modellen.
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4  HALSO- OCH MILJOEFFEKTER AV FORHOJDA
HALTER AV KLORID OCH SULFAT | LAKVATTEN

Bade klorid- och sulfatjoner ar relativt harmldsa 1 vattenldsning om inte koncentrationen
ar mycket hog. De gransvéarden som finns for klorid och sulfat i dricksvatten, 100 mg/1
(SLVFS 2001:30), &r satta utifrdn teknisk synvinkel och &r alltsd ej hélsorelaterade.
Béda ér livsnodvéandiga amnen som normalt tillfors ménniskan, till stor del genom mat.
De kan dock bada tv4, vid tillrackligt hoga koncentrationer, medfora att dricksvatten blir
odrickbart (ur smaksynpunkt) och att oonskade toxiska &mnen bildas. De kan ocksa
direkt eller indirekt paverka utlakning av andra &mnen fran avfallet.

4.1 Klorid

Klor &r ett grunddmne som tillhér gruppen halogener vilket betyder saltbildare. Natur-
ligt forekommer klor bundet i salter. Klor har oxiderande egenskaper och reagerar hif-
tigt med organiskt material. Klorgas, Cl,, dr en grongul gas som ir tyngre én luft och ar
mycket giftigt. Klorgas forekommer inte naturligt. Gasen &r for reaktiv for att finnas
naturligt 1 miljon. Klorgas tillverkas genom elektrolys av natriumklorid for anvindning
inom plastindustrin och for desinficering (KEMI 2006).

Kloridjonen &r kloratomens negativt laddade jon, d.v.s. en anjon. Positiva metalljoner
bildar mer eller mindre 14ttlosliga jonbindningar med kloridjonen som t.ex. i natrium-
klorid (vanligt koksalt). Losligheten av NaCl ér storre dn hos t.ex. PbCI. Daremot ér
16sligheten for ZnCl storre dn for NaCl (D Lide, 1999).

Kloridjonen transporteras relativt fritt i marken och deltar i relativt liten utstrackning i
kemiska processer jamfort med andra &mnen. Det innebér bl.a. att det 4r forhodjda klo-
ridhalter man ser vid ldckage av lakvatten. Klorid anvands dérfor ofta som indikator pé
lakvattenspridning fran deponier.

4.1.1 Forekomst och anvandning

Natriumklorid forekommer i naturen som mineralet stensalt (bergssalt) eller i form av
havssalt. I havsvattnet utgor natriumklorid ca 3 massprocent, vilket motsvarar ca 18000
mg Cl per liter. Stensalt finns utspritt Over hela jordens yta. Genom utféllning av havs-
vatten under tidigare geologiska perioder har stora lager bildats som aterfinns i berg-
grunden.

Klor forekommer allmént i kretsloppet och éterfinns i de flesta typer av askor fran for-
brianning av avfall. Klorider forekommer ocksa i annat avfall sa som rester fran rokgas-
rening. Dessa restprodukter deponeras i deponier for farligt avfall eller icke farligt av-
fall.

Det finns olika kallor till salter som bidrar till att klorid naturligt forekommer 1 mark
och vatten. Dessa kéllor kan vara atmosfarisk deposition, vittring av mineral, saltvatten-
intrdngning, frysning av saltvatten och relikt salt. I ”Nationell dvervakning av luft- och
nederbordskemi 2000 och 2001 (Svensson 2003) har visats pa en markant hogre kon-
centration av klorid 1 kustomradena, speciellt lings véstkusten. I tabell 4.1 ges ungefar-
liga nivaer pd bakgrundshalter av klorid i olika medier.
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Tabell 4.1 Naturlig bakgrundskoncentration och jamférvarden for klorid for olika
delar av Sverige. Gotaland (vastkust), Svealand (mellansverige), och
Norrland (norra Sverige).
Neder- | Markvat- | Grund- |Sjéar och| Havs- Briack- | Dricks-
bord* ten*® vatten®** | vatten- vatten vatten vatten
(mg/1) (mg/1) (mg/l) | drag*** | kkx* koHdk SLVEFS
(mg/1) (mg/1) (mg/1) | (2001:30
)
(mg/l)
Gotaland 2,3 10 —>20 16 10-15 20 000 12 000 100
Svealand 0,7 2,5-10 5 1,5
Norrland 0,3 <25 5 0,5 1500
*Svensson (2003), Lundmark (2005)
**NV (1999)
**Lang m.fl. (2003, 2005)
#x%SLU (2006)
***ENV (2000)

Bakgrundshalterna i tabellen ovan kan ge en indikation pé kénsligheten i respektive
miljo. Kriterierna for dricksvatten, 100 mg/l, 6verstiger klart naturliga halter 1 grund-
och ytvattendrag medan havs- och brickvatten har en betydligt storre talighet for klorid-
joner.

Salt, NaCl, anvinds framforallt som krydda i mat. Férutom detta anvinds merparten av
den importerade och framstdllda natriumkloriden inom tvd omraden: halkbekdmpning
av vagar och gator samt framstillning av klor och alkali. Det dr saltets fryssdnkande
egenskaper som gjort det anvandbart vid for snod- och isbekdmpning. For vatten inne-
hallande 23 % natriumklorid sénks fryspunkten frédn 0 °C till som lagst —21 °C.

4.1.2 Milj6- och hélsoproblem

Det huvudsakliga problemet med klorider och kloridutlakning frdn deponier &r risk for
hoga kloridhalter 1 ndrbeldgna dricksvattentédkter. Det svenska griansvérdet for dricksvat-
ten enligt SLVFS (2001:30) &r satt till 100 mg/l med utgédngspunkt fran de korrosiva
egenskaperna hos kloridjoner. Pa metallers yta bildas ett ytskikt bestaende av metallen
tillsammans med vatten eller hydroxidjoner. Detta skikt forhindrar fortsatt upplosning
av metallen. Uppldsningen (korrosionen) kan dock fortsétta om t.ex. klorid- eller sulfat-
joner finns tillgdngliga. Klorid- och sulfatjonerna bildar d& komplex i elektrolyten och
inget skyddande ytskikt bildas pa metallen (Rootzén m.f1 1999).

WHO:s (World Health Organisation) kriterier for dricksvatten, 250 mg/l, anger att hal-

ter darutdver kan ge smakproblem. Nedan ges en sammanstillning av kriterier och rikt-
vérden for kloridhalter.
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Tabell 4.2 Kriterier och riktvarden for kloridhalter i vatten.

Klorid Jamforvarde (mg/l) Kommentar (typ av olagenhet)
Grénsvérde for dricksvatten, 100 Vattnet bor inte vara lednings-
tjénligt med anmérkning (SLVFS angripande (aggressivt)
2001:30)

WHO dricksvattenkriterie 1984 | 250 Kan ge smakproblem
(Guidelines for Drinking-Water

Quality)

Riktlinjer for avloppsvatten 2500 Materialskador

(8 kommuner i Sverige)

Gransviérde vid deponi for farligt | 15000 Utlakning — dricksvattenkvalité i
avfall vid C, (L/S 0,1) nirliggande brunnar

Grénsvirde vid deponi for inert | 460 Utlakning — dricksvattenkvalité i
avfall, Cy-halt nérliggande brunnar

Vid en jimforelse med tabell 4.1 ovan kan ater konstateras att alla dessa halter klart
overstiger de halter som forekommer naturligt i yt- och grundvatten. Vixtlighet och den
akvatiska miljon dr i varierande grad kinslig for forhojda salthalter (NaCl), beroende pé
utgangsldget. Vixters rotter innehaller membran som slédpper genom vatten men stoppar
salt. Ju hogre salthalt desto svarare har membranet att ta upp vattnet. I extremt hoga
halter kan vatten t.o.m. sugas ut ur roten och pé sé sitt orsaka uttorkning. Hoga salthal-
ter kan ocksa paverka strukturen i jorden och orsaka kompaktering. Aven det orsakar
svarigheter fOr védxterna att ta upp vatten och néring. For hoga saltkoncentrationer orsa-
kar bl.a. skador pa blad och barr, forsvarar groning av fro6 samt orsakar minskad tillvaxt
och minskad fotosyntes. Dessa problem har konstaterats i samband med bevattning med
salthaltigt vatten, i narheten av vigar som saltas vintertid samt i miljoer som utsétts for
havs-spray.

Halter som anges som kritiska i bevattningsvatten &r:
Saltkdnsliga vaxter: 0 — 570 mg/I salt

Mindre saltkénsliga: 350 — 4 000 mg/1 salt
Salttiliga vixter: 2 500 — 15 000 mg/1 salt

Observera att detta géller for salt. Om saltet i exemplena ovan antas vara enbart NaCl
utgdr enbart Cl ca 60 % av dessa halter (Wentworth Shire Counsil 2006).

Hoga saltkoncentrationer i kommunala och enskilda vattentikter ar ett problem och ut-
redningar har visat att anvindning av vigsalt har bidragit att kvalitén pa grundvattnet
har forsdmrats (Bickman & Folkesson, 1995; Rosén & Lindmark 1998). I Hammarby
vattentékt i Upplands Visby har t.ex. kloridkoncentrationen 6kat frén 15 mg/1 pa 1960-
talet innan E4:an byggdes till 120 mg/l idag. Anvindningen av végsalt anses vara en
konflikt mot vattenkvalitetsmalet samtidigt som det ar en viktig trafiksdkerhetsfraga.

Studier fran projekt (Norrstrom & Jacks 1998) dir man studerat hur salt paverkar kon-
centrationen av tungmetaller intill stora trafikleder har visat att:

e En stor andel av det bly, zink och koppar som forekom som féroreningar fran vag-
trafiken foreldg i sddan kemisk form i jorden intill vigen att &mnena kan lakas ut om
de utsitts for hoga saltkoncentrationer (NaCl), reducerande forhéllande eller sjun-
kande pH. I denna process antas framforallt Na-jonen paverka markforhdllandena sé
att de ackumulerade tungmetallerna kan frigoras for vidare transport.
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e Hog Cl-koncentration har visat sig minska adsorptionen av Cd-joner i jorden

Hur och i vilken utstrdckning som saltkoncentrationen paverkar metallutlakningen &r
osdkert men kloridkomplexbildningar antas ha en roll i sammanhanget.

Vissa studier indikerar att klorider kan bilda klororganiska foreningar 1 miljoer med rétt
forutséttningar samt paverka utlakning av metaller. Det saknas dock forskning som be-
skriver processerna och i vilken omfattning de kan medfora problem. Har nedan be-
skrivs problemen oversiktligt med referenser.

Det finns en hel del kunskap om den naturliga klororganiska cykeln. Samtidigt har det
forskats mycket om antropogena utslédpp av klororganiska foreningar i samband med att
miljofororeningar som PCB, dioxin, klorerade kolvéten etc upptackts. Hur de antropo-
gena utsldppen av klororganiska foreningar, den naturliga klororganiska cykeln och
kloridutslipp samverkar dr dock daligt undersokt. Professor Gunilla Oberg pé Linko-
pings universitet beskriver fragan pa foljande sitt:

”Vid nedbrytning av organiskt material i mark bildas organiskt bundna klorforeningar.
En mycket stor del av saltet som tillfors mark via regn deltar i detta kretslopp. Processen
forekommer allmént i mark och det &r troligt att den dven forekommer i deponier. Klo-
rid &r till viss del begransande for den naturliga bildningen av organiska klorféreningar.
Den storsta delen av det organiska kloret dr “’klorerad jord”, men man vet att ett antal
ekotoxikologiskt relevanta amnen ocksa bildas (t.ex. kloroform, trikloreten, tetraklore-
ten) men omfattningen &r okénd, liksom inverkan av omgivningsfaktorer pa bildning-

2

cn.

Mer information och referenser om den naturliga klororganiska cykeln finns i en artikel
(Oberg G, 2002) i Applied Micobiological biotechnology.

4.2 Sulfat

Svavel dr ett grunddmne som huvudsakligen dr bundet oorganiskt som sulfider eller som
sulfater men finns dven bundet i1 bl.a. kol och olja. I svavlets kemi har syretillgdngen 1 s
kallade redoxprocesser en styrande roll.

