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Bilaga till rapport:

PASSIVA FILTERBARRIARER
Véagledning for dimensionering och konstruktion

1 SORPTION

1.1 Begreppsdefinition

Sorption kan definieras som interaktion mellan ett &mne och ett fast material. Sorption kan
antingen vara adsorption, absorption eller desorption. Adsorption innebar upptagning av
forening pa det fasta materialets yta medan absorption innebar att foreningen fullstandigt
upptas som en del av materialet, d.v.s. homogen upptagning och fordelning. Desorption
innebdr att d&mnet lamnar det fasta materialet ut i materialets omgivning. Ofta anvands
sorption enbart for ett materials upptagning av ett &mne. Sorptionsfilter baseras framst pa
adsorption. Rening av yt- eller grundvatten genom sorption innebar vanligtvis att forore-
ningshalten i vattnet reduceras genom sorption pa filtermaterialets yta.

Adsorptionsmekanismer &r i allménhet indelade i fysikalisk adsorption, kemisorption och
elektrostatisk adsorption. Vid fysikalisk adsorption verkar svaga Van de Waals krafter. Vid
kemisorption agerar kemiska reaktioner som bildar en kemisk bindning mellan férening
och ytmolekylerna hos fast matris. Med elektrostatisk adsorption binds joner via Coulomb-
krafter och detta ar normalt detsamma som jonbyte.

Utover sorption kan biologiska och kemiska vattenfasreaktioner utnyttjas i passiva sorp-
tionsfilter. Malsattningen harvid ar att sonderdela fororeningar (oorganiska/organiska) eller
kemiskt omvandla omgivningen sa att féroreningen (framst metaller men dven vissa orga-
niska fororeningar) blir mer svarloslig (t.ex. genom pH forandring, forandring av redox
status eller bildandet reaktiva fria radikaler).

1.2 Modeller for sorption

Nedan beskrivs tva modeller for sorption. Presentation av mer sofistikerade kemiska mo-
deller, som kan anvéndas for att beskriva sorption (t.ex. ytkomplexmodeller och organis-
ka komplexmodeller), har utelamnats. Den intresserade hanvisas till Gustavsson m.fl.
(2007) som ger en bra och utforlig beskrivning av bl.a. saidana modeller.

Langmuirisotermen (ibland &ven kallad Langmuirekvationen) utvecklades ursprungligen
for att beskriva adsorption av gasmolekyler pa en yta. Senare arbeten har utvidgat model-
len till att ocksa beskriva sorption av amnen i I6sning pa en fast yta. Modellen bygger pa
att det finns ett bestdmt antal platser lediga for sorption per ytenhet. Vidare forutsatts att
alla dessa platser ar likvardiga vad avser bindningsstyrka mellan det 16sta &mnet och ytan.
Sorptionen antas inte paverka ytans egenskaper och att endast ett lager av I6sta amnen
kan fastna pa ytan.
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| praktiken visar det sig dock ofta att alla dessa forutséttningar kan ifragasattas; bind-
ningsstyrkan ar ofta heterogen, till och med fér homogena material. Denna heterogenitet
beror dels pa narvaro av olika funktionella grupper, dels pa elektrostatiska effekter. Sorp-
tion av stora molekyler kan forhindra inbindning pa narliggande platser pa grund av
platsbrist, aven om ytan & homogen. Flera lager av amnen kan bindas pa ytan t.ex. ge-
nom att de som har en hydrofob och en hydrofil del orienterar sig gentemot ytan sa att
amnen med andra egenskaper kan bindas in.

Freundlichisotermen ar ocksa en vanligt anvand isoterm, vilken beskriver mangden sor-
berade amnen som funktion av (jamvikts-)koncentration i I6sningen enligt ekvation (1)
nedan.

Cs = K*CLN (1)

Cs = koncentrationen av amnet i den fasta fasen
CL = koncentrationen av amnet i den lsta fasen
Koch N = konstanter

Om N =1 i ekvation (1) 6vergar K till Kq. Detta &r ett vanligt och forenklat satt att ut-
trycka fordelning mellan halt i fast fas (t.ex. geologisk barriar, jord) och Idsning.

Freundlichisotermen tar inte hansyn till &ndlig sorptionskapacitet vid hdga halter i en
I6sning men &r trots detta anvandbar bade vid sparhalter och upp mot relativt hoga halter.
Det har gjorts forsok att tolka Freundlichisotermen, t.ex. via konstanterna K och N med
hjalp av termodynamiska data. En vanlig uppfattning ar emellertid att den endast bor be-
traktas som en empirisk kurvanpassning.

Det finns omfattande litteratur som behandlar anvandningen av utvidgade Freundlichut-
tryck (d.v.s. dar flera termer ingdr i uttrycket) for uppskattning av metallers loslighet i
jord. En bra sammanstéllning ges i Gustavsson m.fl. (2007).

Bade Ky, som kan sdgas vara ett specialfall av Freundlichisotermen, och andra sorptions-
isotermer &r starkt forenklade satt att sammanfatta flera olika kemiska parametrar. Yt-
laddningen, det I6sta &mnets férekomstform, konkurrens mellan olika joner och andra
processer inkluderas i angreppsséttet. Kq-konceptet har utsatts for kritik och det har héav-
dats att battre modelleringsverktyg finns. Brady och Bethke (2000) h&vdar att man med
Ky 6verskattar hastigheten for en utbredning av en fororeningsplym, samtidigt som man &
andra sidan underskattar tiden det tar for fororeningen att helt forsvinna fran matrisen.
Detta beror troligtvis pa att det i jorden finns olika typer av sorptionsplatser varav en del
binder kraftigt medan andra binder betydligt svagare till materialet.

Andra forfattare (t.ex. Kinniburgh, 1986) menar att empiriska data visar att sorptionen
kan beskrivas med en enda generell isoterm och att sddana ar anvandbara sarskilt om jor-
den bestar av olika ytor och om Iésningen ar komplex. Genom analys av sorptionskur-
vans utseende i experiment utforda fran laga halter till nara mattnad (ingen ytterligare
sorption sker), kan man fa en uppfattning om andelen hart bindande, i forhallande till 16st
bindande, sorptionsplatser.

Vid laga halter av ett amne och lag belastning av dessa pa filtret bor sorptionen grovt
kunna berdknas med hjélp av K4 for &mnena. VVarden for dessa finns t.ex. i riktvarden for
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fororenad mark (NV Rapport 4639). Med lag belastning pa filtret kommer dessutom sorp-
tionsplatserna till stor del att utgdras av starka bindningar varvid risken for reversibla
reaktioner blir liten. Dessa Kg-varden forutsatter konstant pH och konstant halt av kon-
kurrerande amnen. | annat fall kommer Kgy-vardena att variera starkt for oorganiska am-
nen. Dértill &r dessa Kqy-véarden beroende av aktuellt material och &mne. | ndmnda NV-
rapport ar Kq for organiska amnen ocksa beroende av andel organiskt innehall i matrisen.
Det kan har ndmnas att Lundberg m.fl. (1994) visade att metallers Ky-varden kan vara
starkt beroende av hogt organiskt innehall, vilket kan innebéra viss inverkan dven vid
mattligt-1agt organiskt innehall (se avsnitt 1.3 nedan). I NV-rapporten finns K4 angivet
for generella riktvarden for jord, t.ex. Pb 1000 I/kg, Cd 30 I/kg. Vid hdgt organiskt inne-
hall uppmatte Lundberg motsvarande vérden for en siltig sand med 16 % organiskt mate-
rial och vid pH 7 till Pb 14680 I/kg och Cd 1730 I/kg.

Vid hdgre belastning av ett filter kommer Kg-konceptet att vara starkt missvisande. Plat-
ser pa ytan som binder &mnen med specifika (starka) bindningar kommer att vara besatta
och andra svagare bindningar kommer att dominera. Fortfarande kan dock aven svagare
bindningar medfora en retardation av amnestransporten, men retardationen av kritiska
amnen kommer i hogre grad att paverkas av konkurrens med andra @mnen i I6sningen.
Detta galler framst gentemot huvudamnen i lakvattnet (klorid, sulfat, Na, K, Ca, Mg).

I princip bér man vara Kritisk till att anvénda “generella” Kg-varden. Dessa har uppkom-
mit for att uppskatta utlakning av féroreningar vid en fororeningskélla i riktvardesmodel-
len for ett varstafallscenario. Det kan i manga fall ge en alldeles for hog 16slighet av for-
oreningar (men det ar sannolikt meningen eftersom man vill ge ett garanterat skydd for
recipienter i riktvardesmodellen).

Begréansning med Kg-vérden beskrivs av Elert m.fl. (2006): ”Om jamviktsinstallningen &r
snabb och reversibel samt ett linjart forhallande rader mellan halt i fast fas och 16st fas &r
det sa kallade Kg-konceptet giltigt for de studerade forhallandena. Ett Kg4-vérde galler
strikt for en typ av fororening i kontakt med en viss typ av fast material under vissa givna
kemiska betingelser. Om de kemiska betingelserna andras kan Ky-vérdet behtva justeras.
Kg-konceptet ar en kraftig forenkling av de ofta komplicerade processer som styr hur en
fororening fordelar sig i marken.”

Observera att Kg4-varden som finns i riktvardesmodellen for fororenad mark (som egentli-
gen inte ar nagra riktiga Kg-varden) inte ar detsamma som Kg-varden som anvénds for
spridning genom mark.

Elert m.fl. (2006) anger bl.a. féljande:

1 modeller som beskriver utlakning och transport av féroreningar anvands Ky-vardet
i tva olika betydelser:
* for att beskriva utlakning eller lakbarhet av fororeningar i ett fororenat material
(desorption fran kallan).
« for att beskriva fastlaggning i samband med spridning av fororeningar
med vatten till ett initialt opaverkat material. Har anvands Kg-vérdet dven
for att beskriva effekten av den sekundara kéllterm, som fastlaggningsprocessen
orsakat, da halterna pa langre sikt anyo sjunker i plymens utbredningsomrade.”

Elert m.fl. (2006) skriver vidare att:
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”Enligt tidigare resonemang ar det viktigt att vara medveten om att Ky-varden for
ovanstaende situationer skiljer sig at. | denna rapport anvands Kg-vérden framfor
allt for att beskriva utlakning fran férorenad jord. Traditionellt i forskning och
litteratur anvéands Kg¢-varden for att beskriva sorption, inte utlakningsprocesser. For
ett och samma amne kan saledes olika Ky-varden behéva anvéandas for olika delar
av riskanalysen.”

Ytterligare diskussion och klargérande kring dessa aspekter ges i Gustavsson m.fl. (2007)
samt i Berggren Kleja m.fl. (2006).

Slutligen, for passiva filterbarriarer galler att sorptionskapaciteten maste ha en lang var-
aktighet. Det ar darfor vanskligt att dimensionera ett sddant enbart efter mattnad, vilket
annars enkelt kan bestdmmas som ett genombrott i filtret (utflodeskoncentrationen av
aktuella &mnen narmar sig inflodeskoncentrationen). Flertalet bindningar mellan 16sta
amnen och fast material utgdrs av sorptionsplatser som fastlagger &mnena med svaga
bindningar. Dessa kan latt desorberas och det &r darfor inte helt relevant att ta hansyn till
sadana vid berdkningar av filtrets langsiktiga sorptionskapacitet. A andra sidan &r det
skillnad mellan amnen som férekommer i sparhalter och amnen som forekommer i hoga
halter. Medan sparamnen latt hittar specifika sorptionsplatser sa lange belastningen &r lag
kommer amnen med hoga halter att ganska snart vara hanvisade till icke-specifika sorp-
tionsplatser.