Svavlets viktigaste oxidationstal &r:

o (—II) sulfidformen,

o (IV), SOy; sulfitjonen, SO;*;

e (VI), SO3; svavelsyra, H,SO, och sulfatjonen, SO,*". I oxiderande miljder i kontakt
med syre ir svavelforeningarna H,SO, och SO4* med oxidationstalet (VI) vanligast.

Sulfidmineral oxideras i kontakt med syre och borjar darmed vittra. Vid vittringen fri-
gors vite- och sulfatjoner, SO, , med lakvattnet samt forh6jda halter av metalljoner.

Vissa bakterier har stor betydelse och paskyndar denna oxidationsprocess.

Vid forbranning av fossila brianslen bildas svaveldioxid, SO, (g) som dven det, till-
sammans med syre i atmosfdren, bildar férsurande svavelsyra i regnvatten.
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Svavelsyrans salter kallas sulfater. De flesta sulfater dr timligen l4ttlosliga 1 vatten, med
undantag fOr strontium- och bariumsulfat, som dr mycket svarlosliga. Losligheten hos
sulfaterna av de alkaliska jordartsmetallerna minskar med stigande atomnummer. Den
vanligaste forekommande sulfaten, gips, ér ett fast hydrat av kalcium och sulfat (CaSO4
X 2H,0). Det 16ses upp vid kontakt med vatten, varvid det dissocierar i kaliumjoner
(Ca’") och sulfatjoner (SO4). Losligheten ér relativt l1ag.

I marken &r stora miangder svavel bundet i organsikt material och adsorberat till mineral.
Den mest stabila formen av svavel ér sulfat, vilket dr den vanligaste formen av svavel i
mark och vatten. Det finns en jimvikt mellan hur mycket sulfater som finns i 16sning
och hur mycket som é&r adsorberat till mineralytor. Detta innebér att sulfat kommer att
desorberas om sulfatdepositionen minskar. Sulfatkoncentrationen anvénds ofta som
indikator péd forsurning.

4.2.1 Fo6rekomst och anvandning

Svavlet forekommer huvudsakligen som sulfid- eller sulfatmineral, dir pyrit respektive
gips dr vanligast. Gips bildas idag frimst vid hydrotermala system 1 vulkaniska omraden
eller som evaporiter i varma omrdden. Svavel forekommer dven i det organiska krets-
loppet och ar ett oonskat &mne 1 rokgaserna fran forbranning av framforallt olja och kol.
I kraftverk, virmeverk och annan termisk industri dér kalk anvénds for rening av rokga-
serna fran svavel bildas gips som ett restmaterial. Denna restprodukt deponeras i deponi
for farligt avfall eller deponi for icke farligt avfall beroende pa vilka andra amnen som
forekommer.

Gips, CaSO4 anviands som industriravara till t.ex. byggmaterial som gipsskivor. Riv-
ningsavfall kan innehélla en hog andel gips.

Rester fran gruvbrytning av sulfidmalm ger sulfidhaltiga avfallsrester som avfallssand
(anrikningssand). Direkt gruvavfall &r undantagna i1 deponeringsforeskriften NFS
2004:10 men problemen kan &ndd komma att aktualiseras om mark som fororenats av
gruvavfall eller liknande skall deponeras.

I tabell 4.3 ges ungefirliga nivéer pa naturliga bakgrundshalter av sulfat i olika medier.

Tabell 4.3 Naturlig bakgrundskoncentration och jamférvarden for sulfat for olika
delar av Sverige. Gotaland (vastkust), Svealand (mellersta Sverige), och
Norrland (norra Sverige).
Neder- | Neder- | Grund- |Sjoar och| Havsvat- | Briack- | Dricks-
bord* bord** | vatten** | vatten- ten vatten vatten
(mg/l) (mg/1) (mg/l) | drag*** oAk oAk SLVFS
(mg/l) (mg/l) (mg/l) | (2001:30)
(mg/l)
Gotaland 0,45 2-3 14 15 2700 1200 100
Svealand 0,35 5 100
Norrland 0,15 5-15 0,01 500 100

*Halt sulfatsvavel, sulfatjoner fran havssalt har raknats bort
**Svensson (2003), Lundmark (2005)
**¥NV (1999)
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Bakgrundshalterna i tabell 4.3 kan ge en indikation pa kénsligheten 1 respektive miljo.
Kriterierna for dricksvatten, 100 mg/1, dverstiger klart naturliga halter i grund- och yt-
vattendrag medan havs- och brackvatten har en betydligt storre télighet for sulfatjoner.

4.2.2 Halso- och miljéproblem

De storsta miljo- och hélsoproblemet med utlakning av vatten med hoga sulfathalter
frdn deponier dr negativa effekter pd dricksvattenkvalitén 1 narliggande brunnar. Gréns-
vérdet for dricksvatten (SLVFS (2001:30)) &r satt med utgangspunkt fran de korrosiva
egenskaperna hos sulfatjoner. Liksom klorid forhindrar sulfatjoner bildandet av ett
skyddande ytskikt pa metaller som forhindrar fortsatt korrosion av metallen. Nedan ges
en sammanstillning av kriterier och riktvirden for sulfathalter.

Tabell 4.4 Kriterier och riktvarden for sulfathalter i vatten.

Sulfat Jamforvarde (mg/l) Kommentar (typ av olagenhet)

Grénsvérde for dricksvatten, 100 Vattnet bor inte vara lednings-

tjéanligt med anmarkning (SLVFS angripande (aggressivt)

2001:30)

WHO dricksvatten 2005 500 Anmérkning pé tjanlighet pga
laxerande inverkan

WHO dricksvatten 1984 400 Anmiérkning pa tjanlighet pga
risk for smakproblem

WHO dricksvatten 1993 250 Anmiérkning pga risk for smak-
problem samt korrosion.

Riktlinjer for avloppsvatten 400 Materialskador

(8 kommuner i Sverige) (Summa sulfat, sulfit och tiosul-

fat)

Utlakningsgransvérde vid deponi | 17000 Utlakning — dricksvattenkvalité i

forfarligt avfall vid C, (L/S 0,1) nirliggande brunnar

Utlakningsgransvérde vid deponi | 1500 Utlakning — dricksvattenkvalité i

for inert avfall vid Cy (L/S 0,1) nérliggande brunnar

Hoga halter sulfat i lakvatten kan indikera att avfallet innehéller sulfidmineral sd som
t.ex. deponerade jordmassor fran ett gruvomrade eller kisaska. Vid oxidation av sadant
avfall frigors vite- och sulfatjoner med lakvattnet samt forh6jda halter av metalljoner.
Avfallet kommer da att ha en forsurande effekt pd omgivningen (Hakansson 2002).

Kaénsligheten for forsurande effekter hos den omgivande miljon ar beroende pa utgangs-
laget och pa omgivningens formaga att buffra mot sjunkande pH (d.v.s. vilka jord- och
bergarter som utgor omgivningen). Véaxtlighet och den akvatiska miljon &r i varierande
grad kénslig for sjunkande pH. Sjunkande pH kan mobilisera metaller och stdra uppta-
get av ndringsdmnen hos triad och véxter. Sjunkande pH kan ocksa ta dod pa mikroorga-
nismer som &r vésentliga for nedbrytningen.

I akvatiska miljoer kan ett sjunkande pH innebdra att metaller som aluminium och

kvicksilver lacker ut. Vid pH under 5,5 kommer vissa plankton, insekter och skaldjur ta
skada och under pH 5 kan vissa fiskarter do ut.
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Sulfaternas upptriadande 1 deponilakvatten behdver dock inte innebira att deponien ver-
kar forsurande pa sin omgivning. Deponin kan t ex innehalla gips som lacker sulfatjo-
ner. Detta innebdr inte att det som i fallet med vittringen av metallsulfider, involveras en
oxidationsprocess 1 jdmviktsreaktion och nedbrytningen av deponimaterialet, som frigdr
sulfatjoner tillsammans med vitejoner (H").

Sulfathaltigt material kan utveckla svavelvdte om de rétta forutsittningarna finns, d.v.s.
tillgdng pé reducerbart material, fukt och anaeroba forhallanden. I deponiernas syrefat-
tiga miljo reduceras sulfatjonerna mikrobiellt till sulfid. Sulfatreducerande bakterier
katalyserar denna reaktion om det finns tillgang till reducerande dmnen som t.ex. orga-
niskt kol eller jarn. Reaktionsprodukterna &r metallsulfider (t.ex. blysulfid) eller svavel-
vite (H2S).

Vitesulfidsystemet ér ett jamviktssystem med foljande dmnen: H,S, HS™ och S*.
Svavelvite ar en svag syra och loses delvis i1 vatten. Upp till ett pH-vérde pa ca 6 ar 16s-
ligheten 14g och knappast pH-beroende. Okar pH 6kar svavelvitets 16slighet. Studier
visar att vid samdeponering av gips och organiskt avfall 1oses ca 6g/l svavelvite vid
5 °C, 16sligheten avtar med temperaturen. Vid 6kat pH Okar svavelvitets 16slighet. Den
del av svavelvitet som inte 16ses emitteras som deponigas (Ecke, Bjurstrom 2005). Ga-
sen, som luktar som ruttna dgg, ar toxisk och mycket giftig vid inandning och extremt
brandfarlig.

0,5
HS HS s

2 4 6 8 10 12 14 16

pH
Figur 4.1 Vatesulfidsystemet vid olika surhetsgrad, fritt fran Hagg 1999.

Vissa svavelorganiska foreningar kan oka biotillgdngligheten hos vissa metaller pa
grund av bindning till icke poléra och lipofila komplex (Oman, Malmberg & Wolf-
Watz, 2002).

4.3 Klorid och sulfats inverkan pa deponikonstruktioner

En deponi skall, enligt férordning (2001:512) om deponering av avfall, vara forsedd
med en bottentdtning under driftfasen. Denna skall vara konstruerad sé att lakvatten inte
licker ut med mer #n 5 liter per kvadratmeter for en deponi for farligt avfall och 50 I/m?
for en deponi for icke farligt avfall. I praktiken skall denna fungera fram till dess depo-
nin har forsetts med sluttdckning. Bottentdtningen bor vara konstruerad sé att den tal
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hog belastning och ar resistent mot de kemiska @mnen som kan finnas i lakvattnet. Han-
syn méste tas till dessa egenskaper vid val av material i bottentdtningen.

Forordningen faststiller vidare att allt lakvatten efter driftsfasen och det lakvatten som
ej samlats upp under driftsfasen skall passera genom en geologisk barridr. For deponier
for farligt avfall skall uppehallstiden for lakvattnet inte vara kortare dn 200 ar. For icke
farligt avfall géller 50 ar. Den geologiska barridren skall ge ett langsiktigt skydd samt
gora sé att fororeningarna slipps till omgivningen i en langsam takt. Aven den geolo-
giska barridren skall konstrueras sé att den tal de fororeningar som finns i det aktuella
lakvattnet. Helst skall detta ocksa testas (NFS 2004:5, Allménna rad till §§3 — 33 for-
ordningen om deponering av avfall).

I praktiken konstrueras dessa olika tdtskikt och barridrer oftast av bentonitlera eller and-
ra typer av lermaterial.

Leror anvénds for att de tack vare sin finkornighet har en stor titande férméga. De leror
som anvénds (bentonit och andra leror som innehéller montmorillonit) har ockséd forma-
ga att svilla, d.v.s. de har formaga att binda vatten och dirmed nistan helt stinga porer-
na for genomstromning. Den titande formégan kan dock péverkas av kemiska faktorer,
dels genom att forh6jning av elektrolythalten i vattnet minskar svéllningsformagan dels
genom jonbyte.

Vid Chalmers i Goteborg (institutionen for geoteknik och grundliaggning Hansbo &
Olsson 1973) genomf6rdes en geoteknisk utredning angéende de geotekniska egenska-
perna hos sand-bentonitblandning. Forsoken genomfordes med 15 %-ig inblandning av
bentonit i sand. Rent vatten, fororenat vatten fran Mo6Indalsan samt havsvatten testades.
Dessa forsok visade att den titande effekten av bentonitinblandningen forsvann helt i
testet med havsvatten (saltvattnets ledningsforméga var 3620 mS/m, d.v.s. ca 23 000 mg
salt per liter) jamfort med testet med rent vatten. I testet med havsvatten hade sand-
bentonitblandningen princip samma genomslépplighet som ren sand utan bentonitin-
blandning. Aven i testet med fororenat vatten konstaterades minskad titande effekt hos
sand-bentonitblandningen.