1.3 Sorptioni jord

| en studie av sorptionskapaciteten i svenska jordar av Lundberg m.fl. (1994) utférdes ko-
lonnforsok pa ett antal svenska jordar. De karaktariserades m.a.p. textur, finjordsinnehall,
pH, organiskt innehall, katjonbyteskapacitet och oxalatlosligt jarn. Bestamning av sorption
gjordes bade som skak- och kolonnforsok. Forsoken visade att jord med hoga halter orga-
niskt material ocksa hade hdgst sorptionskapacitet. Dessa jordar var ocksa de som hade
hogst katjonbyteskapacitet. Av resultaten framgick vidare att Ky korrelerade bade mot jor-
dens pH, katjonbyteskapaciteten, samt den organiska halten.

| ett parallellt forsok utsattes en siltig sand for ett ingangsvatten med pH 4,5 och halter pa
50 ppb Cd, 300 ppb Cr, 600 ppb Cu och 800 ppb Pb. Halten av Mg var ca 1000 ggr hogre,
ca 800 ppm. Vid ett L/S > 50 var utflodeskoncentrationen fortfarande < 0,05 av inflodes-
koncentrationen. Torvjord visade samma effekt. Koncentrationen av magnesium i utflodet
var under hela forsoket samma som inflédeskoncentrationen vilket innebdr att ingen sorp-
tion av magnesium erhélls.

Gustavsson m.fl. (2003) utforde skakforsok pa 14 olika jordar med vatten innehallande en
forvald mix av metaller. Man fann att innehdllet av organiskt material i jordarna var av
central betydelse for sorption av Cu, Pb, Zn och Cd i ythorisonter i svenska jordar.

1.4 Sorption knutet till speciering

I en artikel av Roehl och Czurda (1997) var syftet att studera speciering (bestamning av
metallers bindningsformer) i lera med hé&nsyn till dess sorptionskapacitet. Forfattarna
hanvisade till den tyska deponilagstiftningen som angav att en geologisk barriérer ska
finnas och att denna ska ha hog sorptionskapacitet. | lagstiftningen fanns emellertid inga
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instruktioner om hur sorptionskapacitet skulle bestdmmas. Roehl och Czurda menade att
katjonbyteskapacitet inte ar anvandbar, bl.a. eftersom den inte tar upp anjoner och neutra-
la féreningars bindning till materialet.

Vidare anser de att generella sorptionsisotermer av den typ som beskrivits ovan, visserli-
gen ger en idé om bindningarnas styrka men inte ar tillrackligt precisa for att ange bind-
ningsstyrkan. Deras angreppssatt byggde i stallet pa en speciering av metaller i materia-
let. Genom lakning enligt Tessier m.fl. (1979) med en metod ofta anvand for karaktérise-
ring av jord och sediment, analyserade de bindningsstyrkan for metaller bundna till lera.
Detta angreppssétt skiljer mellan:

jonbytesbundna

karbonatbundna eller pH-beroende bindning
metaller bundna till oxider

metaller bundna till organiska @mnen eller
residualfraktion

Genom skakforsok utférda under fyra dygn med olika halter av bly och kadmium visade
de att laga mangder tillford metall gor att metallerna binds hart till materialet, medan
hdga halter metall medfor att en stor del av materialet binds genom jonbyte.

En nackdel med de utforda skakforsoken &r att de ar utforda under relativt kort tid. En in-
bindning ar namligen inte ett statiskt forlopp. Ett &mne som initialt binds genom jonbyte
till en yta kan, eftersom den har nara kontakt med ytan, reagera vidare och bindas pa andra
satt. Det har t.ex. observerats att kadmium som sorberats till en karbonatyta (=> svag bind-
ning) kan diffundera in i materialet, vilket leder till att kadmium binds betydligt starkare.
Roehl och Czurda gjorde &ven kolonnforsék under tidsperioder pa mellan 43 och 520 da-
gar och dessa forsok visade att de starkast bundna metallerna aterfanns langst fran tillfor-
selpunkten till kolonnen. De genomforda kolonnforséken anvande sig av mycket hoga hal-
ter, dock nagot lagre halter an i skakforsoken (75 -115 mg/l jamfort med skakforsokens 1-
1000 mg/l).

| ett vanligt lakvatten fran en deponi &r det nastan alltid betydligt hogre halter av vanligt
forekommande amnen som Na, K, Ca, CI', SO4*, Fe, Mn, TOC, &n av t.ex. tungmetaller.
Dessa makrodmnen spelar en avgorande roll for sorptionen av dmnen som férekommer i
lagre halter. De kan ha en direkt fysikalisk paverkan pa vattenfloden genom utféllningar pa
filtermaterialets yta, eller genom att ytans struktur forandras t.ex. pa grund av héga klorid-
halter. Kemiskt har de en stor betydelse genom att de konkurrerar om sarskilt specifika
sorptionsplatser. Darfor forordas ett delvis annorlunda upplégg for att bestdmma sorptions-
kapaciteten. Den intresserade hanvisas till USACE (2001) samt till Berggren Kleja m.fl.
(2006) som sammanfattar en del av detta forskningsfalt och som ocksa ger rekommenda-
tioner av nagra olika metoder att bestamma sorption.

Det ska tillaggas att ovanstaende information &r enbart baserad pa enstaka nedslag i den
internationella litteraturen, som for dvrigt ar mycket omfattande avseende tillvagagangssatt
for att uppskatta sorptionskapacitet, initialt tillgédngliga halter och férekomstformer. Tessi-
er’s metod, som &r namnd ovan, ar ofta anvand men ocksa ofta kritiserad.
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1.5 Forslag till enklare test av ett filters sorptionskapacitet

Infér val och utformning av passiv filterbarriar kan en forsta gallring av 1ampliga material
goras med hjélp av en enklare bestdmning av sorptionskapaciteten. For att avgora den
méangd av amnen som kommer att hallas bundna till materialet under en lang tid foreslas
foljande labbforsok utforas. Forsoket kraver provtagning av lakvatten genererat i fullskala
fran aktuell deponi. Proverna kan tas som samlingsprov under den aktiva fasen. Observera,
det bor klarlaggas om lakvattnet &r anaerobt eller aerobt. Om det ar anaerobt och om han-
syn ska tas till eventuell mikrobiell nedbrytning maste provtagning samt det fortsatta for-
soket utféras under anaeroba férhallanden.

Totalhalterna i ett tilltankt filtermaterial analyseras forst som referensprov med avseende
pa de amnen filtret avses att anvandas for. Filtermaterialet bor dartill laktestas for att av-
gora totalinnehallets lakbenagenhet. Filtermaterialet (naturligtvis oanvant) utsatts sedan
for aktuellt lakvatten under en tid, t.ex. via kolonnforsok. Detta lakvatten kan eventuellt
syntetiskt tillféras 6kad mangd av just de &mnen som filtret avses att sorbera. Dessa &m-
nen kan da ges nagot hogre halter an vad som ingar i det naturliga lakvattnet, t.ex. 10 ggr
hogre, men halterna bor inte narma sig halterna hos huvudbestandsdelarna.

Analys av filterinnehall, d.v.s. den fasta fasen, utfors efter att filtrets sorptionsegenskaper
vid olika L/S sékerstéllts genom analys statistiskt tillrackligt antal prov av utstrommande
lakvatten. Det forutsitts att filtrets hydrauliska funktion befunnits acceptabel for &ndama-
let. Om inte filtret natt mattnad under forsokets gang kan kolonnen snittas och flera delar
tas ut for provning av den fasta fasen. Totalhalten i fasta fasen analyseras pa samma sétt
som referensprovet. Den fasta fasen analyseras ocksa m.a.p. lattillgangliga @&mnen som
sorberats pa filtret. Skillnaden mellan totalhalt och lattillganglig halt kan visa den del som
langsiktigt binder till materialet.

En artificiell 16sning med hdgre koncentrationer &n det aktuella lakvattnet &r att foredra
for att forsoken ska kunna genomféras med rimliga L/S-forhallanden. Vanligt vid forsok
av detta slag ar att mattnad i filtret inte uppnas. Harav bor man efterstrava att kolonnen
genomstrémmas av vatten vars totala laddning val 6verskrider jonbyteskapaciteten hos
materialet. Eftersom malet ar att bestamma filtrets kapacitet under givna forhallanden pa
lakvattnet och eftersom matningarna utfors pa filtret, kommer en mattnad av filtrets ka-
pacitet inte att vara nddvandigt vid forsoken. Det kan emellertid vara l[ampligt att méta
volym och halt pa det genomrunna vattnet for att ha kontroll pa massbalansen over filtret.

Den finns nagra olika metoder som kan anvandas for att faststalla andelen lattillgangliga
oorganiska amnen. En metod anvandes av Roehl och Czurda (1997). Se dven sekventiell
lakning enligt Tessier m.fl. (1979) dar materialet lakades med 1 molar natriumacetat vid
pH 5. Vid behov kan extraktion utféras med komplexbildare t.ex. EDTA. Vid valet av
lakmetod/extraktionsmetod bor man ta hénsyn till existerande standarder och hur bepro-
vade metoderna ér.

For att bestamma organiska lattillgangliga amnen behdvs andra uppséttningar av metoder.
Om lakvattnet ar mycket surt eller mycket basiskt kommer sorptionskapaciteten ocksa att
paverkas av en véixande pH-front som passerar genom materialet. Sddana forandringar
kan mojligen registreras i en kolonn. Det &r i sa fall skillnaden mellan totalhalt och lattill-
ganglig halt i de pH-paverkade delarna av kolonnen som avgor materialets langsiktiga
sorptionskapacitet.
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2 UPPSKATTNING / BERAKNING AV MAXIMALA FILTERVOLYMER

For att kunna gora en beddmning infor val av lampliga material till filterbarriérer samt
uppskatta maximal volym av dessa filter kan det vara bra att forst undersoka vilken teore-
tiskt maximal belastning av amnen som filtret maste klara. | det foljande ges en teoretisk
konservativ berédkning dar bland annat en relation mellan filterstorlek och deponityp kan
erhallas. Med berakningen kan dven storleksordning av maximal méangd utlakade amnen
fran deponi uppskattas vid olika teoretiska floden genom deponimaterialet (d.v.s. vid oli-
ka L/S). Berédkningsmodellen kan omformas till t.ex. ett Excelprogram for enkel berék-
ning av funktionskraven.

Berakningarna baseras pa lakgransvarden enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10)*
for avfall som deponeras pa deponier for icke-farligt avfall eller fér farligt avfall. Avfall
relaterat till det forra kallas nedan férenklat for Icke-FA och det senare for FA. Observera
att berakningarna inte géller for icke-farligt avfall eftersom sadant avfall inte har nagra
lakgransvarden enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10). Berékningarna baseras aven
pa startvarden av lakvattenfloden, hydrauliska konduktiviteter och barriartjocklekar som
kan anses rimliga utifran Forordning (2001:512) om deponering av avfall (SFS
2001:512), nedan kallad Deponeringsforordningen (SFS 2001:512).

Berakningen har utgatt fran ett antal forenklade antaganden, enligt foljande.

Sorptionskrav beréknas utifran krav pa geologisk barriar for deponi for Icke-FA och FA,
med koppling till gransvérdena i mottagningskriterierna (NFS 2004:10) for Icke-FA resp.
FA.

Berakningarna utgar fran att bottentatningen omvandlas till ett fullstandigt icke-
permeabelt material samt att lakvattnet istallet passerar ett passivt sorptionsfilter. Den tid
som vatten lakar avfallet samt passerar det passiva filtersystemet antas vara minst 50 ar
for deponi med Icke-FA och minst 200 ar for deponi med FA.

Filterkraven utgar fran samma sorptionskrav som stélls pa den geologiska barriéren.
Bland annat baseras berakningarna pa att flodet genom deponimaterialet maximalt far
vara 5 I/m?3r for FA (under 200 &r) och 50 I/m%ar for Icke-FA (under 50 &r). Detta resul-
terar i bestdmning av de L/S som uppnas under dessa tider. Berakningssattet mojliggor
dock att bestdimma utfallet oavsett vilket L/S som énskas gélla, dock endast upp till L/S
10. Begransningen dr satt sa att lakvattnet inte far innehalla hogre halter och inte generera
hdgre ackumulerade utlakade méngder an de gransvarden som anges i mottagningskrite-
rierna (NFS 2004:10).

| avsikt att designa filter behovs dess teoretiskt maximala &mnesbelastning. | berékning-
arna for flode genom filter som ska motsvara flode genom geologisk barriar anvands for
barridren generellt maximalt tillaten hydraulisk konduktivitet (< 1¢10 m/s). Orsaken &r
att det &r da som amnesbelastningen pa barriar (eller alternativt filter) blir maximal.