I SGI:s rapport No 14/82 (Lundgren, Karlqvist och Qvarfort) redovisas en undersékning
avseende bentonittidtning mot lakning. Resultaten visar att bentonitens egenskaper ocksa
fordndras beroende pa det jonutbyte som sker. Den natriumrika bentonitleran som an-
vands och som generellt ger den hogsta titheten fordndras genom utbytet av joner till att
bli mer kalciumrik. Aven negativa joner i lakvattnet verkar kunna paverka denna pro-
cess. Wiklander 1975/76 har visat att forekomst av bl.a. sulfater och/eller fosfater i ett
lakvatten kan orsaka forhdjd basutbyteskapacitet. Generellt uppvisar kalciumbentoniten
samre svallningsegenskaper och hogre permeabilitet &n natriumbentoniten.

I RVF:s Rapport 01:12 ”Langtidsegenskaper hos titskikt innehallande bentonit” identi-
fieras mekanismerna som paverkar funktionen hos tatskikt som innehéller bentonit.
Sammanfattningsvis konstateras att hog elektrolythalt med dominerande inslag av fler-
virda katjoner ger mycket hdgre genomslépplighet. Aven organiska material kan paver-
ka bentoniten pé liknande sétt. Katjoner, framforallt kalcium, paverkar svillningsforma-
gan negativt.
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Lakvattnets pH kan ocksé paverka lermaterialet negativt da silkatmaterial gar i I6sning
vid pH mindre 4n 6 eller hogre dn 10.

Sammanfattningsvis konstateras att det framforallt 4r ndrvaron av katjoner 1 lakvattnet
som paverkar lermaterialen i tatskikten. Narvaron av anjoner, som klorid- och sulfatjo-
ner, har mindre betydelse. De kan dock indirekt indikera nirvaron av de kritiska katjo-
nerna.

4.4 Klorid och sulfat i lakvatten

Kloridjonen ér, liksom sulfatjonen, en anjon. Metallernas positiva joner bildar mer eller
mindre l&ttlosliga jonbindningar med anjoner som t.ex. NaCl men dven PbCl, ZnCl etc.

De griansvérden som finns angivna for metaller, klorider och sulfater i t.ex. mottag-
ningskriterierna géller utlakad halt/méngd vid ett givet L/S-férhallande (liquid/solid),
dvs hur mkt som gér i 16sning av jonerna efter att materialet utsatts for vatten. Man har
dérefter jAimfort frimst mot dricksvattenkriterier. Visar laktesterna att t.ex. mycket klori-
der eller sulfater snabbt gatt i [osning indikerar det att kloriderna &r 16st bundna till det
fasta materialet. Harstammar de utlakade halterna fran NaCl eller PbCl sé syns det ofta
dven genom att 4ven Na respektive Pb gar 1 16sning och ger hoga utlakningshalter.

Analysmaéssigt dr det inte mojligt att enkelt sirskilja dessa salter. For att f4 en uppfatt-
ning om vilka salter som bildas maste man alltsé g tillbaka till totalhaltsanalys av av-
fallet for att dir avgora vilka metaller som finns tillgédngliga for jonbindning med klorid-
och sulfatjonerna.
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5 TAC-MODELLEN
5.1 Bakgrund

TAC-modellen utvecklades for att etablera acceptanskriterier for olika &mnen i enlighet
med bilaga 2 (Kriterier och férfarande vid mottagning av avfall) i deponeringsdirektivet
(1999/31/EG). Acceptanskriterierna har bestimts genom berékning av fororeningshalter
for ett specificerat spridningsscenario 1 definierade kontrollpunkter nedstroms en depo-
ni. De berdknade fororeningshalterna har sedan jimforts med tilldtna gransvérden, och
en “’bakldnges berdkning” har sedan legat till grund for etableringen av acceptanskriteri-
er for olika @mnen (Hjelmar et al, 2001). Arbetet som ligger bakom utvecklingen av
TAC-modellen finns inte dokumenterat, utan redovisas i1 konferensartiklar som t.ex.
Hjelmar et al., 2001, och Hjelmar et al., 2005.

TAC-modellen dr en konceptuell modell {or spridningsscenarier fran deponier och ldm-
nar stora mojligheter for platsspecifika tolkningar av indata till modellen. En central del
av modellen &r berdkning av fororeningstransport genom méttad och omittad zon, frén
deponin till kontrollpunkter nedstroéms deponin, s.k. POC (point of compliance — dver-
ensstimmelsepunkt) (se figur 5). I TAC-modellen utfors berdkningar av fororenings-
transport med numeriska modeller.

5.2 Beddmning av fororeningsbelastning i nio steg
enligt TAC-modellen

I det specificerade spridningsscenariot som ligger till grund for TAC-modellen ingér
bl.a deponins geometri, den ométtade zonens och akvifirens tjocklek och geohydrolo-
giska parametrar som porositet, densitet, dispersivitet och permeabilitet, grundvatten-
flode, arlig nettoinfiltration och avstand till exponeringspunkt. Vid berdkningarna har
endast fororeningsspridning till grundvatten beaktats. Bakgrundskoncentrationer i
grundvattnet har inte beaktats i berdkningarna.

Genom att utfora berdkningar av fororeningstransport med numeriska modeller har en
utspadningsfaktor bestdmts for varje amne och for respektive POC. Utspadningstaktorn
har riknats fram som forhallandet mellan fororeningskoncentrationen direkt under de-
ponin och maxkoncentrationen i POC. Denna utspadningsfaktor har sedan anvénts for
att radkna bakldnges och utifrén en bestdmt tillatet grinsvérde 1 en POC berédkna ett rikt-
vérde for Cy (maxvirdet direkt under deponin). Detta vérde tillsammans med kappaviér-
det, d.v.s. den tidskonstant som styr hur snabbt koncentrationen klingar av, har slutligen
anvints for att berdkna grinsvérden vid LS 2 och LS 10.

I laktester méts utlakning i forhéllande till L/S-kvoten. L/S-kvoten anvénds for att defi-
niera méngden lakvétska i forhdllande till méngden material som lakas. L (liquid) ar den
totala vattenméngd som vid en given situation strommat genom materialet och S (solid)
ar vikten pé det genomstrommande materialet. For laktester uttrycks detta 1 liter per kg.

Bedomning av fororeningsbelastning enligt TAC-modellen utférdes i en stegvis process
som dr indelad i nio steg.
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Val av malpunkter (POC:s)

Val och specificering av deponiscenario

Val och specifikation av miljoscenario

Beskrivning av kéllan for en potentiell fororening

Beskrivning av fororeningens forflyttning fran deponin till POC

Val och set-up av den matematiska modellen som beskriver fororeningens for-

flyttning frén deponin till POC

7. Genomforande av ”framlidnges” modellberdkning for att bestimma utspadnings-
faktor

8. Tillaimpning av modellresultat for att sétta kriterier (“bakldnges” berdkning frdn
POC till kéllan/deponin)

9. Transformering av kallterm kriteria till grdnsviarden som korresponderar mot

specifika L/S-virden

SNk =

Nedan foljer en genomgang av de nio stegen i TAC-modellen med avseende pé princi-
perna for berdkning och de parametrar som skall bestimmas inom respektive steg.

5.2.1 Val av malpunkter (POC:s)

Kriterier for grundvattnet ansitts i tre olika exponeringspunkter, POCO, 1 och 2 (fi-
gur 5.1). Jamforelsegrunden baserar sig i huvudsak pé dricksvattenkriterierna. Expone-
ringspunkterna POC1 och POC2, dr beldgna pé 20 respektive 200 meters avstand fran
deponin. I POC2 ansitts kriterierna for de mobila &mnen medan for vriga &mnen an-
sétts kriterierna 1 POC1. I TAC-modellen ingér ocksa en exponeringspunkt under bot-
tentdtningen pd deponin (POCO) dér kriterier for kvicksilver och kadmium appliceras.
POCO ar beldgen 1 meter under en deponi for icke-farligt avfall och 5 meter under en
deponi for farligt avfall deponi.

POC1 POC2

Grundvattenfléde —
O @)

Figur 5.1 Schematisk skiss av deponiscenariot for TAC-modellen.

5.2.2 Val och specificering av deponiscenario

De parametrar som viljs for deponiscenariot anvinds tillsammans med klimatdata och
miljéscenario-data for att beskriva den hydrauliska situationen. Vid specificering av
deponiscenariot skall ett antal parametrar bestimmas:

. Hojd (m)
. Langd (m)
. Bredd (m)

. Avfallets porositet (-)
- Avfallets skrymdensitet (t/m’)
. Avfallets permeabilitet (m/s)
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. Permeabilitet i tackskikt (m/s)
. Permeabilitet 1 bottentidtning (m/s)

Deponins geometri paverkar hur stora mangder fororeningar som kan laka ut ur deponin
och hur ldnge utlakningen pagar. Viktiga parametrar for att bestimma deponins hydrau-
liska egenskaper ér tackskiktets och bottentitningens permeabilitet. Val av dessa para-
metrar far ddrmed stort genomslag pa berdkningar av fororeningstransport.

5.2.3 Val och specifikation av miljéscenario

Syftet med miljoscenariot dr att beskriva de viktigaste egenskaperna for den omgivning
som den aktuella deponin ligger i med avseende pa fororeningsspridning fran deponin.
Tyngdpunkten ligger pa hydrogeologiska egenskaper, men dven klimatdata bestims
inom ramen for miljéscenariot. Vid specificering av miljoscenariot skall ett antal para-
metrar bestimmas:

Klimatdata
] Nettoinfiltration

Omittad zon:

. Tjocklek (m)

. Permeabilitet (m/s)

- Porositet (-)

. Longitudinal dispersivitet (m)
= Skrymdensitet (t/m’)

Mittad zon:

. Lateral flodeshastighet (m/ar)

- Akvifartjocklek (m)

. Porositet (-)

- Longitudinal och transversal dispersivitet (m)
. Skrymdensitet (t/m®)

5.2.4 Beskrivning av kallan fér en potentiell férorening

Den exponentiella modellen som beskriver avklingningen for en potentiell fororening
bestar av tvd modellparametrar; Cy och kappa (k). I ekvation 5.1 ar C féroreningskon-
centrationen i lakvattnet som en funktion av L/S och Cy-virdet representerar koncentra-
tionen i det forsta lakvattnet som kommer ut vid ett kolonnlakforsok (LS = 0,1).

C=C, el Ekvation 5.1

k-vérdet dr den tidskonstant som styr hur snabbt koncentrationen klingar av. Denna mo-
dellparameter hanteras i TAC-modellen som en dmnesspecifik parameter och har be-
stdmts frén ett stort antal lakningsforsok i kolonn.

Genom att integrera ekvation 5.1 kan méngden fororeningar, E (mg/kg), som frigdrs

under tiden det tar for L/S att 6ka fran 0 I/kg till det virde som korresponderar mot C,
berdknas enligt:

E= (CO/K)(I - e"("/s)’“) Ekvation 5.2
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Avklingningskurvan kan ocksé uttryckas som en tidsfunktion (t), enligt ekvation 5.3.

t=

(L/S)-d-H/I Ekvation 5.3

d 4r skrymdensitet (kg/m®)
H ar deponins hdjd (m)
I &r nettoinfiltration (mm/ar).

I Figur 5.2 visas exempel pa en avklingningskurva for klorid med x-vérdet 0.57 (Hjel-
mar et al., 2001) och Cy-vérdet 15 000 mg/l (vérdet for FA-deponi i mottagningskriteri-
erna, tabell 2.1). Avklingningskurvan visas som funktion av tid (6vre) och L/S (undre).