! Naturvardverkets foreskrifter (2004:10) om deponering, kriterier och férfaranden for mottagning av avfall
vid anlaggningar for deponering av avfall.
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Det kan stéllas ett antal reservationer mot nedan angivet berakningssatt. Berdkningarna
baseras pa att Deponeringsforordningen (SFS 2001:512) kan kopplas till de europeiska
och svenska gransvardena for lakvatteninnehall fran avfall. Berdkningarna baseras bl.a.
pa den forenklade ansatsen att oavsett deponiyta kommer hydraulisk gradient, i form av
befintlig vattenpelare i deponin, att var konstant under aren. Detta resulterar i att flodet ut
fran deponin och in i filtret blir konstant under arens gang. Det forutsatts vidare att allt
deponerat material i deponin hela tiden kommer i kontakt med det lakande vattnet, oav-
sett deponins utformning. Dartill att dessa forutsattningar kan avspeglas med de laborato-
rielaktest och gransvarden som foreskrivs i mottagningskriterierna (NFS 2004:10). Detta
innebar troligtvis att nedanstaende berdkningssatt ar konservativt ansatt. De teoretiskt
berédknade utlakade maximala méngderna dr troligtvis avsevart hogre dn vad som upp-
kommer reellt, inte minst eftersom kontinuerligt mattade forhallanden i hela deponin un-
der 50 ar eller 200 ar kan ifragasattas. Nedanstaende berékningssatt har anda bedomts
kunna anvandas som en grov uppskattning av storleksordningen av den geologiska barria-
rens (d.v.s. har filtersystemets) sorptionskapacitet for enskilda &mnen som teoretiskt mas-
te uppnas.

Baserat pa nedan angivet berakningsséatt ges i avsnitt 2.6 utfallet, d.v.s. maximalt nddvan-
diga filtervolymer, for olika teoretiska scenarion.

2.1 Generella ekvationer
For deponins geologiska barriar ansatts foljande parametrar och ekvationer:

Effektiv porositet i barriéren: Ne

Barridrens konduktivitet: k m/s
Vattenpelares hojd totalt ovanfor och i barriaren (gradient): h m/m

Barridrens area mot ovanliggande vattenpelare: a m?

Barridrens tjocklek: d m

Vattenflodet genom barriéren, Q: Q =kehea m°®/s (Ekvation 1)
Vattenhastighet genom barriéren, V: V = keh/n m/s (Ekvation 2)
Vattnets transporttid genom barridren,t: t = d/V=dene/(keh) s  (Ekvation3)

2.2 Icke farligt avfall (Icke-FA)

For Icke-FA ansatts att transporttiden for lakvattnet att passera en geologisk barriér ar
minst 50 ar och barridren far ha en genomtranglighet (hydraulisk konduktivitet, k) av
hogst 0,949 10 m/s (d.v.s. < 1,0#10° m/s) samt att barriaren ska vara minst 1,5 m
tjock (d.v.s. > 1 m). Dartill fir flodeshastigheten per ytenhet inte 6verstiga 50 I/m%/ar.

Dessa krav, insatta i Ekvation 3 (ovan), ger férhallandet mellan den geologiska barriarens
effektiva porositet och maximal vattenpelare ovanfér och i barriéren, enligt:

h=den./(ket)=1,5¢ne/ (9,49 *10™ « 3600 * 24 « 365 * 50) = 1,0024 *n. (M)
Detta motsvarar linjen i diagram 1. Vattenpelarens hojd, h, ar har begransad av max 1,5
m tjocklek, minst 50 &r samt max 0,949¢10°° m/s i hydraulisk konduktivitet. Emellertid,

som anges ovan, finns ytterligare en begransning. Maximala flédeshastigheten per yten-
het, nedan kallat prmax, maste vara 50 I/m%/ar.
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Nmax = Pmax / (1000 * k * 3600 * 24 « 365) = 1,6707 (m) =>
Nemax = 1,6707 /1,0024 = 1,667

Ovan innebdr att porositeten och maximala vattenpelarhéjden (d.v.s. maximala gradienten i
deponin), med ansatta forutsattningar, ar relaterade till varandra upp till porositetens teore-
tiska maxvarde (< 1), d.v.s. langs hela linjen i diagram 1. Med ett k-varde pa hogst
0,949¢10°° m/s 4r det dock rimligt att anta att den effektiva porositeten inte dverstiger 0,2.

Linjen i diagram 1 kan ses sa att forhallandet mellan effektiv porositet och vattenpelar-
héjden ar resultatet av en vattenhastighet som innebar att transporten av en vattenmolekyl
tar 50 &r (for Icke-FA) genom geologisk barriar, orsakat av ett flode/ytenhet av 50 I/m?/ar
och en konduktivitet av 0,949¢10°° m/s da barriaren &r 1,5 m tjock.

Eff. porositetsminimum vid angiven vattenpelarhdjd 6ver och i barriar

0,9 [ T T T s e
R e eSS = = = = —=============—CF ===

AR R ———————-—=——=———————————=—=—==]

0,6 N
0,5 ro-.-- ...
0,4 o
0,3 r-o---.- ... ]
0,2 r----.- ]
o1l ]

Hojd vattenpelare 6ver och i barriar

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Effektiv porositet (n,)

Diagram 1. Vattenpelarhojd 6ver och i barriar i forhallande till effektiv porositet, base-
rat pa forbestamda krav (se text) for Icke-FA.

Enligt Ekvation 1 (ovan) ar vattenflédet genom barriéren beroende av barriérens horison-
tella yta, konduktivitet samt vattenpelarens héjd. Den maximala vattenvolym, L, som
med Qmax transporteras i barridren vid 50 ar blir da (dar k raknas i m/ar):

Lsosr = Armin * Qmax = Armin ekehea=

=50¢0,949 «10°+ 3600+ 24 +365+hea=149hea (M’ (Ekvation 4)
En deponi med:

hojden: H (m)

ytan: A (M)

densiteten: D (ton/m®)

har vikten W:

W=He<A+D (ton) (Ekvation 5)

Detta ger att det L/S forhallande, d.v.s. forhallandet mellan lakvolym och det lakade ma-
terialet vikt, som genereras efter 50 ar ar:
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L/S=1,496hea/(HsA*D)  (m*ton) (Ekvation 6)
| det fall barriarens yta (a) ar densamma som deponins yta (A) fas:
L/S=1,496 «h/(H * D) (m*/ton) (Ekvation 7)

Detta ar det teoretiskt maximala L/S som barriaren kommer att utsattas for under 50 ar.

I mottagningskriterierna (NFS 2004:10) ges kriterier for bl.a. Icke-FA och FA. Kriterier-
na innefattar bl.a. gransvarden for valda &mnen avseende tillatna maximalt utlakade halter
vid L/S 0,1 samt tillatna maximalt utlaka ackumulerade utlakade méngder vid L/S 10.
Dessa bygger pa tidigare framtagna EU-foreskrifter i vilka ocksa ges gransvarden vid L/S
2. | det foljande har berakningarna utgatt fran de generella gransvardena.

Eftersom lakvattenvolym per vikt deponimaterial (L/S) inte enbart motsvarar de tre L/S
som namnts ovan foreligger behov i de féljande berakningarna kunna erhalla varden pa
maximalt tillatna halter och ackumulerade utlakade mangder éver hela L/S-intervallet O-
10. Harav har gjorts anpassning av maximalt tillatet ackumulerat utlakat i forhallande till
L/S i valda delar av detta intervall (dar L/S v.s. gransvérdena ej kan approximeras till rata
linjer), med hjalp av foljande ekvation (vald enbart utifran erfarenhetsmassigt grov an-
passningspotential till lakkurvor, som dock kan anses acceptabel med foreliggande mal-
séttning):

Y=a*X/(b-X) (Ekvation 8)

dar

Y = ackumulerat utlakat (mg/kg TS)

X =L/S (m*/ton)

a och b &r konstanter, specifika for varje enskild kurvanpassning.

Konstanterna a och b kan matematiskt optimeras med statistiskt iterationsprogram, base-
rat pa sk ”Spline”-matematik (Pohl och Eriksson, 1978), sa att ekvationen avspeglar op-
timal anpassning av kurva mellan angivna punkter. Detta exemplifieras i diagram 2 som
visar gransvérdena vid L/S 2 och L/S 10 fér parametern TS for 16sta &mnen” for Icke-
FA, vérdet 0 vid L/S 0 samt optimal kurvanpassning till dessa punkter, dar kurvan base-
ras pa Ekvation 8 med konstanter specifika for denna kurva.

TS l6staamnen

100000
90000 1 ® TS lbsta amnen. Gransvarden for “Icke FA" vid L/S (0;) 2; 10.
T Kurvanpassning, L/S0;2;10. |7 oo o
80000 -
70000 -

60000 | -« — - - - P

50000 |

40000 |
30000 |
200001 -
10000 |

Y=68571X/(1,429+X) |

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

(o] t t t t r t t t t
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/sS

Diagram 2. Gransvarden for parametern TS for 16sta &mnen’ samt kurvanpassning
med ekvationen Y=aX/(b+X) till dessa varden.
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For parametern TS for 16sta &mnen” finns inget svenskt eller europeiskt gransvarde vid
L/S 0,1, daremot for alla 6vriga @mnen eller parametrar. Dértill, alla gransvarden vid L/S
2 ar tagna fran den europeiska direktivet fran vilket de svenska foreskrifterna utgar fran.
For att erhalla godtagbar kurvanpassning till givna punktmassiga gransvarden behdvs, for
de flesta valda &mnena, att kurvanpassning optimeras dels for intervallet L/S 0 — L/S 2
(egentligen endast for intervallet L/S 0,1-2 men kurvanpassningen kréaver minst tre punk-
ter), dels for intervallet L/S 2 — L/S 10. Detta exemplifieras for antimon i diagram 3. Un-
derlagsdata baseras har pa antimons gransvarden. Inlagd rat linje motsvarar maximalt
utlakat, baserat pa maximala tillatna halten vid L/S 0,1. Den sistnamnda ar inte anpassad
till Ekvation 8 utan helt enkelt rata linjen mellan 0;0 och gransvardet 0,15 mg/l vid L/S
0,1 (vilket motsvarar 0,015 mg/kg TS vid L/S 0,1).

Antimon
1,50

® Antimon. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/s o;0,,;,2.
Kurvanpassning L/S 0; 2; 10. Kurva fér L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

opppPrPPR
cokrNwWh
o0doooo

0,80 T
0,70 F - - - - - - mmmm oo o T - -___za

Y=0,15+X

Y=1,867-X/(16,67+X) |

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS
L0000
NWAU o
[eNeNeNoNe]

[y
o
A

o

0,00 & ! ! ! ! ! ! !
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/s

Y=0,5700-X/(3,700+X) |

Diagram 3. Kurvanpassningar till gransvarden, exemplifierat for antimon (Icke-FA).

Den halt som maximalt tillats lakas ut vid L/S 0,1 skulle kunna anses som ett konservativt
maximivérde for hela lakningen om inte gransvarden for L/S 10 (och L/S 2) fanns. Ekva-
tionen for linjen mellan L/S0-L/S 0,1 &r:

Y=keX (Ekvation 9)

Med hjélp av de ekvationer som harav erhalls, anpassade till gransvéardena och deras mel-
lanliggande intervall, kan ackumulerat utlakade méngder (och halter) berdknas for varje
enskilt L/S som uppkommer. | féljande avsnitt ges diagram for varje enskilt &mne och
parameter for vilka det foreligger gransvarden for deponi for Icke-FA och FA, dartill ta-
bellerade vérden pa konstanten k (for Ekvation 9) samt for konstanterna a och b for varje
enskild optimal kurvanpassning baserat pa Ekvation 8.

Med hjalp av namnda ekvationer kan nu, for varje erhallet L/S i varje enskilt deponifall,
berdknas maximal mangd av varje enskilt &mne och parameter som barridren (alternativt
filter) maste kunna sorbera.

Exempel: Maximal sorptionskapacitet hos en geologisk barridr med avseende pa
deponi for Icke-FA, exemplifierat for arsenik.

Som framgar av diagram 1 foreligger ett forhallande mellan effektiv porositet vattenpe-
larhojd i deponin. | foreliggande exempel ansatts en porositet av 0,2 vilket bor kunna vara
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acceptabelt d den hydrauliska konduktiviteten tillts vara hogst 0,949¢10° m/s. Harav
ansdtts i detta exempel en vattenpelarhéjd av 0,2 m.

Enligt Ekvation 1 &r vattenflodet genom barridren beroende av barridrens horisontella yta,
konduktivitet samt vattenpelarens hojd. Lat maximalt vattenflode genom barriaren, Qmax,
motsvara det flode da vattenpelarens hojd ar 0,2 m (eff. porositet ansatt till 0,2, Diagram
1). Den maximala vattenvolym, L, som med Qnmax transporteras i barriaren efter 50 ar blir
da (dar k raknas i m/ar) enligt Ekvation 4:

Lsosr = 50 © 0,949 «107° # 3600 » 24 + 365+ 0,2 *a=0,30 * a (m®)
Deponins hdjd ansatts till 2 meter och densiteten 1,3 ton/m?®. Insattning i Ekvation 7 ger:
L/S=0,30/(H*D)=0,30/(2+1,3)= 0,115 m*/ton (Ekvation 10)

For just detta L/S ansatts att utlakningen for material av typen Icke-FA, kan approximeras
med Y =a <« X/ (b + X), enligt Tabell 2, d&r Y &r ackumulerat utlakat i mg/kg TS och X
ar L/S, samt att konstanterna a och b ar 1,140 respektive 3,700. Harav erhalls att maxi-
malt ackumulerat utlakat (Ackmax) av arsenik efter 50 ar enligt ovan ér:

Ackimax = 1,140 + 0,115 / (3,700 + 0,115) = 0,0344 mg/kg TS (Ekvation 11)

L4t deponiytan (A) vara 50 000 m?, densiteten (D) vara 1,3 ton/m®, deponihdjden (H)
vara 2 m. Harav fas att maximal mangd utlakat, Mpax (Kg), av arsenik (As) efter 50 ar ar:

Mmax = A e H ¢ D ¢ Ackmax (kg) (Ekvation 12)
Mmax = 50000 « 2 « 1,3 « 1000 « 0,0344 / 1000000 = 4,5 kg As

Den geologiska barridren (alternativt filter) maste alltsa bl.a. klara av att under 50 ar ta
hand om 4,5 kg arsenik.

Sammanfattningsvis, berakningsgangen for éversiktlig berakning av maximal mangd av
enskilda @amnen som, genom utlakning fran en Icke-FA deponi, maste omhandertas av en
geologisk barriar blir enligt féljande:

1/ Bestdm deponins yta (A), hojd (H) samt densitet (D).

2/ Berakna L/S med Ekvation 7 (eller om sa dnskas eget alternativ).

3/ For varje onskat &mne, berdkna ackumulerat utlakat (Ackmax) med hjélp av vérden
och ekvationer givna i Tabell 2, dar Y ar detsamma som Ackmax 0ch X detsamma som
L/S.

4/ Berékna maximal mangd utlakat, M., med Ekvation 12.

2.3 Farligt avfall (FA)
Berakningsgangen &r i detta fall i princip densamma som for Icke-FA (ovan).

For FA ansatts att transporttiden for lakvattnet att passera en geologisk barriar ar minst
200 ar och barriaren far ha en genomtranglighet (hydraulisk konduktivitet, k) av hogst
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0,949¢10°° m/s (d.v.s. < 1,010 m/s) samt att barriaren ska vara minst 5,5 m tjock
(d.v.s. > 5 m). Dartill far flodeshastigheten per ytenhet inte dverstiga 5 I/m?/ar.

Ekvation 1 — Ekvation 3 (ovan) ger féljande forhallande mellan effektiv porositet i barria-
ren (ne) och vattenpelares hojd (h) totalt ovanfor och i barridren (gradient):

h=dene/(ket)=55¢ne/ (0,949 +10°° « 3600 * 24+ 365 * 200) = 0,919 * N (Ekvation 13)
Men detta styrs dessutom av villkoret att flédet / m? inte far 6verstiga 5 I/m?/ar.

Ekvation 1 ger: Pmax = (Q / @)max / Kmax

hmax = 5E-3 / (0,949 «107 « 3600 » 24+ 365) = 0,1671 (m) (Ekvation 14)

Vattenpelarens hojd i FA-fallet far alltsa inte verstiga 0,1671 m, forutsatt att den hydrau-
liska konduktiviteten foreligger med sitt maximalt tillatna varde.

Ekvation 13 och Ekvation 14 ger att den effektiva porositeten i sadant fall maximalt far
vara:

Ne max = 0,1671/0,919=0,1818 (Ekvation 15)
Ekvation 4 ger:
Logoar = 200 » 0,949 « 10 « 3600 * 24 + 365 + 0,1671 +a = 1,000 * a (m?)

| det fall barridrens yta (a) & densamma som deponins yta (A), samt vattenpelarhéjden ar
maximal, fas att det L/S som genereras efter 200 ar ar (modifierad Ekvation 7):

L/S=1,000/(H D) (m*/ton)
Framtagandet av ackumulerat utlakat (Ackmax) gors pd samma sétt som i Ekvation 11 men
med den skillnaden att de i Tabell 3, angivna konstanterna och ekvationerna anvéands for

varje enskilt amne. Déarefter berdknas Mmax enligt Ekvation 12.

Exempel: Maximal sorptionskapacitet hos en geologisk barriar med avseende pa
deponi for FA, exemplifierat for arsenik.

For arsenik utlakat fran deponi med héjden 2 m och densiteten 1,3 ton/m?, fis maximalt
att:

L/S =1,000/(H + D) = 1,000/ (2 » 1,3) = 0,3847 (m*fton)

Detta L/S ger, enligt Tabell 3, att utlakningen kan approximeras med (utifran de generellt
satta gransvardena):

Y=3X

dar Y ar detsamma som Ackmax och X detsamma som L/S.
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AcKmax =3+1,000/(21,3)=1,15 (mg/kg TS)
och om deponiytan satts till 50 000 m? fas (se Ekvation 12):
Mmax = 50000 * 2 1,3 « 1000 » 1,15/ 1000000 = 149,5 kg As.

En barriar/filter ska alltsa klara att ta hand om teoretiskt maximalt 150 kg arsenik under
200 ars drift.

Sammanfattningsvis, berakningsgangen for dversiktlig berakning av maximal mangd av
enskilda @mnen som, genom utlakning fran en FA deponi, maste omhandertas av en geo-
logisk barriér (eller alternativt filter), blir enligt féljande:

1/ Bestdm deponins yta (A), hojd (H) samt densitet (D).

2/ Berakna L/S.

3/ For varje dnskat &mne, berdkna ackumulerat utlakat (Ackmax) med hjélp av varden
och ekvationer givna i Tabell 3, dar Y ar detsamma som Ackmax 0ch X
detsamma som L/S.

4/ Berdkna maximal mangd utlakat, Myax, med Ekvation 12.

| avsnitt 2.6 ges olika berdkningsexempel avseende filtervolymer nér den geologiska bar-
ridren ersétts med ett fullstandigt tatt geomembran samt att lakvattnet, istéllet for att
komma i kontakt med den geologiska barridren, tas omhand i filter.

2.4 Bionedbrytning av organiska foreningar (DOC). Icke-FA samt FA

Vid berékning av filterbelastning av 16st organiskt material (DOC) bor eventuellt hansyn
tas till att det lakade organiska materialet kan brytas ned med tiden i filtret. Det har inte
gatt att klargora huruvida de europeiska och svenska gransvardena for DOC i lakvatten
fran deponerbart avfall har bestamts utifran att DOC med tiden kan brytas ned. Nedan
foreslagna hansynstagande till nedbrytning vid berékning av maximal belastning i filter
utgar fran att de svenska gransvardena for DOC inte har nagon inneboende korrektion for
nedbrytning.

Det I6sta organiska materialet kan av naturliga skél besta av ett mycket stort antal olika
foreningar med sinsemellan olika koncentrationer som varierar med tiden. Dértill har de
olika foreningarna olika nedbrytbarhet. Detta genererar ytterst stort antal parametrar och
ekvationer som ligger utanfor malet med denna bilaga. Istallet ansatts forenklat konserva-
tivt att nedbrytningshastighet hos allt 16st organiskt material motsvaras av en férening
med mycket lag nedbrytningshastighet, egentligen i princip lagst nedbrytningshastighet
av alla de foreningar som teoretiskt kan tankas uppkomma i lakvatten fran deponi. Vidare
ansétts att nedbrytningen av det adsorberade organiska materialet i ett filter kan approxi-
meras med forsta ordningens nedbrytningsforlopp. Motsvarande ekvation, Ekvation 16,
ger att nedbrytningsforloppet endast ar beroende av aktuell koncentration samt férening-
ens halveringstid.

Ci=Coee™ (dv.s. t=(-In(Ci/Cy))/K) (Ekvation 16)
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dar  C;=koncentration vid tiden t
Co = startkoncentration vid tident =0
k = nedbrytningskonstanten for forsta ordningens forlopp (tid™)
t = tidsintervallet som gatt frant =0

Da koncentrationen har halveras under tiden t motsvarar k den s.k. halveringskonstanten
varvid k = -In(1/2) / t, = 0,693 / t,,. Harav ar halveringstiden ty, = 0,693/k.

Med Ekvation 16 kan koncentrationen av nedbrytbar forening vid tiden t rdknas ut om
startkoncentrationen samt halveringstiden for foreningen ar kand. Emellertid, i utgaende
lakvatten fran en deponi férandras koncentrationen med tiden (d.v.s. med L/S), exempli-
fierat i diagram 3. Detta innebar att koncentrationen in i filtret fordndras med tiden och
darmed belastningen pa filtret.

| avsikt att nyttja ett forenklat synsatt delas tiden, som DOC sorberas och bryts ned i ett
filter, in i hundra delperioder. Lat nedbrytningen enbart fokuseras pa sorberat DOC i filt-
ret. Betrakta filtervolymen som konstant éver tiden, d.v.s. lat Co och C vara adsorberad
mangd i filtret, och lat denna méangd vara densamma som ackumulerad utlakad mangd
fran deponin. Ansatt forenklat att den konservativt valda halveringstiden ar den samma
for alla delperioder. Lat alla delperioder sluta efter 50 ar for Icke-FA och 200 ar for FA
samt summera alla delkoncentrationer uppkomna vid dessa slutar. Lat den totalkoncentra-
tion, och darmed motsvarande totalmangd, som ar storst under ndgon av dessa delperio-
der bli styrande for design av filtret.

Observera att Ekvation 16 normalt anvénds for att 6verslagmassigt berdkna mikrobiell
nedbrytning av en forening. Sadan nedbrytning innefattar omvandling av féreningen till
en annan forening, varvid halveringstiden motsvarar tiden under vilken halften av denna
forenings halt omvandlats till en annan organisk férening, s.k. intermediér. Denna nybil-
dade organiska forening har i sin tur sin speciella halveringstid fér omvandlandet till en
annan intermediar. Det ar endast i det sista nedbrytningssteget som, den i foregaende
nedbrytningssteg producerade, intermedidren mineraliseras.