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -

E 8000 -
(@]

6000 -
4000 -
2000 -

0 T T T T ' 1

0 100 200 300 400 500 600

t (ar)
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
E 8000 -
(@]

6000 -
4000 -
2000 -

0 T T T ' 1

0 2 4 6 8 10 12

L/S (I/kg)
Figur 5.2 Exempel pa en avklingningskurva, som funktion av tid (6vre) och L/S

(undre), for klorid med x-vardet = 0,57 och Co= 15 000 mg/I.
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5.2.5 Beskrivning av fororeningens forflyttning fran deponin till POC

P& sin vdg fran deponins botten till POC ror sig fororeningen forst vertikalt genom den
omittade zonen ner till grundvattnet for att sedan transporteras horisontellt med grund-
vattnet till fram POC. En rad utspddningsprocesser och fastldggningsprocesser paverkar
transporthastighet och férdelningen av fororeningen i akvifaren. Transportegenskaperna
for olika fororeningar varierar kraftigt och dr dessutom beroende av akvifarens egen-
skaper. Vissa fororeningar, som t.ex. klorid dr mycket mobila och paverkas endast av
dispersion och utspddning medan andra, t.ex. bly, dr nésten helt immobila, dven sett
over en lang tidsperiod. Dessa skillnader i olika fororeningars egenskaper aterspeglas i
de koncentrationsprofiler som en funktion av tid vid POC (se Figur 5.3).

C (mg/l)

T

Figur 5.3 Koncentrationsprofiler for en mobil férorening (t.ex. klorid),
vid POCL1 och POC2

Vid utvecklingen av TAC-modellen bestimdes det att retardationsprocessen sévil i den
omdttade som den méttade zonen kan uppskattas med en linjér sorptionsterm, det sa
kallade Kp-virdet. Bade klorid och sulfat 4r mobila &mnen och deras Ky-varden dr dér-
for 0 I/kg (Hjelmar et al., 2001 och Hjelmar et al., 2005).

5.2.6 Val och set-up av den matematiska modellen som beskriver féroreningens
forflyttning fran deponin till POC

De flesta state-of-the-art modeller for grundvattentransport bygger pd samma grund-
laggande ekvationer for flode och transport i grundvattenzonen. Modellerna kan emel-
lertid variera kraftigt med avseende pa huvudinriktning och detaljeringsgrad, samt pa
typ och teknik for ekvationslosning (1, 2 eller 3 dimensionell, numerisk/analytisk, sto-
kastisk/deterministisk). Val av modell bor bland annat avgoras av syftet med modelle-
ringen och tillgdngen pa indata.
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5.2.7 Genomforande av "framlanges” modellberdkning fér att bestamma
utspadningsfaktor

For att bestimma utspddningsfaktorn genomfors en “framlidnges” modellberdkning med
den/de numerisk modell(er) som valts enligt avsnitt 5.2.6. Utspadningsfaktorn riknas
fram som ett forhdllande mellan C, virdet (maxkoncentration direkt under deponin) och
maxkoncentrationen i respektive POC.

5.2.8 Tillampning av modellresultat for att sétta kriterier ("baklanges” berékning
fran POC till kallan/deponin)

Genom att anvédnda kriterierna for grundvatten (tabell 5.1, sidan 25) och utspadnings-
faktorn kan en “’baklénges” berdkning fran POC till kdllan/deponin utforas. P4 sé sétt
kan ett riktvarde for Cy bestimmas. Grundvattenkriterier for klorid och sulfat dr bada
250 mg/1 och baserade p4 WHO (1996).

5.2.9 Transformering av kéallterm kriteria till grAnsvarden som korresponderar
mot specifika L/S-varden

Nar Cy och x-virdet ar kint kan mdngden utlakade féroreningar enligt ekvation 5.2 be-
riknas, for att pd s sétt uppritta kriterier, for tex. L/S 2 och 10.

30000 -
25000 -

20000 -

mg/kg)

15000 +

E

10000 +

5000 -

0 2 4 6 8 10 2

L/S (I/kg)
Figur 5.4. Méngden utlakade fororeningar (E) som funktion av L/S for exempel med
x-vardet 0,57 och Cop-vardet 15 000 mg/I.

5.3 TAC-modellen — Berdkningsexempel

Nedan redovisas tva berdkningsexempel pa tillimpningen av TAC-modellen och som
har publicerats, Hjelmar et al (2001) och Hjelmar et al (2005). Dessa tvd berdkningsex-
empel dr de enda som é&r kinda for forfattarna av denna rapport. I Hjelmar et al (2001)
redogoér man for ett antal &mnen 1 ett scenario for en deponi for inert avfall och 1 Hjel-
mar et al (2005) har TAC-modellen applicerats pa ett scenario som &r anpassat till dans-
ka forhallanden.

23 (57)



SGlI

5.3.1 Deponi for inert avfall

Varia 564

Dnr 2-0511-0733

I ett exempel som presenteras 1 Hjelmar et al (2001) redogér man f6r &mnena klorid,
antimon och bly i ett scenario for en deponi for inert avfall. Exemplet ar valt for att ex-
emplifiera ett mobilt (klorid), retarderande (antimon) och ett starkt retarderande (bly)
dmne. I tabell 5.1 presenteras de nio stegen i TAC-modellen med exempel som i Hjel-

mar et al (2001).

Tabell 5.1 TAC-modellens nio steg.

Steg

Val av ingangsvarden och berakning av para-
metrar i exempel i Hjelmar et al (2001)

1. Val av malpunkter (POC:s)

Aktuella POC:s for inert deponi
. POC 1: 20 m nedstrdms deponin
. POC 2: 200 m nedstrdms deponin

2. Val och specificering av deponiscenario

Ho6jd: 20 m

Langd: 150 m

Bredd. 150 m

Avfallets porositet: 0,3

Avfallets skrymdensitet: 1,5 t/m*

Avfallets permeabilitet: 10° m/s
Permeabilitet i tackskikt: 10 m/s
Permeabilitet i bottentatning: Ingen bottentat-

ning)

3. Val och specifikation av miljéscenario

Nettoinfiltration:
= 300 mm/ar

Omattad zon:

Tjocklek: 1 eller 5 m
Permeabilitet: 107 m/s
Porositet: 0,3

Longitudinal dispersivitet: 0,5 m
Skrymdensitet: 1,5 t/m®

Méattad zon:

" Lateral flodeshastighet: 4 eller 20 m/ar

" Akvifar tjocklek: 5 m

" Porositet: 0,3

" Longitudinal dispersivitet: 1/10 av avstandet
till POC (m)

" Transversal dispersivitet: 1/50 av avstandet
till POC (m)

= Skrymdensitet: 1,5 t/m®

4. Beskrivning av kallan for en potentiell
férorening

K — varde

" Klorid (CI'): k = 0.57 kg/l

" Antimon (Sb): k = 0.11 kg/l
" Bly (Pb): Ky = k = 0.27 kg/l
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Steg Val av ingangsvarden och berakning av para-
metrar i exempel 1 Hjelmar et al, 2001
5. Beskrivning av féroreningens forflyttning | Linjar sorptions term, Ky
fran deponin till POC " Klorid (CI'): Kq = 0 I/kg
" Antimon (Sb): Ky = 5 I/kg
. Bly (Pb): K4 =50 I’kg
6. Val och set-up av den matematiska mo- | Modeller som anvants
dellen som beskriver féroreningens for- | = MISP (BRGM): Analytisk, semi 3D
flyttning fran deponin till POC . ECOSAT (ECN): Numerisk, 1D
" LANDSIM (Golder Ass.): Analytisk stokastisk,
2D
= GW Vistas-2 (DHI): Numerisk stokastisk, 3D
7. Genomférande av "framlanges” modell- | Utspadningsfaktor for Klorid
berakning for att bestamma utspad- Vid POC 1
ningsfaktor " Gv-flode = 4 m/ar: 1,6
. Gv-fléde = 20 m/ar: 2,2
Vid POC 2
" Gv-flode = 4 m/ar: 3,1
" Gv-fléde = 20 m/ar: 4,0
8. Tilldmpning av modellresultat for att sat-
ta kriterier ("baklanges” berakning fran
POC till kallan/deponin)
9. Transformering av kallterm kriteria till Kriteria for L/S 2 och 10 (mg/l)

gransvarden som korresponderar mot
specifika L/S-varden

Baserat pa POC 1

Gv-flode = 4 m/ar: L/S 2 => 460
GV-fléde = 4 m/ar: L/S 10 => 670
Gv-flode = 20 m/ar: L/S 2 => 660
Gv-flode = 20 m/ar: L/S 10 => 970

Baserat pa POC 2

Gv-fléde = 4 m/ar: L/S 2 => 950
GV-fléde = 4 m/ar: L/S 10 => 1400
Gv-fléde = 20 m/ar: L/S 2 => 1200
Gv-fléde = 20 m/ar: L/S 10 => 1800

5.3.2 TAC-modell for danska forhallanden; TACpk-modell

I Hjelmar et al, (2005) har TAC-modellen applicerats pa ett scenario som ar anpassat for
danska forhallanden, fortsittningsvis benimnd TACpg-modellen. TACpk-modellen
karakteriseras av att deponier i Danmark lokaliseras nira kusten, vilket innebar att vat-
tenkriterier for marint vatten skall beaktas. Vidare &r grundvattenresurser viktiga for
farskvattenforsorjningen i Danmark, vilket medfor att man har strikta regler for grund-
vattenskydd. En visentlig skillnad &r ocksa att reglerna for utformning av sluttdckning 1
Danmark forutsitter att tickningen skall vara permeabel, d.v.s. sldppa igenom infiltrerad
nederbord. Genom att anpassa modellen till danska forhallanden har ett stort antal pa-
rametrar dndrats jamfort med den modellering som ligger till grund f6r mottagningskri-
terierna.
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Den numeriska berdkningen ér en central del av TAC-modellen. I tabell 5.2 visas exem-
pel pa parametrar som har varierats i TACpg-modellen med avseende pa fororenings-
transport i mittad zon. Dessa dndringar av indata till de numeriska modellerna i kombi-
nation med andra dndringar 1 TAC-modellen har bidragit till att relativt stora skillnader
mellan de mottagningskriterier som bestimts med TAC-modellen och de virden som
riknats fram med TACpg-modellen.

Tabell 5.2 Exempel pa parametrar som har varierats i TACpk-modellen i forhallan-
de till TAC-modellen for berdkningar av féroreningstransport i den mat-

tade zonen.
Parameter Enhet TACpk-modellen TAC-modell
Bredd pa avrinningsomrade m 300 500
Langd pa avrinningsomrade m 250 600
Avstand till POC m 100 och 30 200 och 20
Netto infiltration mm/ar 350 300
Horisontell hydraulisk konduktivitet m/s 10™ 1.4x10*
Vertikal hydraulisk konduktivitet m/s 10° 1.4x10™
Longitudinal dispersivitet m 0,45 20
Transversal dispersivitet m 0,001 4
Vertikal dispersivitet m 0,0005 2

I tabell 5.3 jamfors mottagningskriterierna som réknats fram enligt TAC-modellen med
véirden som tagits fram med TACpg-modellen (Hjelmar et al., 2005) {or klorid och sul-
fat. Det framgar att virdena berdknade enligt TACpg-modellen for inert deponi ar jam-
forbara med vérden i mottagningskriterierna, medan virden for IFA-deponi och FA-
deponi ar avsevart lagre 1 TACpg-modellen.

Tabell 5.3 Jamforelse av mottagningskriterier enligt TAC-modellen respektive var-
den enligt TACpk-modellen, som lak-gransvarden (leaching limit value)
(mg/kg) vid L/S 10 (I/kg) (efter Hjelmar et al., 2005).

Inert avfall deponi IFA-deponi FA-deponi
Parameter TACpk TAC TACpk TAC TACpk TAC
Klorid 980 800 5800 15000 6000 25000
Sulfat 1600 1000 9200 20000 9300 50000

5.3.3 Exempel med tillampning av 3 ggr mottagningskriterier for inert deponi
enligt TAC-modellen

I detta avsnitt presenteras ett exempel dir forviantade kloridhalter i grundvatten vid
POC2 beriknas enligt det rikneexempel som presenterats 1 Hjelmar et al, 2001 (Tabell
5.1). I exemplet visas tva olika utspadningsfaktorer som &r kopplade till olika hastighe-
ter pd grundvattenflodet, 4 respektive 20 m/ar. Den framrdknade kloridkoncentrationen 1
grundvattnet i POC2 for fallet med C, enligt mottagningskriterierna ligger under grund-
vattenkriterierna for klorid (250 mg/1), medan det {for fallet med 3 x mottagningskriteri-
erna ligger 6ver kriterierna for grundvatten (345 respektive 445 mg/1).