Aven om en forening har en mikrobiell halveringstid p& mindre &n ett &r kan det alltsa ta
manga ar innan ursprungsforeningen slutligen fullstandigt mineraliserats. Ett filter som
adsorberar en forening blir inte fullstandigt av med sin belastning av DOC forrén alla
ursprungsforeningar omvandlats till intermediarer samt alla bildade intermediarer full-
standigt mineraliserats. Detta innebér att Ekvation 16 i foreliggande fall ska ses sa att den
motsvarar sammanlagt alla de delférlopp avseende nedbrytning av alla féreningar och
bildade intermediarer fram till och med den slutliga mineraliseringen. Av detta foljer att
halveringstiden i Ekvation 16 inte & detsamma som vanlig halveringstid for féreningar
utan istallet en mycket langre halveringstid som motsvarar det totala mineraliseringsfor-
loppet.

Hénsyn till total nedbrytning bor endast tas i det fall man kan bedéma att nedbrytning
signifikant kan paverka ett filters totala belastning. Fér material som bedéms utgéra FA
kan sadan hansyn vara mer befogat an for Icke-FA, eftersom det forra fallet innefattar en
langre period (200 ar jamfort med 50 ar).
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Exempel: Férenklad berékning av filtervolym fér maximal sorption av DOC,
utlakat fran FA material.

Om inte annat anges anvands berakningar beskrivna i tidigare avsnitt. Lat foljande
ingdngsvarden galla for detta exempel: deponiarea: 50 000 m?; deponihdjd: 2 m; deponi-
densitet: 1,3 ton/m®; barriarens effektiva porositet: 0,1818 (maxvarde); barridrens hydr.
konduktivitet: 9,49¢10™° m/s samt lakkurva baserad pé gransvardena for DOC fran FA.
Dartill antas att utlakat DOC fran aktuell deponi har en halveringstid pa 50 ar i filtret. Lat
slutligen filtervolymen vara konstant under alla ar, d.v.s. Co och C motsvarar mangder.

Dela in tiden i 100 st 2 ars perioder. Vid utgangen av ar 2 har 160 kg DOC maximalt la-
kats ut och L/S &r da 0,00385 I/kg. Detta fas ur sambandet mellan L/S och linjens ekva-
tion vid aktuellt L/S (Ekvation 11) samt omréknat till mangd DOC (Ekvation 12). Ansatt
att mineraliseringen for dessa 160 kg behdver en lagfastid (tid under vilken mikroorga-
nismerna "forbereder sig” infor nedbrytningen) av 2 ar. Insatt i Ekvation 16 ger att kvar-
varande mangd i filtret, av dessa ursprungliga 160 kg DOC, efter ar 4 ar (d.v.s. efter 2 ars
mineralisering och 2 ars lagfastid) ar 156 kg enligt:

Casr = 160 « EXP(-0,693/50 * 2) = 155,6 kg

Efter denna inledande tid har alltsa 4 kg fullstandigt mineraliserats. Dartill har under de
senaste tva aren lakats ut ytterligare 160 kg. Anséatt konservativt att for varje delméangd
som lakas ut under varje inledande delperiod behovs 2 ars lagfastid. Harvid finns i filtret
efter 4 ar 316 kg (156+160 kg). Efter 6 ar finns 467 kg (d.v.s. 151 kg kvar av utlakat fran
forsta delperioden plus 156 kg kvar av utlakat fran andra delperioden plus 160 kg utlakat
under den senaste delperioden, det sistnamnda annu ej mikrobiellt paverkat utifran den
konservativa ansatsen av 2 ars lagfastid for varje delméangd som lakas ut) 0.s.v., se tabell
1. Berékna alla delméngder for alla delintervall fram till och med ar 200. Ta fram den
maximala mangden under nagot av delintervallen. Denna méangd ar da maximala belast-
ningen i filtret under 200 ars perioden.

Tabell 1. Berakningsgang for tidsberoende DOC-mineralisering. Halveringstid 50 ar.

Reell tid delperiodslut 2ar 4 ar 6 ar ->->-> |1964ar |[198ar |200 ar
Mineraliseringstid (har for utlak- 0ar 2ar 4ar ->->-> 194 & |196&r |198ar
ningsintervallet 0-2 ar)
L/S 0,0038 | 0,0077 | 0,0115 0,377 0,381 0,385
Halt av DOC som lakas ut under 160 kg | 160 kg | 160 kg 143,1 kg | 142,9 kg | 142,7 kg
nedan givna delperiod:
Utlakningsintervall DOC efter nedbrytning av det som lakas ut under, den i
vansterkolumnen angivna, delperioden
Ar0-2 160 kg | 156 kg | 151 kg | ->->-> |10,9kg |10,6kg |10,3kg
Ar2-4 160 kg |156kg | >->-> [11,2kg |10,9kg |10,6 kg
Ar4-6 160kg | >->-> |115kg [11,2kg [10,9 kg
Ar 194-196 143,1 kg | 139,2 kg | 135,4 kg
Ar 196-198 142,9 kg | 139,0 kg
Ar 198-200 142,7 kg
SUMMA 160 kg | 316 kg | 467 kg | ->->-> | 5077 kg | 5081 kg | 5085 kg

19



SG | Bilaga Varia 586

Maximala belastningen av DOC i filtret under nagot av intervallen blir 5085 kg som filt-
ret da far designas utifran. Utfallet beskrivs i diagram 4a, tillsammans med utfallet om
ingen mineralisering anséatts ske. | diagram 4b ges for jamforelse utfallet med halverings-
tid 100 ar.

18000 18000
Utan mineralisering Utan mineralisering
16000 1| T e 6000 1| T e
14000 + Med mineralisering, | - - - = = - 7~ - 1 14000 +- Med mineralisering, | - - = = = = = - 1
12000 1 halveringstid50&r | __ _ _~7 _ _ _ _ | 12000 1 halveringstid 100&r | _ _ _ 7 _ __ |
0000 +------"-"-"-"—"-——— L 000 +-—---—-—— -
8000 - 8000
6000 - 6000 -
4000 - 4000 -
2000 A 2000 -
0 T T T 0 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 04
L/S L/s

Diagram 4a. Belastning i filter, utan och ~ Diagram 4a. Belastning i filter, utan och
med mineralisering, halveringstid 50 ar. med mineralisering, halveringstid 100 ar.

2.5 Teoretiskt framtagna lakdiagram

2.5.1 Icke-farligt avfall (Icke-FA)

| tabell 2 ges framraknade konstanter for lakkurvor (inklusive i vissa fall laklinjer) inom
olika L/S-intervall for enskilda amnen som motsvarar varje &mnes lakgréansvérden i mot-
tagningskriterierna (NFS 2004:10). | tabellen redovisas dartill de underliggande ekvatio-
ner, innehallande dessa konstanter, som resulterar i lakkurvorna. Lakkurvorna presenteras
efter tabellen i form av diagram for varje enskilt &mne och baseras pa fallet Icke-FA,
d.v.s. pa gransvarden for lakvatten fran icke-farligt avfall och farligt avfall som avses att
deponeras pa en deponi eller deponicell for icke-farligt avfall. | tabell 2 motsvarar X ak-
tuellt L/S och Y méngden ackumulerat utlakat vid aktuellt L/S.
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Tabell 2. Ekvationskonstanter for angivna ekvationer under olika L/S intervall foraccep-
tabel anpassning till gallande gransvarden fér &mnen gallande for Icke-FA.
X motsvarar aktuellt L/S och Y méngden ackumulerat utlakat vid aktuellt L/S.

Amne L/S intervall Anvand ekvation Konstant a Konstant b Konstant k
Arsenik 0-0,1 Y=KkeX - - 0,30
- 0,1-2 Y=a*X/(b-X) 1,140 3,700 -
- 2-10 Y=keX - - 0,20
Barium 0-0,1 Y=KkeX - - 20
0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 114,0 5,600 -
- 2-10 Y=a*X/(b-X) 240,0 14,00 -
Kadmium 0-0,1 Y=keX - - 0,30
0,1-2 Y=keX - - 0,30
2-10 Y=zasX/(b-X) 1,200 2,000 -
Krom tot 0-0,1 Y=keX - - 2,5
- 0,1-2 Y=a*X/(b-X) 19,04 7,520 -
V- 2-10 Y=zasX/(b-X) 16,00 6,000 -
Koppar 0-0,1 Y=keX - - 30
0,1-2 Y=a+*X/(b=-X) 40,71 1,257 -
2-10 Y=a*X/(b=-X) 66,67 3,333 -
Kvicksilver 0-0,1 Y=keX - - 0,03
- 0,1-2 Y=zasX/(b=-X) 0,2848 9,394 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 0,8000 30,00 -
Molybden 0-0,1 Y=keX - - 3,5
0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 16,62 4,648 -

- 2-10 Y=a*X/(b-X) 13,33 3,333

Nickel 0-0,1 Y=keX - - 3
0,1-2 Y=za*X/(b-X) 28,52 9,410 -
2-10 Y=a*X/(b=-X) 13,33 3,333 -
Bly 0-0,1 Y=keX - - 3
- 0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 28,52 9,410 -
- 2-10 Y=za*X/(b-X) 13,33 3,333 -
Antimon 0-0,1 Y=keX - - 0,15
0,1-2 Y=a*X/(b-X) 0,5700 3,700 -
- 2-10 Y=a*X/(b-X) 1,867 16,67 -
Selen 0-0,1 Y=keX - - 0,2
- 0,1-2 Y=zasX/(b-X) 1,140 5,600 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 0,6000 2,000 -
Zink 0-0,1 Y=KkeX - - 15
0,1-2 Y=a*X/(b-X) 141,91 9,353 -
- 2-10 Y=zasX/(b-X) 66,67 3,333 -
Klorid 0-0,1 Y=keX - - 8500
0,1-2 Y=za*X/(b=-X) 23070 2,614 -
2-10 Y=a*X/(b=-X) 17142 1,429 -
Fluorid 0-0,1 Y=keX - - 40
0,1-2 Y=zasX/(b-X) 2279 5,974 -
- 2-10 Y=za*X/(b-X) 240,0 6,000 -
Sulfat 0-0,1 Y=keX - - 7000
0,1-2 Y=a*X/(b-X) 33241 4,648 -
- 2-10 Y=a*X/(b-X) 26667 3,333 -
DOC 0-0,1 Y=keX - - 250
0,1-2 Y=zasX/(b-X) 1504,9 5,920 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 1105,5 3,818 -
TS losta @mnen 0-0,1 Y=asX/(b-X) 68571 1,429 -
- 0,1-2 Y=za*X/(b-X) 68571 1,429 -
- 2-10 Y=ae*X/(b-X) 68571 1,429 -
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Arsenik

Kurvanpassning, L/S0;0,1;2. -5

<
1l
o
N}
5
X

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS
OO OO0 O0OOO0Or |l el el el el NNNN NN W
OFRPWAIOINOONWUIDROENDUINOO
QUIOUIOUIOUIOUIOUTIOUIOUTOUTOU1O

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0
Lo
=
N
o
O
X
w
~
o
=}
¥
X
R
L |

® Arsenik. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. |- - - - - - - — -
Maximalt, baseratpa L/SO,2.  ---------

Rét linje, L/S 0; 2; 10. Linje for L/S 0,1-2 ersétts med blaekv. [~~~ ~ -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diagram Al. Arsenik. Icke-FA.

Barium
200

® Barium. Gransvarden fér "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.
160 H

100 1
80 1

180 4 Maximalt, baserat pAL/SO1. -m-————-—-

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bld ekv.| =~~~ ="~~~
R - —————————————————— Tt —————-=-

120 | R

60 1

40 1

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

20 1

9 10

Diagram A2. Barium. Icke-FA.

Kadmium

2,8 H ® Kadmium. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. |- —-—————————
Maximalt, baserat pAL/S01.  pe————
24 1 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0-2 ersétts med réd ekv.[ —~~~~ =" —~

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Diagram A3. Kadmium. Icke-FA.
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Krom tot
25,0
® Kromtot. Gréansvéarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
22,5 4 Maximalt, baseratpd L/S0O,2. oo S
L 500 | Kurvanpassning, L/SO;0,4;2. | _~—
2 ' Kurvanpassning L/S, 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bl ekv.
> 17,5 1
S
o 15,0 R e e e e it
©
X
S125
S
§100 - T B e
3 751
= [ Y=16,00-X/(6,000+X) |
2 50— [
<
2,51 Y=19,039+X/(7,520+X) |
0,0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
Diagram A4. Krom tot. Icke-FA.
Koppar
300
® Koppar. Gransvarden fér "lcke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
" 270 3 Maximalt, baserat pa L/S0O, .. 7T T T TT T T T
F 240 1 Kurvanpassning, L/so;0,4;,2. |\ ___ = ____
o Kurvanpassning L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv |
5 210 e e e =N
1S
— 180 -
[
X
S 150 -
> Y=30-X
1 120 [ L e e
[
S 90 {1 T S ™"t
g Y=66,67+X/(3,333+X) |
5 60 4
< L]
< 30t T e ____________|
Y=40,714X/(1,257+X) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
Diagram A5. Koppar. Icke-FA.
Kvicksilver
0,30
® Kvicksilver. Gransvéarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
0,27 Maximalt, baserat pa L/S0,2. |emmmm e T
ﬂ 024 Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.
o ] Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med blaekv. |-~ "~~~ "~ °
e
> 0,21 A
€
= 0,18 [ e T = s
[
x
S 0,15 |
=)
g s Y=0.03X |- Y=0,8000+X/(30,00+X) |~~~ """~
S 0,09 A
€
2006 - e T T T
(8]
T 0,03 | s T T T T T T T TR
Y=0,2848X/(9,394+X) |
0,00 . . : : . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S

Diagram A6. Kvicksilver. Icke-FA.
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Molybden
35
® Molybden. Gransvérden for "lcke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
30 Maximalt, baserat pa L/S 0,1.
& ] Kurvanpassning, L/S0;0,;2. [ =
o Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.
3 251
S
T 20
X
]
ERTE
= 15 Y=3,5¢X
b [ Y=13,33-x/(3,333+X) |
B0 T e e —e
=}
X
R g T T LT T
Y=16,62+X/(4,648+X) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
Diagram A7. Molybden. Icke-FA.
Nickel
30
28 1 ® Nickel. Gransvarden for "icke FA" vid L/S (0;) 0,1;2;10. | ______________ =
26 Maximalt, baserat pa L/'So,2. .\
Ly Kurvanpassning, L/SO;0,1;2. | =
2 29 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.
>
D20 f e
~ 18
E 16
5 14
w2 12 1 Y=3+X Y=13,33X/(3,333+X) |
O 10 [ e L TP —e
=] 8 ]
1S
2 6]
(8] 4 i
<
2] Y=28,52+X/(9,410+X) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
Diagram A8. Nickel. Icke-FA.
Bly
30 :
28 ® Bly. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. | __ __ _ ____ ____ - _
26 | Maximalt, baserat p4 L/SO,L. =
@ 4 Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.
o > Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 erséatts med bldekv. |~~~ ~~~~~~ """~
~ a _ e~ ________
>
€
bS]
X
©
st - s
= Y=13,33-X/(3,333+X) |
o —e
E]
S
5
x
(8]
<
2 1 Y=28,52:X/(9,410+X) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S

Diagram A9. Bly. Icke-FA.
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1,50

Antimon

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

0,00

1,40
1,30 -
1,20 -
1,10
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 |
0,60
0,50 |
0,40 -
0,30 A
0,20 |
0,10

® Antimon. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bl ekv.

Y=0,5700+X/(3,700+X) |

3 4

Diagram A10. Antimon. Icke-FA.

Selen

® Selen. Gransvérden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.
Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

OO0O0O0O00CO0O0O0O0ORRRPRPRPREPERREPEN
ORPNWAUIDNOOORLNWAJIIDANNOO
[slelelsleololololslslslolclololololeololele]

3

4

Diagram Al1l. Selen. Icke-FA.

Zink

150
140
130
120
110

® Zink. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bl ekv.

100 H
90
80 -
70 1
60
50
40
30
20
10 -

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Y=141,9X/(9,353+X) |

3 4

L/S

10

Diagram A12. Zink. Icke-FA.
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Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

85000
80000
75000
70000
65000
60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Klorid

3 e Klorid. Gréansvéarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
ES Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

E: Kurvanpassning, L/s0;0,4;2. L ______Z ________
H Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bldekv.| - =" ____________

i L S

E [ Y=17143-X/(1,429+X) |
3 )

I Y=230700X/(2,614+X) |- == == -----mmm oo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS
]
o

Fluorid

® Fluorid. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. |- oo -~ |
Maximalt, baseratpd L/SO,2. oo oo T

Kurvanpassning, L/S0;0,2;2. |- = ]

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.|- -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram Al4. Fluorid. Icke-FA.

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

70000

Sulfat

65000 1] ® Sulfat. Gransvarden for "Icke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

60000 Kurvanpassning, L/S0;0,2;2. [T~
55000 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bldekv.[ ——=" —~~~~~~~~~~~
50000 flommmmme e e T
45000 |
40000
35000 oo T
30000 [ - —
25000 oo YE000X| T Y=26667+X/(3,333+X) | - -~ -
2000} —e
000 |
10000 |
5000 | Y=33241-X/(4,648+) |
0 . . : : . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/S

Diagram A15. Sulfat. Icke-FA.
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DOC

® DOC. Gransvarden for "lcke FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baseratpa L/so,2. T T T T T oo

(|j—) 2000 | Kurvanpassning, L/S0;0,4;2. | |
2 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bl ekv.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram A16. DOC. Icke-FA.

TSld6staamnen

100000
90000 ® TS Idsta &mnen. Gransvarden for "lcke FA" vid L/S (0;) 2; 10.
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10.

80000 Bemmme e L R
70000 4~ =« m

60000 H ]

50000 -

40000 -
Y=68571+X/(1,429+X) |
30000+ ———--F e e

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

20000 -
10000 | /2 - - o
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WS

Diagram A17. TS losta @mnen. Icke-FA.

2.5.2 Farligt avfall (FA)

| tabell 3 ges framréknade konstanter for lakkurvor (inklusive i vissa fall laklinjer) inom
olika L/S intervall for enskilda &mnen som motsvarar varje &mnes lakgréansvérden i mot-
tagningskriterierna (NFS 2004:10). | tabellen redovisas dartill de underliggande ekvatio-
ner, innehallande dessa konstanter, som resulterar i lakkurvorna. Lakkurvorna presenteras
efter tabellen i form av diagram for varje enskilt &mne och baseras pa fallet FA, d.v.s. pa
gransvarden for enskilda amnen i lakvatten fran farligt avfall som avses att deponeras pa
deponi for farligt avfall.
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Tabell 3. Ekvationskonstanter for angivna ekvationer under olika L/S intervall for ac-
ceptabel anpassning till gallande gransvarden fér &mnen gallande for FA. X
motsvarar aktuellt L/S och Y mangden ackumulerat utlakat vid aktuellt L/S.

Amne L/S intervall Anvand ekvation Konstant a Konstant b Konstant k
Arsenik 0-0,1 Y=keX - - 3
0,1-2 Y=keX - - 3
2-10 Y=ae+X/(b-X) 120,0 38,01 -
Barium 0-0,1 Y=keX - - 60
0,1-2 Y=zasX/(b-X) 569,9 9,397 -
2-10 Y=aeX/(b-X) 600,0 10,00 -
Kadmium 0-0,1 Y=KkeX - - 1,7
0,1-2 Y=za*X/(b=-X) 24,10 14,07

2-10 Y=a*X/(b-X) 6,000 2,000 -
Krom tot 0-0,1 Y=keX - - 15
0,1-2 Y=za*X/(b-X) 142,6 9,409 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 127,3 8,182 -
Koppar 0-0,1 Y=KkeX - - 60
0,1-2 Y=za*X/(b-X) 81,43 1,257 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 133,3 3,333 -
Kvicksilver 0-0,1 Y=keX - - 0,3
0,1-2 Y=a*X/(b-X) 2,848 9,392 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 8,002 30,01 -
Molybden 0-0,1 Y=keX - - 10
0,1-2 Y=keX - - 10
2-10 Y=za*X/(b-X) 34,29 1,429

Nickel 0-0,1 Y=keX - - 12
0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 114,0 9,398 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 53,33 3,333 -
Bly 0-0,1 Y=keX - - 15
0,1-2 Y=zasX/(b-X) 141,9 9,353 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 66,67 3,333 -
Antimon 0-0,1 Y=keX - - 1
0,1-2 Y=keX - - 1
2-10 Y=zasX/(b-X) 8,000 6,000 -
Selen 0-0,1 Y=keX - - 3
0,1-2 Y=a*X/(b-X) 11,40 3,700 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 8,615 2,308 -
Zink 0-0,1 Y=keX - - 60
0,1-2 Y=zasX/(b-X) 342,3 5,606 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 288,0 4,400 -
Klorid 0-0,1 Y=keX - - 15000
0,1-2 Y=za*X/(b-X) 37268 2,384 -
2-10 Y=zasX/(b-X) 28333 1,333 -
Fluorid 0-0,1 Y=keX - - 120
0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 1135,3 9,353 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 800,0 6,000 -
Sulfat 0-0,1 Y=keX - - 17000
0,1-2 Y=za*X/(b=X) 89750 5,180 -
2-10 Y=za*X/(b-X) 66667 3,333 -
DOC 0-0,1 Y=KkeX - - 320
0,1-2 Y=a*X/(b=-X) 1824 5,599 -
2-10 Y=a*X/(b-X) 1371 3,714 -
TS lésta amnen 0-0,1 Y=za*X/(b=X) 112000 1,200 -
0,1-2 Y=za*X/(b-X) 112000 1,200 -
2-10 Y=ae+X/(b-X) 112000 1,200 -
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Arsenik

® Arsenik. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1. =
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0-2 erséatts med rod ekv.| -

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

L/S

7 8 9 10

Diagram A18. Arsenik. FA.

Barium

600
550 1 ® Barium. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.
500 Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.
450 1l Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva fér L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv

400
350 1 (e
300 TR
250 F oo _ T .
200 | [T
150 1SSy A
100 1 O Tt
501 - ™=~ _____ | Y=569,9-X/(9,397+X)

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Diagram A19. Barium. FA.

Kadmium
17

16
15
14

13

® Kadmium. Gransvarden fér "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

PP
©©O RN
e

Y=6,000#X/(2,000+X)

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

‘
-<
I
N
»
=
S
S
X
=
=
Ex
[=)
N
+
X
=

OFRr NWAMOON
|

o
[
N
w
I
[62)
[«2)

Diagram A20. Kadmium. FA.
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Maximalt, baserat pa L/S 0,1.
Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva fér L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

130 1
120
110

Bilaga Varia 586
Krom tot
150
140 1| ® Kromtot. Gransvarden for "FA"vid L/S (0;) 0,4;2;10. |\ _ -~ _

100 -

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Koppar

® Koppar. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv. i

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

4Y=81,43-X/(1,257+X) |

5
L/S

3 4

Diagram A22. Koppar. FA.

Kvicksilver

® Kvicksilver. Gransvarden fér "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

XI(

Y=2,848+X/(9,392+X) |

2 3 4

10

Diagram A23. Kvicksilver. FA.
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Molybden
100
95 +| e Molybden. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1;2; 10. |- - - -------- 2 = -
90 H ; R e U
85 | Maximalt, baseratpa L/so2. = |
80 H Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0-2 erséatts medréod ekv. |- - - - - -~ ------- - - - -+

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Diagram A24. Molybden. FA.