26 (57)



SGI Varia 564 Dnr 2-0511-0733

Tabell 5.4 Beraknade kloridkoncentrationer i POC2 (Cgy) fOr inert avfall deponi
dar Cy-varden = mottagningskriterierna (NFS 2004:10), respektive
3 ganger Co-varden.

Max koncentration (Cg) Recipient Utspadningsfaktor POC2, Cow

(mgl) Grundvattenflode (Hjelmar et al, 2001) (mg/l)
Mottagningskriterierna
460 . 4 m/ar 3,1 148
" 20 m/ar 4,0 115
3 x mottagningskriterierna
1380 " 4 m/ar 3.1 445
" 20 m/ar 4,0 345

5.4 Diskussion

TAC-modellen utgor en konceptuell modell som ar baserat pé ett fororeningsspridnings-
scenario fran en deponi. Inom ramen for scenariot skall en miangd parametrar som ror
deponins geometri och avfallets egenskaper samt egenskaper i deponins omgivningar
anges. Framforallt skall ett flertal, ofta svarbedomda, geohydrologiska parametrar anges
inom ramen for specifikation av miljoscenariot. Dessa parametrar ligger sedan till grund
for transportmodelleringen.

Nér det géller fororeningstransport 4r TAC-modellen begréansad till transport i ométtad
och mittad zon och berdkningar av féroreningsspridning gors enligt gangse teorier for
transport av 16sta @mnen. TAC-modellen forutsitter en vertikal transport genom den
omdttade zonen och en horisontell transport i den méttade zonen.

I de fall det ar aktuellt med fororeningsspridning till ytvattenrecipient méste antaganden
om utspadning mellan grundvatten och ytvatten goras. Nagra anvisningar om hur dessa
antaganden kan goras ges inte inom ramen for TAC-modellen. Direktexponering av
ytvattenrecipient fran deponi ér inte applicerbart for TAC-modellen.

Som ndmnts ovan utgor berdkningen for fororeningstransport genom ométtad och mét-
tad zon en central del av bedomningen enligt TAC-modellen. I TAC-modellen gors
transportberdkningen med numeriska modeller. Dessa modeller kan variera kraftigt med
avseende pa huvudinriktning och detaljeringsgrad, samt pé typ och teknik for ekvations-
16sning. Val av modell bor bland annat avgoras beroende pa syftet med modelleringen
och tillgadngen pa indata. I det enskilda fallet finns det sannolikt en risk att kostnaden for
att generera tillrdcklig indata for modellberdakningar blir orimligt stor. Modellering med
otillracklig indata kan 1 ett sddant fall medf6ra resultat som inte ar palitliga.

For numerisk modellering ndmns ett flertal modeller (MISP, LANDSIM, GW Vistas-2,
MIKE-SHE, CXTFIT/ECOSAT, HYDRUS 2D, MODFLOW och MT3D) i Hjelmar et
al. (2001) och Hjelmar et al. (2005). Det &r i1 detta sammanhang relevant att speciellt
ndmna modellen LANDSIM. LANDSIM, som har utarbetats i Storbritannien under fi-
nansiering och ledning av Brittiska EPA, ar speciellt framtagen for riskbedomning vid
deponier.

Jamforelsen mellan TAC-modellen och TACpk-modellen visar att resultaten kan variera
avsevdrt nér indata till de numeriska modellerna och andra forutséttningar for ett depo-
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niscenario varieras. Vid dispensansokningar fran mottagningskriterierna (NFS 2004:10,
3 ggr gransvirdena) kommer det sannolikt att presenteras olika varianter pa riskbedom-
ningar till miljdémyndigheter runt om i landet och det kan bli svért for myndigheterna att
gora enhetliga bedomningar. Det kommer dérfor finnas ett behov av en enhetlig modell
for riskbeddmning i samband med dessa ansdkningar Det kommer sannolikt ocksé att
finnas ett behov av att jamfora med andra modeller f6r féroreningsspridning ddr man tar
hinsyn till olika recipienter (yt- och grundvatten) och spridningsvégar (ytvatten direkt,
ytvatten via grundvatten, respektive grundvatten). En central parameter i detta samman-
hang ar utspadningskoefficienter och speciellt intressant dr darfor modeller dar man
anger utspadningsfaktorer.
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6 LAKHASTIGHET | FORHALLANDE TILL DEPONINS
GEOMETRI, INFILTRATION ETC

6.1 Beréakning

Béde sulfat och klorid &r anjoner som binds relativt svagt till fraimst metaller som Ba,
Ca, Na, K. Nér vatten infiltrerar genom avfall med klorid och sulfat sker en relativt
snabb utlakning. For &mnen med en typisk “Wash out”- utlakning, som klorid och sulfat
normalt har, lakar den storsta andelen ut med det forsta vattnet varefter halterna i lak-
vattnet sedan avtar. Den viktigaste faktorn som paverkar utlakningen for sédana amnen
ar frimst mangden infiltrerat vatten (L/S) men dven totalhalten av &mnet och saltkon-
centrationen i lakvattnet har betydelse.

I laktester méts utlakning i forhallande till L/S-kvoten. L/S-kvoten anvénds for att defi-
niera mingden lakvitska i férhallande till médngden material som lakas. L (liquid) 4r den
totala vattenméngd som vid en given situation strommat genom materialet och S (solid)
ar vikten pé det genomstrommande materialet. For laktester uttryck detta i liter per kg
vilket dr ekvivalent med m?/ton.

Om jordens genomstromningsforhallanden &r kiinda kan L/S-skalan omsittas till en tids-
skala. For ett fororenat omrdde beréknas L/S for varje ar ur volymen vatten (grundvatten +
infiltrerande regnvatten) som strommar igenom omradet varje ar och méngden jord som
omradet bestér av. Vilken tidsperiod en L/S-kvot frin en laktest motsvarar kan uppskattas
genom (anpassat efter Hjelmar och Traberg, 1995):

t = to + (L/S)w x (HxAxd) / (IXA + Qgv)

to ar tiden det tar for infiltrationsvattnet att stromma igenom jordmassorna (4r)
d 4r skrymdensiteten (m’/ton)

H &r méktigheten for den fororenade jorden (m)

A ir ytan pa det fororenade omréadet (m?)

[ dr nettoinfiltration av nederborden (mm/ar)

Qqv ir genomstrémningen av grundvatten (m’/4r)

Kombinationerna HxAXd &r dirmed vikten avfall, och IxA + Qgy &r volymen vatten (infil-
tration + grundvatten) per ar.

Med detta resonemang kan man teoretiskt berdkna nir ett visst L/S-forhéllanden uppstar
1 en deponi och kan dd overfora utlakningen frén laktester till verklig deponi. Det ska
dock uppmérksammas att angivandet av L/S 1 ett lakforsok utgar fran torrsubstans. [
material med hdg porositet kan materialet i sig sjélvt innehalla/ta upp motsvarande L/S
2 1/kg. Det innebaér att det kommer att droja innan nagot lakvatten bildas. Andra avfall
kan “hdrda” efter en viss tids lagring vilket 1 sin tur kan innebdra att inget vatten kan
infiltrera. Det dr dock inte mgjligt att enkelt ta med porositet och hirdning i ovanstdende
formel och sen anvénda det vid fortsatta berdkningar d& L/S frén ett perkolationstest
bygger pa att materialet vattenméttas innan lakvattnet vid L/S 0,1 tas ut.
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6.2 Lakdata fran avfall

Den 1/1 2005 implementerades mottagningskriterier for deponiavfall (NFS 2004:10).
Det blev da krav pa att allt deponiavfall ska genomgé en grundldggande karakterisering
dir bl.a. avfallets utlakningsegenskaper ska bestimmas avseende de &mnen som anges 1
kriterierna. For farligt avfall och inert avfall samt for icke farligt avfall som samdepone-
ras med farligt avfall finns det gransviarden for utlakning av ett antal &mnen, frimst
tungmetaller men &ven salter som sulfat och klorid. Grinsvérdena utgér fran laktester
(perkolationstester och skaktester) med utlakningsvarden vid L/S 0,1 1/kg (Cy) och L/S
10 Vkg. For att fa fram utlakningsdata for hur fort klorid och sulfat lakar fran ett avfall
har SGI:s databas MALTE. I MALTE finns resultat fran ca 120 stycken perkolationstes-
ter samt ca 200 skaktester. For att f4 en bra uppfattning om utlakningskurvan for klorid
och sulfat, dir det mesta lakar ut vid laga L/S, behovs data fran material dér utlakningen
analyserats vid flera 14ga L/S. Enligt standard for en perkolationstest underséker man
utlakningen vid 7 vatten, L/S 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 och 10 (I/kg). Eftersom de
svenska gransvdrdena endast utgdr fran halt vid L/S 0,1 eller ackumulerad utlakad
mangd vid L/S 10 undersoks oftast endast dessa L/S. Ibland har dven utlakningar vid
L/S 2 genomforts eftersom det finns foreslagna EU-gransvarden (2003/33/EQG) for detta.
Sammantaget har detta inneburit att det varit svart att fa fram ett tillrdckligt stort under-
lag for utlakningen vid de 14ga L/S som &r sdrskilt intressant for denna utredning.

I figur 6.1 — 6.6 redovisas exempel pé utlakningen av klorid och sulfat for ett litet antal
material. Utifran dessa figurer har det uppskattats vid vilket L/S som 90 % respektive
50 % av den méngd klorid respektive sulfat som lakat vid L/S 10 intréffar. I tabell 6.1
redovisas de berdknade virdena samt ett medelvarde for alla undersdkta prover. Nagra
av materialen lakar relativt lite, troligtvis for att de innehéller laga halter av klorider och
sulfater fran borjan. De har dndé tagits med da utlakningsbeteende inte paverkas sé
mycket av ursprungshalt.

Tabell 6.1 Beréknade L/S-forhallanden néar 90 % respektive 50 % av den totalt ack.
utlakade mangden klorid vid L/S 10, intraffar. Underlag fran 8 undersok-

ta avfall.

UndersoOkta prover L/S (I/kg) nar L/S (I/kg) nar 50%*
90%* av amnet |av amnet utlakats
utlakats

Klorid

Utlakad méngd vid L/S 10 anges.

3 Askor

51000 mg/1 (L/S 0,1), 60000 mg/kg TS(L/S 10) 4.6 0,9

65000 mg/1 (L/S 0,1), 38000 mg/kg TS (L/S 10) 20 0.9

46600 mg/I(L/S 0,1), 28000 mg/kg TS(L/S 10) 2’0 0’7

Farsk aska

840 mg/l (L/S 2), 4200 mg/kg TS (L/S 10) 1,2 0,3

Lagrad aska

315 mg/l (L/S 0,1), 1600 mg/kg TS (L/S 10) 1,6 0.4

3 Slam

107 mg/1 (L/S 0,1), 65 mg/kg TS (L/S 10) 2,5 0,5

62 mg/1 (L/S 0,1), 110 mg/kg TS (L/S 10) 78 1.0

29 mg/1 (L/S 0,1), 120 mg/kg TS (L/S 10) 6’8 0’ 4
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Undersokta prover L/S (I/kg) nar L/S (I/kg) nar 50%*
90%* av amnet | av amnet utlakats
utlakats

Klorid

Utlakad méngd vid L/S 10 anges.

Medel 3,6 0,6

Median 2,2 0,6

Std avvikelse 2,5 0,3

Tabell 6.2 Beréknade L/S-forhallanden néar 90 % respektive 50 % av den totalt ack.
utlakade mangden sulfat vid L/S 10, intraffar. Underlag fran 8 undersok-

ta avfall.

Undersokta prover L/S (I/kg) nar L/S (I/kg) nar
90%* av amnet | 50%* av am-
utlakats net utlakats

Sulfater

Utlakad méngd vid L/S 10 anges.

3 Askor

80000 mg/1 (L/S 0,1), 33000 mg/kg TS ( L/S 10) 1,4 0,5

21100 mg/kg (L/S 2**), 27000 mg/kg TS vid L/S 10 38 0.8

40000 mg/1 (L/S 0,1), 14000 mg/kg TS vid L/S 10 1: 4 0: 5

Farsk aska

730 mg/1 (L/S 0,1) TS(L/S 10) 5.1 12

Lagrad aska

1121 mg/l (L/S 0,1)mg/kg TS (L/S 10) 5.8 1.4

3 Slam

250 mg/kg TS vid L/S 10 1,0 0,5

440 mg/kg TS vid L/S 10 8.2 1,0

600 mg/kg TS vid L/S 10 7,5 0,6

Medel 4.4 0,8

Median 51 0,8

Std avvikelse 2,8 0,4

*Egentligen 90 % respektive 50 % av utlakningen vid L/S 10.
** Har berdknats fran skaktest
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Figur 6.1 Exempel pa utlakning av klorid i farsk och lagrad aska.
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Figur 6.2 Exempel pa utlakning av sulfat i farsk och lagrad aska.
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Figur 6.3 Exempel pa utlakning av klorid i 5 olika askor.
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Sulfatutlakning
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Figur 6.4 Exempel pa utlakning av sulfat i 4 olika askor.
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Figur 6.5 Exempel pa utlakning av klorid i slam.
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Sulfatutlakning slam
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—&—Slam K
500 - —#—Slam S
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100 -

0 - ‘ ‘ ‘ ‘

Ack sulfatutlakning mg/kg TS

Figur 6. 6 Exempel pa utlakning av sulfat i slam.

Som synes 1 bade figur 6.1— 6.6 och tabell 6.1 varierar utlakningen beroende pa typ av
avfall, totalhalter mm. Observera att exemplen grundar sig pa relativt fa data.

6.3 L/S-forhallande som tid fér nagra olika deponiscenarier

I avsnitt 6.1 beskrevs hur man kan berdkna vilken tid som det tar i en deponi for att na
ett visst L/S-forhéllande. Har har tiden berdknats for tva fall. Det forsta fallet berdknas
tiden som &tgér for att na visst L/S 1 deponins driftsfas nir deponin inte &r tidckt och 1 det
andra fallet nér den &r tickt enligt férordningen SFS 2001:512 om deponering av avfall.
I béda fallen har f6ljande antagits:

e Ingen genomstromning av grundvatten. Det forutsitts att avskdrmande diken pa depo-
nin motverkar instrdomning av grundvatten.
e Allt vatten som ndr deponiytan infiltrerar genom deponin

o Ett materials densitet &r 1 sig beroende av materialets egenskaper (kornstorlek, korn-
form och mineralogi), sorterings- och packningsgrad. Vid berdkningarna nedan har
utgatts fran avfall med tre olika densiteter:

- 1,6 ton/m?® som representerar t.ex. packad flygaska, slagg och fororenad jord.
- 1,0 ton/m?® som representerar medelhért packat aska eller slam.
- 0,5 ton/m?® som representerar t.ex. 16st packad aska eller fiberslam.

For att exemplifiera hur deponins geometriska form paverkar utlakningen har i nedansta-
ende exempel berdkningar utfors for ssmma volym avfall, men med tre olika méktigheter;
1, 5 och 10 meter. Detta innebir att i ett scenario dr deponin smal och hdg och i1 de andra
lag och bred. Den geometriska formen pa avfallet och séledes dess miktighet, kan ha bety-
delse for hur stor méngd avfall det infiltrerade vattnet kommer 1 kontakt med.
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6.3.1 Utlakning i driftsfas for deponin som inte ar tackt

I detta scenario har foljande antaganden gjorts:

o All nettonederbord infiltrerar genom deponimassorna i scenariot for en deponi fore
tackning, d.v.s. driftsfasen. Nettonederbord samt avdunstning dr hdmtad fran SMHI:s
avrinningskarta (SMHI, 2005) for olika landsdelar. Vi har valt att rikna pd infiltration
pa 600 mm/ar som representerar de vistra delarna av Sverige (Borastrakten) dir det fal-
ler mest regn, 300 mm/&r som motsvarar stora delar av norra Sverige och 200 mm/ar
som motsvarar de mer nederbordsfattiga delarna i sydostra Sverige.

Resultatet redovisas i figur 6.7 — 6.12 samt i tabellform i bilaga 1. Notera att ju lagre
densitet desto snabbare uppnds L/S-forhdllandet nar 50 % respektive 90 % av klorid
respektive sulfat har lakat ut (OBS! att det dr 50 % respektive 90 % av ack. utlakbar
mangd vid L/S 10 som anges).

Kloridutlakning ej tackt deponi
avfall med densitet 1,6 t/m?3

10 70— = -
¢ 0 - - -#- - - 50% kloridutlakning
Vastra Sverige

—&—— 90% kloridutlakning|
Vastra Sverige

50% kloridutlakning
Norra Sverige

90% kloridutlakning
Norra Sverige

- --®- - - 50% kloridutlakning
SO Sverige

T T T T ¥— 90% kloridutlakning
0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (&r)

Deponins méktighet (m)

Figur 6.7 Kloridutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomraden med 600, 300,
200 mm/ar nettonederbord samt vid olika deponimaktighet. Avfallets densitet ar
harl,6 ton/m3.
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Sulfatutlakning ej tackt deponi
avfall med densitet 1,6 t/m?3

Deponins méktighet (m)

100

Tid (ar)

---®- - - 50% sulfatutlakning
Vastra Sverige

—&— 90% Sulfatutlakning
Vastra Sverige
50% sulfatutlakning
N Sverige

90% sulfatutlakning
N Sverige

50% sulfatutlakning
SO Sverige

—— 90% sulfatutlakning
SO Sverige

Figur 6.8 Sulfatutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomraden med
600, 300, 200 mm/ar nettonederbdrd samt vid olika deponimaktighet.
Avfallets densitet &r har 1,6 ton/m3.

Kloridutlakning ej tackt deponi
avfall med densitet 1,0 t/m?3
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2
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— -8 — 90% Kloridutlakning
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50% kloridutlakning
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90% kloridutlakning
N Sverige

- - -X- - - 50% kloridutlakning
SO Sverige

— —e— — 90% kloridutlakning
SO Sverige

Figur 6.9 Kloridutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomraden med
600, 300, 200 mm/ar nettonederbord samt vid olika deponiméaktighet.

Avfallets densitet ar har 1,0 ton/m3.
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Sulfatutlakning ej tackt deponi
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Figur 6.10 Sulfatutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomraden med 600,
300, 200 mm/ar nettonederbdrd samt vid olika deponimaktighet. Avfallets
densitet ar hér 1,0 ton/ma.
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Figur 6.11 Kloridutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomraden
med 600, 300, 200 mm/ar nettonederbord samt vid olika deponi-
maktighet. Avfallets densitet &r har 0,5 ton/ m3.
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Sulfatutlakning ej tackt deponi
avfall med densitet 0,5 t/m3 )
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Figur 6.12 Sulfatutlakning i ej tackt deponi for 3 olika nederbérdsomréaden med
600, 300, 200 mm/ar nettonederbdérd samt vid olika deponimaktighet.
Avfallets densitet &r har 0,5 ton/ma.

De berdknade utlakningarna i Figur 6.7 — 6.12 ger att:

e 50 % av kloridutlakningen och sulfatutlakningen har skett efter 0,5 -6 drien 1 m
miktig deponi beroende pa avfallets densitet och hur nederbordsrikt omrédet &r.

e Ien 5 m méktig deponi i Véstra Sverige (hog nederbord) tar det 2,5 — 8 ar innan
50 % av klorid och 3-11 ér innan 50 % av sulfat har lakat ut beroende pa avfallets
densitet.

e Ien deponi med ldg miktighet, ca 1 m med 16st packat material, densitet 0,5 ton/m?,
har 50 % av savil klorid som sulfat lakat ut under forsta aret.

e For en deponi som innehaller 10 m méktighet av avfall med en densitet pé ca
1,6 ton/m? tar det 20 — 50 ar innan 50 % av den totala halten klorid lakats ut och 100
— 300 éar tills 90 % av den totala halten klorider lakats ut beroende pa hur neder-
bordsrikt omradet ar.

e For en deponi som innehaller 10 m méktighet av avfall med en densitet pé ca
1,6 ton/m? tar det 20 — 65 ar innan 50 % av sulfat lakat ut och 115 — 350 ar tills 90 %
av sulfaterna lakat ut beroende pa hur nederbordsrikt omradet ar.

Observera att med totala halter i ovanstdende resonemang avses totalt ackumulerbar
mangd vid L/S 10.

6.3.2 Utlakning fran en tackt deponi

I det andra scenariot dr deponin tackt. Den infiltrerade nederboérden dverstiger inte de

krav som stélls i forordningen SFS 2001:512 om deponering av avfall. Det innebér att
infiltrationen 1 en deponi for icke farligt avfall, IF deponi, dr hogst 50 I/m? och ar och

infiltrationen i en deponi for farligt avfall, FA deponi, dr hogst 5 1/m? och ér.
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Resultaten fran berdkningarna redovisas 1 figur 6.13 — 6.16 samt i tabellform 1 bilaga 1.
I figur 6.13 — 6.14 &r avfallets densitet 1,6 ton/m?® och i figur 6.15 — 6.16 &r densiteten
0,5 ton /m>. Vid deponier for farligt avfall ar infiltrationen ner i avfallet sa 14g att det
handlar om 1000-ariga perspektiv, dven vid deponier for avfall med ldg densitet och lag
méktighet, innan 90 % av den totala halten klorid respektive sulfat lakats ut ur materia-

let.
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Figur 6.13 Kloridutlakning fran en tackt deponi med olika maktighet.
Avfallets densitet &r har 1,6 ton /ma.
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Figur 6.14 Sulfatutlakning fran en tackt deponi med olika maktighet.
Avfallets densitet ar har 1,6 ton /m2.
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Kloridutlakning téckt deponi
avfall med densitet 0,5t/m3
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Figur 6.15 Kloridutlakning fran en tackt deponi med olika maktighet.

Avfallets densitet &r har 0,5 ton /m3.

Sulfatutlakning tackt deponi
avfall med densitet 0,5t/m?3
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Figur 6.16 Sulfatutlakning fran en tackt deponi med olika maktighet.

Avfallets densitet ar har 0,5 ton /m3.
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De berdknade utlakningarna i figur 6.13 — 6.18 ger foljande:

e I en deponi med ca 1 m méktighet med icke farligt avfall tar det 35 — 115 ar innan
90 % av den totala halten av klorid lakats ut och 45 — 140 ar innan 90 % av den tota-
la halten av sulfat lakats ut.

e [ en deponi med ca 5 m maktighet av icke farligt avfall tar det 30 — 100 ar innan
50 % av den total halten av klorid lakats ut och 40 — 130 ar innan 50 % av den totala
halten av sulfat har lakats ut.

e [ en deponi med ca 5 m méktighet av farligt avfall tar det 360 — 1150 &r innan 50 %
av den totala halten av klorid och 400 — 1300 ar innan 50 % av den totala halten av
sulfat har lakats ut.

Observera att med totala halter i ovanstdende resonemang avses totalt ackumulerbar
mangd vid L/S 10.

6.4 Slutsatser

Berdkningarna i kapitel 6 visar att utlakningen av sévil klorid och sulfat sker relativt
snabbt i ett avfall om det utsitts for infiltrerande vatten. Ar infiltreringen maximal har
uppét 50 % av savil klorid som sulfat lakats ut redan efter nagot eller nagra ar och 90 %
utlakning efter ca 10 — 30 ar, och utlakningen skulle dirmed kunna inrymmas under en
deponis driftsfas. Av avsnitt 6.3 framgar att infiltreringen av vatten i deponin paverkas
av faktorer som:

Nederbordsmédngderna i omradet
Materialets densitet och packningsgrad
Deponins geometri

Om nédgon tickning av deponin genomforts

Punkt 2 — 4 dr faktorer som kan styras av verksamhetsutovaren.