Nickel
120
® Nickel. Gransvarden fér "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

110 1 Maximalt, baseratpa L/so,.. [TTTTTTTTTTT o T
ﬁ 100 - Kurvanpassning, L/S0;0,1;2. e m e
2 90 | Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 erséatts med blaekv., -~ |
>
g€ 80 - T
B 70 it it i L L Lt
X
K R ————————=————=————=——c—=—=——=—c— & ——c—=——c—===c====—====—=======1
=
e it Y=12:X| T =7 1Y=53,33:X/(3,333+X) [T """ T T
8 A0 f--mmm e T oo oo oo —e
g%} ——— ]
>
é 20 - — - mmmm - o T — — — — — mm e mm -

Wl {Y=114,00X/(9,398+X) | - == == - == - - - m oo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
Diagram A25. Nickel. FA.
Bly

150

140 H e Bly. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1;2; 0. o _ ~ _ |

130 1 Maximalt, baseratpaL/so1. | ___
ﬁ 120 1 Kurvanpassning, L/s 0;0,4;2. |\ = ____]
2 110 1 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv. ]
>
£ 100 -

Ackumulerat utlakat,

Diagram A26. Bly. FA.
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Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Antimon

® Antimon. Gransvéarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/IS 0-2 ersétts medrédekv. [~~~ -~ >~ ~~~~ -~~~ -~~~

Diagram A27. Antimon. FA.

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Selen

® Selen. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.

Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva fér L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram A29. Selen. FA.

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Zink

600
550 1
500 1

450 4

400 7
350 1
300 1
250 1§
200 1
150 §
100 1

50 ]

® Zink. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat p& L/S 0,1.

Hl Kurvanpassning, L/S0;0,1;2. |t T TS o oo o o
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

Diagram A30. Zink. FA.
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150000

Klorid

=

Ackumulerat utlakat, mg
(2]
o
o
o
o

140000 |
v 130000 1]
F 120000 |
< 110000 |

e Klorid. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1;2; 10. . _ __ _ _________ ~ _ |
Maximalt, baserat pa L/S 0,1.

Kurvanpassning, L/S 0; 0,1; 2.

Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.

e - Y=37268X/(2,384+X) [~~~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram

A31. Klorid. FA.

1200

Fluorid

1100 -
@ 1000 -
900

® Fluorid. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10.
Maximalt, baserat p4 L/SO,2. [ TTTT T oo o
Kurvanpassning, L/S0;0,1;2. e — T~
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv. i

800 -
700

500 -
400

Ackumulerat utlakat, mg/kg

100 -

600 L - _ 1¥=800,04x/(6,000+X) |- __________

200 | T VTUR~ ooy
200 | Tt S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram

A32. Fluorid. FA.

170000

Sulfat

160000
4, 150000 -
2 140000
© 130000 |

® Sulfat. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. | __________ ~ |
Maximalt, baserat pa L/S0O,2. ~ |___________=
Kurvanpassning, L/S0;0,1;2. | ______~
Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva fér L/S 0,1-2 ersétts med blaekv.|- - —_—~~ - - - __ |

3 120000 ]
£ 110000 -

> 100000 ]
90000 ]
80000 ]
70000 |
60000 |
50000 1
40000 ]
30000 ]
20000 ]

Ackumulerat utlakat

10000 -
0

Eeo et e 1 Y=89750X/(5,180+X) |- == == === == - oo oo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagram A33. Sulfat. FA.
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DOC
3200 -
3000 I ® DOC. Gransvarden for "FA" vid L/S (0;) 0,1; 2; 10. | _____________ ~ _
2800 L Maximal, baserat p4 L/SO,2. | ___
P 2600 1 Kurvanpassning, L/S0;0,;2. = __
2 2400 Kurvanpassning, L/S 0; 2; 10. Kurva for L/S 0,1-2 ersétts med bla ekv.
IS I| —Rurvanpassning, L/o U, ¢, IU. RUrvator Lis U,1l-2 ersatls med blaekv. |~ = _____ ____
o 2200
£ 2000
© 1800
B AB00 f - - - - - m e T -
S 1400 | T g T T LT
®1200 Lo - _____ Y=320X |____~— ____ Jy=18710@ 7140 -
21000 f--m e T —
£ 800 I LT I T e
2 600
& 400 f----——2 e e~ ———————————c—————==—————=—==—————====
0. = [y=1824-x/5599+x) | .~
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S

Diagram A34. DOC. FA.

TSl6staamnen
100000 —e

0000 | TR RS

L = = — = —— === T L c—cc===—=—=c==————cc==——c—cc===———cc===1
70000 L - - _ g Y=112000-X/(1,200+X) |

50001 - RPNk
I5(0()()() -|RSRRRRPERPS/4
40000 4 — =~ fm o
30000 - g g g SRR
® TS losta amnen. Gransvarden for "FA" vid L/S 2; 10.
20000 - of==--mmm oo Kurvanpassning, L/S0;2;10. [
10000 /A YRR S = |

Ackumulerat utlakat, mg/kg TS

Diagram A35. TS lésta amnen. FA.

2.6 Exempel pa behov av filtervolymer
| det foljande ges berékningar av filtervolymer.

Det forutsatts att den maximala lakvattenvolym som kan berdknas rinna igenom den geo-
logiska barriaren, kopplad till icke-FA- eller FA deponi, istallet tillats rinna igenom det
passiva filtersystemet. Av fundamental betydelse for berékning av filtervolymer ar da
vilket L/S som kan uppkomma vid 50 ar respektive 200 ar vid icke-farligt avfalls deponi
respektive farligt avfallsdeponi. | det féljande ges nagra teoretiska enkla berakningsex-
empel. Berdkningarna géller for en deponi med fullstdndig tat botten dar lakvattnet tar
vagen genom det passiva filtret. Vidare géller att den volym lakvatten som passerar filtret
motsvarar den maximala volym som i annat fall skulle passera den geologiska barriaren.

Berakningsgangen &r i princip foljande. Forst berdknas ett teoretiskt L/S motsvarande

50 ar eller 200 ar, baserat pa de hydrologiska krav som stélls i Deponeringsférordningen
(SFS 2001:512). Nér val L/S beréknats relateras detta L/S till de maximalt utlakade
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mangder som tillats for respektive deponityp, utifran de gransvarden som ges i mottag-
ningskriterierna (NFS 2004:10). Dessa mangder satts darefter i relation till maximalt teo-
risk adsorptionskapacitet for det passiva filtersystemet.

Harur kan beraknas den filtervolym (eller vikt om sa 6nskas) som den passiva filterbarria-
ren teoretiskt och konservativt maste ha for att uppfylla dessa krav. Dartill kan i berak-
ningsgangen anséattas 6nskade andelar av maximalt utlakade mangder vid namnda L/S for
varje enskilt amne. Detta kan till exempel motsvara andel av gransvérdet for varje enskilt
amne vid det utraknade L/S (t.ex. baserat pa laboratoriestudier av det specifika materia-
let) samt &ven andelar av inkommande lakvattenfororeningar som filtret ska klara. | det
sistnamnda fallet kommer alltsa filtersystemet att tillatas slappa ifran sig delar av de i
inkommande lakvatten innehallande mangderna (d.v.s. andel av de utlakade ackumulera-
de méngderna upp till angivet L/S).

Berékningarna avser endast den volym vatten som skulle passerat den geologiska barria-
ren om den inte bytts ut mot en helt tat barriar. Detta ger begransningar i de anvanda L/S
vardena i nedanstaende berdkningar. Dessa L/S varden begréansar i sin tur maximalt tilla-
ten ackumulerad utlakad mangd av enskilt &mne.

Observera att berakningarna enbart tar hansyn till de &mnen som det foreligger gransvar-
den for i lakvattnen enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10). Ett deponilakvatten kan
innehalla signifikanta halter, och 6ver tiden betydande mangder, av andra amnen som det
inte foreligger gransvarden for i namnda referens, men som anda sannolikt kan utgora
konkurrens i sjalva sorptionssteget. Det kan fa till foljd att nedan ansatta hdga varde pa
sorptionskapacitet motsvarande 4 vikt-% i realiteten bara blir en brakdel. | sa fall kommer
nddvéndig filtervolym att behéva 6kas i motsvarande grad.

Utifran den i kapitel 2 (denna bilaga) beskrivna berakningsmodellen kan teoretiska filter-
volymer uppskattas for de olika deponityperna. Detta exemplifieras i tre scenarion i det
foljande.

Scenario 1 (extremfall Icke-FA):
Ansétt foljande fOr berdkningarna:

e Allt som lakas ut fran deponin motsvarar vad som finns i utgdende lakvatten till filter-
systemet samt att detta innehall omhandertas av filtersystemet under 50 ar.

e Deponi Icke-FA.

 Deponiarea, deponidjup och deponidensitet: 50 000 m?, 2 m, resp. 1,3 ton/m®.

e Geologiska barriarens eff. porositet och hydrauliska konduktivitet: 0,2 resp. 9,49.107%°
m/s.

e Maximalt teoretiskt flode och minimitid for genomstrémning: 50 I/m%/r samt 50 &r.

Utfall:

| detta Icke-FA fall visar det sig att reellt flode blir ca 1/10-del av vad som maximalt teo-
retiskt (geohydrologiskt) tillats (enligt Deponeringsforordningen (SFS 2001:512)). Reellt
flode blir 6 1/m?/ar (begransas av rimlig porositet och krav pd konduktiviteten, for vidare

information hanvisas till avsnitt 2.2 i denna bilaga). Sammantaget ger detta att efter 50 ar
har L/S 0,12 uppnatts. Antag maximal sorptionskapacitet pa ett filter som enbart sorberar
katjoner (forutsatts gélla under hela den passiva drifttiden) vara 4 vikt-% samt ansatt den-
siteten hos sadant filter till 1,5 ton/m®. Detsamma ansatts gélla for ytterligare ett filter
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som enbart sorberar anjoner samt detsamma for ytterligare ett filter som enbart sorberar
DOC. I det senare fallet ansétts dartill en halveringstid for fullstandig mineralisering av
DOC i filtret till 50 ar.

Utifran dessa forutsattningar, samt baserat pa maximalt tillatna utlakade halter och acku-
mulerade utlakade mangder enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10) for Icke-FA,
erhalls att den filtervolym som maste tas fram for att klara maxkraven for katjonerna blir i
storleksordningen ca 20 m?, fér anjonerna nastan 4 000 m® och fér DOC ca 45 m®. Detta
kan sattas i relation till sjalva deponivolymen som &r 100 000 m®. Den hérav beraknade
teoretiska filtervolymen som kravs i detta teoretiska fall motsvarar alltsa ca 4 % av det
deponerade materialet.

Som ndmnts ovan kan angreppsséattet anses vara starkt konservativt. Det bedoms ha
mycket liten sannolikhet att alla enskilda &mnen, som har lakgrénsvérden, skulle lakas ut
med véarden som motsvarar gransvardena upp till L/S 0,12. Om man istéllet ansatter att
utlakningen for var och en av de enskilda @mnena (som har gransvarde i lakvatten) ar x %
av maximalt (maximalt =gransvarde) sa blir dven filtervolymerna x % av ovan maximalt
angivna volymer. Dock, vad som gor utfallet mindre konservativt ar att berdkningarna
baseras pa en generell filterkapacitet av 4 vikt-%. Om filtermaterialet ska vara baserat pa
billiga naturmaterial ar nog sadan kapacitet orealistiskt hog i ett reellt lakvattenfall. Gene-
rellt kan samma aspekter laggas pa nedanstaende scenarion.

Scenario 2 (extremfall FA):
Ansatt samma forutsattningar som ovan med féljande forandringar:

e Deponi FA
e Geologiska barriédrens eff. porositet: 0,182 (maximalt teoretiskt varde, Ekvation 15).
e Maximalt fléde och minimitid fér genomstrdmning: 5 I/m?/ar samt 200 4r.