Syftet med berdkningarna i avsnitt 6.3 dr att visa pd nigra viktiga faktorer som direkt
paverkar hur snabb utlakningen fran deponin kan bli. I berdkningsexemplen ovan finns
flera teoretiska antagande. I verkligheten finns ytterligare faktorer som paverkar utlak-
ningen. Det har t.ex. inte tagits hdnsyn till att vissa material ar s téta att vatten har svart
att infiltrera genom dem. Aven avfallets torrsubstans vid deponeringstillfillet och dess
formaga att ta upp vatten kan ha stor betydelse for utlakningshastigheten.

41 (57)



SGlI

Varia 564 Dnr 2-0511-0733

7/ KLORID OCH SULFAT | KRITISKA AVFALL

7.1 Avfall som inte klarar granserna for att fa deponeras pa
deponi for farligt avfall

I en utredning som SGI gjort pa uppdrag av Naturvardsverket har kritiska deponiavfall
som inte klarar gransviardena for att deponeras pd en deponi for farligt avfall enligt NFS
2004:10 inventerats (“Kritiska deponiavfall som inte klarar granserna for att deponeras
pa deponi for farligt avfall” SGI 2005).

Inventeringen gjordes hdsten 2004, d.v.s. innan mottagningskriterierna NFS 2004:10
borjade gilla. I tabell 7.1 redovisas avfall dér klorid och sulfat &r de kritiska parametrar-
na. Tabellen visar att klorid &r kritisk for en mycket stor méngd avfall och att askor ut-
gor den storsta av dessa avfallsstrommar. Sulfat dr framforallt kritiskt for stoft och slam
frén rokgasreningsprocesser.

Tabell 7.1 Avfall i Sverige dar klorid och sulfat &r kritiskt for att fa deponeras pa en
deponi for farligt avfall enligt NFS 2004:10. (SGI 2005).
Kritiska &mnen som Kritiskt > 3ggr grans- | Uppskattad mangd
overskrider gransvar- | varde for deponi farligt | per ar (ton) som inte
det i deponi for farligt | avfall klarar gransvardena
avfall. (SGI, 2005) vid deponi for farligt
avfall (SGI, 2005)

Askor

Flygaskor och rokgasreningspro- | As, CI, Mo, Pb, Se, CI', Pb

dukter S0,2%, Zn

Aska ospecificerat As, g:l', Pb, Se, Zn, Mo, |CI’ 130 000 — 150 000
SO,”

Aska SAKAB Mo, Sb, CI', Pb, Ni Cr

Jarn och Stalbranschen

Stoft och slam Cr, Mo samt enstaka fall 10 000
Zn, CI', F och SO,*

Plast och kemiféretagen 28 500

Koksdamm 8042', Zn, Cr 50

Elfilterstoft F,SO,”, Cd, Ni F, SO,”, Cd, Ni 2 450

Annat filterslagg F,CI Ccr 19 000

Annat filterstoft Cl Cl- 11 300

Total méngd avfall dar klorid
och sulfathalten kan vara kri-
tiskt for att klarar gransvirdena
for att fa deponeras pa en deponi
for farligt avfall.

Ca 200 000 — 220 000
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7.2 Hur upptrader klorid och sulfat i askor
och rokgasreningsprodukter

Forbréanningsrester som askor och rokgasprodukter hiarstammar fran forbranningsan-
laggningar som forbranner olika typer av brdnsle som olja, kol, returtrd, hushallssopor
och farligt avfall. Savél innehéllet 1 brinslet samt sjélva forbranningsprocessen paverkar
askans sammanséttning och utlakningsegenskaper.

Hushallssopor innehaller komponenter som bland annat papper, metall, plast och mat-
rester. Soporna kan ocksé innehélla en del felsorterat avfall sa som elektriska kompo-
nenter. Returbrianslen framstélls ur utsorterat byggavfall, papper, kartong m.m..

Klor kan férekomma i forhdjda halter bade 1 hushallsavfall och i returbrénslen. Ur-
sprunget dr da bland annat matrester, plast och mélat tri. Aven svavel kan forekomma i
forhojda halter 1 returbrinslen, framforallt 1 sorterat byggavfall som innehaller gipsski-
vor samt 1 vissa gummiavfall sd som t.ex. bildick.

Ur askbildningssynpunkt kan forbrénningsprocessen i hog grad liknas vid en fraktione-
rad kondensation. Det innebir att de &mnen som har hogsta kokpunkten, d.v.s. de flesta
oxider utom alkalioxider, bildar aska forst.

Alkalioxiderna , d.v.s. i forsta hand oxider av kalium, natrium tillsammans med klorider
av natrium, kalium, zink, kadmium, bly samt arsenik, antimon och kvicksilver aterfinns
dérfor anrikade i flygaskan.

I motsvarande grad blir bottenaskan utarmad med avseende pa dessa &mnen. Beroende
pa betingelserna kan det dock finnas avsevdrda méangder av natrium, kalium, zink och,
framforallt, kalcium dven i bottenaskan.

Klor och svavel som finns 1 rokgaserna fangas upp i rokgasreningen med hjélp av upp-
slammad slackt kalk (CaOH) och bildar kalciumsulfat och kalciumklorid.

Askan som bildas vid askbildningsprocessen dndras relativt snabbt ndr den kommer 1
kontakt med vatten. Det som bildas i pannan hydratiseras och dvergar till hydroxid och
klorider med alkalimetaller. Dessa klorider ar alla l4ttldsliga och lakas darfor ur I4tt.

Kalciumsulfatet som bildas vid rékgasreningen bibehaller till storsta delen denna form
dven efter omlagring. Aven en del mer svérlosliga sulfater som t.ex. barium- och
bly(IT)sulfat bildas genom denna omlagring.

Askorna kan genomga flera olika kemiska processer, oavsett dessa, sker en strukturell
omvandling som innebir att &mnen med begrdnsad 16slighet gar i 16sning for att sedan
falla ut i gynnsamma omraden , sa kallad kemisk sintring. Denna leder till en 6kad tét-
het hos strukturen gentemot vattengenomstromning och utlakning. (Varmeforsk 2004)
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8 SLUTSATSER

8.1 Halso- och miljoeffekter

Kloridjoners frimsta paverkan pa hélsa och miljo6 ar risken for negativa effekter 1 nér-
liggande dricksvattentikter. Hoga kloridhalter i dricksvattnet &r i sig inget hdlsoproblem
utan mer ett materialtekniskt- och smakproblem. Utover detta indikerar studier att hoga
kloridhalter 1 jord kan ge en minskad adsorptionen av Cd i jorden. Hoga kloridhalter kan
ocksa indikera nédrvaron andra joner som t.ex. natrium som 1 sin tur kan paverka utlak-
ningen av metaller som Pb, Zn och Cu. Hoga kloridhalter har dven vid vissa betingelser
visat sig paverka bildning av klororganiska foreningar (bade mindre toxiska foreningar
och mer problematiska féreningar som kloroform och trikloreten). Omfattningen ar
dock okénd liksom inverkan av andra omgivningsfaktorer.

Mot bakgrund av ovanstdende kan konstateras att det finns risk for negativa effekter av
hoga kloridhalter 1 lakvattnet, sdrskilt om avfallet i deponin dven innehéller organiskt
material eller hoga halter av metaller.

Sulfats storsta paverkan pé hilsa och milj6 ar risken for negativa effekter pa kvalitén 1
nérliggande dricksvattenbrunnar. Férutom det indikerar ocksa forekomsten av sulfat i
lakvattnet att det kan forekomma sulfidmineral 1 avfallet. Vid oxiderande forhdllanden
finns da risken att lakvattnet har en forsurande effekt pa omgivningen. Sulfatinnehallet
indikerar ockséd nidrvaron av svavel som kan finnas tillgénglig for svavelvitebildning.
som i sin tur dr en viktig faktor nér det giller metallutlakning ur fasta material. Svavel-
vite dr en toxisk och mycket brandfarlig gas som bildas framst i anaeroba miljoer.

Sammantaget kan konstateras att det gjorts en hel del studier av milj6- och hilsoeffekter
av klorid och sulfat. Det saknas dock en fullsténdig bild av hur dessa &mnen paverkar
utlakning av andra &mnen. Vid beddmning av milj6- och hilsoeffekter bor ocksa recipi-
entens kanslighet beaktas. Vid annan recipient dn grundvatten kan da kriterierna som
skall uppfyllas istillet for dricksvattenkvalité utgéras av bakgrundshalt for den aktuella
recipienten.

8.2 Riskbeddtmning som underlag for dispensansdkan

Dispens for deponering av avfall som lakar hogre halter 4n de som anges 1 mottagnings-
kriterierna far medges endast under forutsittning att det dr visat att ett hogre gransvarde
inte medfor nadgon ytterligare risk for mianniskors hilsa eller miljon. Vid beddmningen
skall hinsyn tas till deponins beskaffenhet och lokalisering. For bedomning av om dkad
risk for minniskors hilsa eller milj6 foreligger maste en platsspecifik riskbedémning
genomforas.

TAC-modellen utvecklades for att etablera acceptanskriterier for olika &mnen 1 enlighet
med bilaga 2 i deponeringsdirektivet (1999/31/EG). Acceptanskriterierna har bestdmts
genom berédkning av fororeningshalter for ett specificerat spridningsscenario i definiera-
de kontrollpunkter nedstréms deponin. TAC-modellen kan dven anvéndas for att gora
en platsspecifik riskbeddmning av en deponi. Vid berdkning av féroreningstransport dr
TAC-modellen begrinsad till transport 1 oméattad och mittad zon och berdkningarna
gors enligt gingse teorier for grundvattenflode och transport av 16sta dmnen. TAC-
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modellen forutsitter vertikal transport genom den ométtade zonen och en horisontell
transport genom den mittade zonen.

I TAC-modellen finns det inga anvisningar for hur féroreningsspridning till ytvattenre-
cipient skall hanteras. I sddana fall maste antaganden om utspadning mellan grundvatten
och ytvatten goras. Direktexponering av ytvattenrecipient fran deponi &r heller inte ap-
plicerbart for TAC-modellen. For platsspecifik riskbedomning i fall dér recipienten inte
utgdrs av grundvatten som skall hélla dricksvattenkvalité méste sdledes annan modell
anvéndas.
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9 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

9.1 Milj6- och halsoeffekter

Fortsatta studier avseende avfallsslagens paverkan pé varandra behdvs. Ett sitt att an-
gripa problemet kan vara paverkansdiagram/interaktionsmatriser for nigra olika typer
av relevanta avfall dar man visar vilka faktorer som pdverkar systemet, viljer ut de vik-
tigaste, och forsoker sitta ett varde pa deras inverkan.

9.2 Riskbeddmning

Inom ramen for detta uppdrag har det inte funnits mojlighet att genomfora scenario-
modelleringar enligt TAC-modellen. For att ge stod till miljomyndigheter vid bedom-
ning av fororeningsspridning fran deponier foreslas att ett antal scenarier, relevanta for
svenska forhéllanden, beskrivs. Dessa scenarier bor vara baserade pa avfall som kan
vara kritiska med avseende pa mottagningskriterierna samt pa typiska deponier i Sveri-
ge (hojd, bredd, sluttickning, mm) samt pa typiska svenska geologiska och geohydrolo-
giska miljoer.
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Underlagsdata till diagram i kapitel 6.

NAR UPPSTAR VISST L/S |
NAGRA OLIKA DEPONIER?
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Klorid och sulfatutlakning i deponi som ej ar tickt
avfall med densitet 1,6 t/m* (anges som kg/m3 i tabellen)

Densitet kg/m3 Maktighet m Max infiltration mm/ar L/S Tid for L/S ar
Vastra Sverige 1600 1 600 Klorid 50% 0,6 1,6
1600 1 600 Sulfat 50% 0,8 2,1

1600 1 600 Klorid 90% 3,6 9,6

1600 1 600 Sulfat 90% 4.4 11,7

1600 5 600 Klorid 50% 0,6 8,0

1600 5 600 Sulfat 50% 0,8 10,7

1600 5 600 Klorid 90% 3,6 48,0

1600 5 600 Sulfat 90% 4.4 58,7

1600 10 600 Klorid 50% 0,6 16,0

1600 10 600 Sulfat 50% 0,8 21,3

1600 10 600 Klorid 90% 3,6 96,0

1600 10 600 Sulfat 90% 4.4 117,3

Norra Sverige 1600 1 300 Klorid 50% 0,6 3,2
1600 1 300 Sulfat 50% 0,8 4,3

1600 1 300 Kilorid 90% 3,6 19,2

1600 1 300 Sulfat 90% 4.4 23,5

1600 5 300 Kilorid 50% 0,6 16,0

1600 5 300 Sulfat 50% 0,8 21,3

1600 5 300 Klorid 90% 3,6 96,0

1600 5 300 Sulfat 90% 4.4 117,3

1600 10 300 Kilorid 50% 0,6 32,0

1600 10 300 Sulfat 50% 0,8 42,7

1600 10 300 Kilorid 90% 3,6 192,0

1600 10 300 Sulfat 90% 4.4 234,7

Sydéstra Sverige 1600 1 200 Klorid 50% 0,6 4,8
1600 1 200 Sulfat 50% 0,8 6,4

1600 1 200 Kilorid 90% 3,6 28,8

1600 1 200 Sulfat 90% 4.4 35,2

1600 5 200 Kilorid 50% 0,6 24,0

1600 5 200 Sulfat 50% 0,8 32,0

1600 5 200 Kilorid 90% 3,6 144,0

1600 5 200 Sulfat 90% 4.4 176,0

1600 10 200 Kilorid 50% 0,6 48,0

1600 10 200 Sulfat 50% 0,8 64,0

1600 10 200 Klorid 90% 3,6 288,0

1600 10 200 Sulfat 90% 4.4 352,0
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Klorid och sulfatutlakning i deponi som ej ar tickt
avfall med densitet 1,0 t/m* (anges som kg/m3 i tabellen)

Varia 564

Dnr 2-0511-0733

Densitet kg/m3 Maktighet m Max infiltration mm/ar

L/S Tid for L/S

Vastra Sverige 1000 1 600 Klorid 50% 0,6 1,0
1000 1 600 Sulfat 50% 0,8 1,3
1000 1 600 Klorid 90% 3,6 6,0
1000 1 600 Sulfat 90% 4,4 7,3
1000 5 600 Klorid 50% 0,6 5,0
1000 5 600 Sulfat 50% 0,8 6,7
1000 5 600 Klorid 90% 3,6 30,0
1000 5 600 Sulfat 90% 4,4 36,7
1000 10 600 Klorid 50% 0,6 10,0
1000 10 600 Sulfat 50% 0,8 13,3
1000 10 600 Klorid 90% 3,6 60,0
1000 10 600 Sulfat 90% 4,4 73,3

Norra Sverige 1000 1 300 Kilorid 50% 0,6 2,0
1000 1 300 Sulfat 50% 0,8 2,7
1000 1 300 Klorid 90% 3,6 12,0
1000 1 300 Sulfat 90% 4,4 14,7
1000 5 300 Klorid 50% 0,6 10,0
1000 5 300 Sulfat 50% 0,8 13,3
1000 5 300 Kilorid 90% 3,6 60,0
1000 5 300 Sulfat 90% 4,4 73,3
1000 10 300 Kilorid 50% 0,6 20,0
1000 10 300 Sulfat 50% 0,8 26,7
1000 10 300 Klorid 90% 3,6 120,0
1000 10 300 Sulfat 90% 4,4 146,7

Sydostra Sverige 1000 1 200 Klorid 50% 0,6 3,0
1000 1 200 Sulfat 50% 0,8 4,0
1000 1 200 Kilorid 90% 3,6 18,0
1000 1 200 Sulfat 90% 4,4 22,0
1000 5 200 Kilorid 50% 0,6 15,0
1000 5 200 Sulfat 50% 0,8 20,0
1000 5 200 Klorid 90% 3,6 90,0
1000 5 200 Sulfat 90% 4,4 110,0
1000 10 200 Klorid 50% 0,6 30,0
1000 10 200 Sulfat 50% 0,8 40,0
1000 10 200 Kilorid 90% 3,6 180,0
1000 10 200 Sulfat 90% 4,4 220,0

53 (57)



SGI Varia 564 Dnr 2-0511-0733

Klorid och sulfatutlakning i deponi som ej ar tickt
avfall med densitet 0,5 t/m* (anges som kg/m3 i tabellen)

Densitet kg/m3 Maktighet m  Max infiltration mm/ar L/S Tid fér L/S
Vastra Sverige 500 1 600 Kilorid 50% 0,6 0,5
500 1 600 Sulfat 50% 0,8 0,7

500 1 600 Klorid 90% 3,6 3,0

500 1 600 Sulfat 90% 44 3,7

500 5 600 Klorid 50% 0,6 2,5

500 5 600 Sulfat 50% 0,8 3,3

500 5 600 Klorid 90% 3,6 15,0

500 5 600 Sulfat 90% 44 18,3

500 10 600 Klorid 50% 0,6 50

500 10 600 Sulfat 50% 0,8 6,7

500 10 600 Klorid 90% 3,6 30,0

500 10 600 Sulfat 90% 4,4 36,7

Norra Sverige 500 1 300 Kiorid 50% 0,6 1,0
500 1 300 Sulfat 50% 0,8 1,3

500 1 300 Klorid 90% 3,6 6,0

500 1 300 Sulfat 90% 44 7.3

500 5 300 Klorid 50% 0,6 50

500 5 300 Sulfat 50% 0,8 6,7

500 5 300 Klorid 90% 3,6 30,0

500 5 300 Sulfat 90% 44 36,7

500 10 300 Klorid 50% 0,6 10,0

500 10 300 Sulfat 50% 0,8 13,3

500 10 300 Klorid 90% 3,6 60,0

500 10 300 Sulfat 90% 4,4 73,3

Syddstra Sverige 500 1 200 Kiorid 50% 0,6 15
500 1 200 Sulfat 50% 0,8 2,0

500 1 200 Klorid 90% 3,6 9,0

500 1 200 Sulfat 90% 44 11,0

500 5 200 Klorid 50% 0,6 7.5

500 5 200 Sulfat 50% 0,8 10,0

500 5 200 Klorid 90% 3,6 45,0

500 5 200 Sulfat 90% 44 55,0

500 10 200 Klorid 50% 0,6 15,0

500 10 200 Sulfat 50% 0,8 20,0

500 10 200 Klorid 90% 3,6 90,0

500 10 200 Sulfat 90% 4,4 110,0
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Klorid och sulfatutlakning tackt deponi
avfall med densitet 1,6 t/m* (anges som kg/m3 i tabellen)

Densitet kg/m3 Maktighet m  Max infiltration mm/ar L/S Tid forL/S
Vastra Sverige 500 1 600 Klorid 50% 0,6 0,5
500 1 600 Sulfat 50% 0,8 0,7

500 1 600 Klorid 90% 3,6 3,0

500 1 600 Sulfat 90% 4.4 3,7

500 5 600 Klorid 50% 0,6 2,5

500 5 600 Sulfat 50% 0,8 3,3

500 5 600 Klorid 90% 3,6 15,0

500 5 600 Sulfat 90% 4.4 18,3

500 10 600 Klorid 50% 0,6 50

500 10 600 Sulfat 50% 0,8 6,7

500 10 600 Klorid 90% 3,6 30,0

500 10 600 Sulfat 90% 4,4 36,7

Norra Sverige 500 1 300 Klorid 50% 0,6 1,0
500 1 300 Sulfat 50% 0,8 1,3

500 1 300 Kilorid 90% 3,6 6,0

500 1 300 Sulfat 90% 4.4 7,3

500 5 300 Kilorid 50% 0,6 50

500 5 300 Sulfat 50% 0,8 6,7

500 5 300 Kilorid 90% 3,6 30,0

500 5 300 Sulfat 90% 4.4 36,7

500 10 300 Kilorid 50% 0,6 10,0

500 10 300 Sulfat 50% 0,8 13,3

500 10 300 Klorid 90% 3,6 60,0

500 10 300 Sulfat 90% 4,4 73,3

Syddstra Sverige 500 1 200 Klorid 50% 0,6 15
500 1 200 Sulfat 50% 0,8 2,0

500 1 200 Klorid 90% 3,6 9,0

500 1 200 Sulfat 90% 4.4 11,0

500 5 200 Klorid 50% 0,6 7,5

500 5 200 Sulfat 50% 0,8 10,0

500 5 200 Klorid 90% 3,6 45,0

500 5 200 Sulfat 90% 4.4 55,0

500 10 200 Klorid 50% 0,6 15,0

500 10 200 Sulfat 50% 0,8 20,0

500 10 200 Klorid 90% 3,6 90,0

500 10 200 Sulfat 90% 4,4 110,0
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Klorid och sulfatutlakning tackt deponi
avfall med densitet 1,0 t/m* (anges som kg/m3 i tabell)
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Densitet kg/m3 Maktighet m Max infiltration mm/ar L/S Tid for L/S
Vastra Sverige 1000 1 50 Klorid 50% 0,6 12,0
1000 1 50 Sulfat 50% 0,8 16,0

1000 1 50 Klorid 90% 3,6 72,0

1000 1 50 Sulfat 90% 44 88,0

1000 5 50 Klorid 50% 0,6 60,0

1000 5 50 Sulfat 50% 0,8 80,0

1000 5 50 Klorid 90% 3,6 360,0

1000 5 50 Sulfat 90% 4.4 440,0

1000 10 50 Klorid 50% 0,6 120,0

1000 10 50 Sulfat 50% 0,8 160,0

1000 10 50 Klorid 90% 3,6 720,0

1000 10 50 Sulfat 90% 4,4 880,0

Syddstra Sverige 1000 1 5 Klorid 50% 0,6 120,0
1000 1 5 Sulfat 50% 0,8 160,0

1000 1 5 Klorid 90% 3,6 720,0

1000 1 5 Sulfat 90% 44 880,0

1000 5 5 Klorid 50% 0,6 600,0

1000 5 5 Sulfat 50% 0,8 800,0

1000 5 5 Klorid 90% 3,6 3600,0

1000 5 5 Sulfat 90% 44 4400,0

1000 10 5 Klorid 50% 0,6 1200,0

1000 10 5 Sulfat 50% 0,8 1600,0

1000 10 5 Klorid 90% 3,6 7200,0

1000 10 5 Sulfat 90% 4,4 8800,0
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Klorid och sulfatutlakning tackt deponi
avfall med densitet 0,5 t/m* (anges som kg/m3 i tabellen)

Densitet kg/m3 Maktighet m Max infiltration mm/ar L/S Tid forL/S
Vastra Sverige 500 1 50 Klorid 50% 0,6 6,0
500 1 50 Sulfat 50% 0,8 8,0

500 1 50 Klorid 90% 3,6 36,0

500 1 50 Sulfat 90% 4.4 44,0

500 5 50 Klorid 50% 0,6 30,0

500 5 50 Sulfat 50% 0,8 40,0

500 5 50 Klorid 90% 3,6 180,0

500 5 50 Sulfat 90% 4.4 220,0

500 10 50 Klorid 50% 0,6 60,0

500 10 50 Sulfat 50% 0,8 80,0

500 10 50 Klorid 90% 3,6 360,0

500 10 50 Sulfat 90% 4,4 440,0

Syddstra Sverige 500 1 5 Klorid 50% 0,6 60,0
500 1 5 Sulfat 50% 0,8 80,0

500 1 5 Klorid 90% 3,6 360,0

500 1 5 Sulfat 90% 4.4 440,0

500 5 5 Klorid 50% 0,6 300,0

500 5 5 Sulfat 50% 0,8 400,0

500 5 5 Klorid 90% 3,6 1800,0

500 5 5 Sulfat 90% 4.4 2200,0

500 10 5 Klorid 50% 0,6 600,0

500 10 5 Sulfat 50% 0,8 800,0

500 10 5 Klorid 90% 3,6 3600,0

500 10 5 Sulfat 90% 4,4 4400,0
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