Utfall:
Detta ger att efter 200 ar har L/S 0,38 uppnatts. Maximal sorptionskapacitet pa de olika
filtren samt DOC:s halveringstid for mineralisering satts vara samma som i exempel 1.

Utifran dessa teoretiska forutsattningar, samt baserat pa maximalt tillatna utlakade halter
och ackumulerade utlakade méngder enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10), erhalls
att den filtervolym som maste tas fram for att klara maxkraven for katjonerna blir i stor-
leksordningen nastan 190 m?, fér anjonerna ca 24 800 m® och fér DOC ca 85 m®. Detta
kan sattas i relation till sjalva deponivolymen som ar 100 000 m®. Den hérav beraknade
teoretiska filtervolym som krdvs i detta teoretiska fall motsvarar ¥4-del av det deponerade
materialet!

Som namnts ovan bor den maximala sorptionskapacitet som anvants i ovanstaende teore-
tiska berdkningar (4 vikt-%) bedémas som hdg. Framfor allt géller detta enkla, relativt
billiga, filter samt inte minst i forhallande till klorid (svart att hitta enkla, billiga sorben-
ter) och det ar just lakgransvardena for anjonen klorid (och sulfat) som orsakar de teore-
tiskt stora filtervolymerna. Om istéllet en halverad sorptionskapacitet (2 vikt-%) ansétts
gélla for filter som ska sorbera klorid (2 vikt-% &r sannolikt fortfarande for hogt for enkla
filter i forhallande till klorid) sa erhalls dubblerad filtervolym, d.v.s. motsvarande ca hal-
va deponivolymen!
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Forutsatt att man enbart kan forlita sig pa passivt filtersystem under den passiva fasen
samt att filtersystemet ska ha kapacitet att kunna ta hand om halter och méngder motsva-
rande maximala gransvérden enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10), och att filter-
volymen inte ska vara orimligt stor bor det alltsa vara teoretiskt omajligt att uppna full-
standig rening av lakvatten fran deponier.

Pa samma satt som for scenario 1 sa forutsatter berakningarna att innehallet i lakvattnen
upp till det L/S som genererats vid 200 ar har de halter och mangder som maximalt far
laka ut fran det deponerade materialet. Angreppssattet ar starkt konservativt. Om man
istallet ansatter att utlakningen for var och en av de enskilda &mnena (som har gréansvérde
i lakvatten) ar x % av maximalt (maximalt =grénsvarde) sa blir aven filtervolymerna x %
av ovan maximalt angivna volymer.

Vad som inte beaktats i berdkningarna och som kan generera potential for behov av 6kad
filtervolym &r t.ex. att konkurrerande joner som inte har gransvarden (Na, K etc) inte har
tagits hansyn till. Dartill kan andra faktorer fa stor betydelse for behov av filtervolym
som t.ex. att filtret med tiden sattas igen, att kanalbildning uppstar eller redox, pH etc.
forandras.

Scenario 3 (halter och méangder fran filtersystem motsvarar utlakat fran lera):
Ovanstaende berakningar utgar fran de utlakade halter och ackumulerade utlakade méng-
der som galler vid de L/S som motsvarar 50 ar och 200 ar for respektive deponityp, base-
rat pa gransvarden i mottagningskriterierna (NFS 2004:10). Dartill utgar berékningarna
fran att inga fororeningar lamnar filtersystemet under 50 ar resp. 200 ar. Nedan ges ett
alternativt fall. Detta utgar fran att halter och ackumulerade utlakade méangder som lam-
nar filtret hypotetiskt far vara > 0 samt motsvara vad en geologisk barriar i form av inert
material, t.ex. lera, skulle kunna laka ut. Utlakningen ansétts ske under ovan ndmnda tider
med vattenfloden genom barridren motsvarande namnda L/S.

Utfall:

Utgangspunkten i detta scenario ar att filtersystemet tillats slappa ifran sig mangder av
amnen som motsvaras av vad en geologisk barriar i form av lera lakar ut. Leran antas
laka ut motsvarande gransvardena for inert avfall. Dartill att utlakningen fran deponin
motsvarar gransvardesniva for Icke-FA respektive FA. Det som behdver tas omhand av
filtret & mangddifferensen mellan gréansvérdena for respektive typavfall och inert avfall.

Jamforelse mellan gransvarden for utlakat vid L/S 0,1 for inert avfall och Icke-FA mot-
svarar ett rakt medelvarde av ca 87 vikt-% (for sulfat och klorid blir vardena 79 vikt-%
resp. 95 vikt-%), d.v.s. gransvérdena for oorganiska dmnen for icke-farligt avfall innefat-
tar ca 13 vikt-% de méangder som motsvaras av inert avfall. Om den geologiska barriaren
skulle tillatas laka ut motsvarande gransvarden for inert avfall och detta skulle alternativt
kunna appliceras pa ett filter, d.v.s. filtret tillats slappa ifran sig mangder motsvarande
gransvardena for inert avfall, blir filtervolymsminskningen endast ca 1/10-del. Det skulle
alltsa fortfarande behdvas stor filtervolym, ca 9/10-delar av vad som tidigare beréaknades
for Icke-FA.

Om samma jamforelse med gransvardena for inert avfall gors med gransvardena for FA
vid L/S 0,1 far man i medel att ca 1/30-del av de da utlakade mangderna motsvarar inert
avfall (for sulfat och klorid blir vardena 91 vikt-% resp. 97 vikt-%). Detta skulle alltsa ge
annu mindre reduktion av filtervolymerna.
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Berakningarna visar alltsa att det ar ett fatal amnen, speciellt sulfat och klorid, som ger
mycket stort bidrag till totala teoretiska filtervolymen. Om man tillater att filtersystemet
far slappa ifran sig halter och méangder motsvarande lakgransvarden for inert avfall er-
halls &nda ingen markant sankning av teoretiskt beraknad total filtervolym.

Vad som istéllet bor vara avgorande for filtervolymerna ar storleken pa andel utlakat fran
deponin, jamfort med gransvéardena. Gransvardena for de mangder som maximalt tillats
lakas ut av klorid och sulfat, oavsett om det géller Icke-FA eller FA, motsvarar ca 98
vikt-% bidrag av den totala mangd av &mnen som det finns gransvérden for. Om utlak-
ningen endast ar 50 vikt-% av vad som maximalt tillats pa respektive deponi, speciellt
avseende sulfat och klorider, blir behovet av filtervolym i motsvarande grad reducerat.

Vilka halter och méngder av utlakat klorid och sulfat som i realiteten kan komma att galla
ar okant men kapitel 3 i foreliggande rapport indikerar att de kan bli avsevarda (speciellt
klorid). De kommer naturligtvis att variera och indikation i det platsspecifika fallet avse-
ende potentiell andel utlakat i forhallande till gransvéardena kan fas utifran den grund-
laggande karakteriseringen, beskriven i mottagningskriterierna (NFS 2004:10).

Sammantaget kan konstateras att berakningarna ovan indikerar att det teoretiskt kan fore-
ligga situationer nér det, ur filtersynpunkt, blir utrymmesmassigt orimligt att klara av
géllande deponikrav. Detta forutsatt att lakvattnen ska renas med filtersystem som har
sorptionseffektivitet kring 4 vikt-%. Denna antagna effektivitet &r troligtvis i hdgsta laget
for anjoner som klorid. En l&gre effektivitet kraver annu storre filtervolymer.

Dartill har ingen h&nsyn tagits till filtervolymer som darut6ver kan behovas for konkur-
rens i sorption fran dvriga amnen som kan foreligga i lakvatten fran deponier, men som
inte har lakgransvérden i mottagningskriterierna (NFS 2004:10).

Det kan alltsa bli designmaéssigt orimligt att uppfylla eventuella krav av att ett passivt
filtersystem ska fastlagga samtliga urlakade fororeningar under hela den passiva fasen.
Detta ar till mycket stora delar orsakat av gallande gréansvérden for klorid och sulfat samt
om krav ska galla att filtersystemen inte far lamna ifran sig signifikanta halter och mang-
der av dessa amnen.

Aven om lakgransvarden for inert avfall skulle accepteras i utgdende lakvatten fran det
passiva filtersystemet sa blir det 4nda ingen avsevard minskning i teoretiskt filtervolym-
behov. Avgorande for filtervolym bor istéllet vara om avsevart mindre av klorid och sul-
fat lakas ut i varje enskilt fall, jamfort med gréansvérdena for respektive avfall. Som dis-
kuteras i kapitel 7 i rapporten kan en utvag vara att under deponins aktiva fas paskynda
utlakningen. Om man i stéllet skulle tillata att betydande halter och méangder far lamna
filtersystemet under den passiva fasen kan detta behova baseras pa platsspecifik riskbe-
démning och ev. riskvardering. Detta géller sarskilt om nagon betydande recipient finns
inom rimligt avstand nedstréms deponin.
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3 FORSLAG TILL FILTERTYPER FOR OLIKA FORORENINGAR

| tabell 4 presenteras ett urval av amnen, forslag pa lampliga filtertyper, samt kanslighet
for pH och syre. Lampliga filtertyper syftar pa kategorierna partikelfilter, filter for ned-
brytning och sorption. Amnena ar valda utifran féljande:

Amnen Klassificerade som prioriterade enligt Ramdirektivet for vatten, amnen definiera-
de enligt radets beslut (2003/33/EG) till deponeringsdirektivet (1999/31/EG) i enlighet
med mottagningskriterierna (NFS 2004:10), gransvarden for dricksvatten enligt foreskrift
fran Livsmedelsverket (SLVFS 2001:30) samt &mnen definierade i NV rapport 4638 "Ge-
nerella riktvarden for férorenad mark”.

Undantaget a&r &mnen som endast férekommer i Livsmedelsverkets féreskrifter och dar
anledningen till gransvardet beror pa tekniska och estetiska aspekter. Dessa amnen be-
skrivs i vagledningen till Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (framst: alumi-
nium, kalcium, magnesium och mangan).
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Tabell 4. Urval av amnen, forslag pa lamplig filtertyp, kanslighet fér pH och syre.
”Lamplig filtertyp™ syftar pa kategorierna partikelfilter, filter for nedbrytning
och sorption.

Legend: X = god effekt; (X) = mattlig effekt; i e = "ingen” effekt; ? = svarbeddomd effekt

OORGANISKA AMNEN

Amnen/parametrar CAS- Partikel- | Filter for Sorption | Filtrets Filtrets
nummer filter nedbryt- kéanslighet | kanslighet
ning for pH for syre
Antimon 7440-36-0 (X) ie X X (X)
Arsenik 7440-38-2 X (om Fe) ie X (X)
Barium 7440-39-3 ie X ie ie
Bly (och dess foérening-
ar, WFD) 7439-92-1 X ie X X ie
Bor 7440-42-8 ie ie X) X ie
Jarn 7439-89-6 X ie (X) X) X
Kadmium (och dess
foreningar, WFD) 7440-43-9 X) ie X X X
Kobolt 7440-48-7 (X) ie X X (X)
Koppar 7440-50-8 X ie X X X
Krom (111) 7440-47-3 X ie (X) X) (X)
Krom (V1) 7440-47-3 ie ie (X) X X
Krom 7440-47-3 X ie (X) X X
Kvicksilver (och dess
foreningar, WFD) 7439-97-6 X) ie X (X) X
Molybden 7439-98-7 ie ie X X ie
Natrium 7440-23-5 ie ie ie ie ie
Nickel (och dess fore-
ningar, WFD) 7440-02-0 X) ie X X X
Radon 10043-92-2 ie ? Sonderf. ? ie ie
Selen 7782-49-2 ie ie ? ? ?
Tritium 10028-17-8 ie ? Sonderf. ie ie ie
Vanadin 1314-62-1 X ie X (X) ?
Volfram 7440-33-7 X ie X X ie
Zink 7440-66-6 (X) ie X X (X)
Ammonium ie X ? X X
Bromat 8044-71-1 ? ? ? ? ?
Fluorid 16984-48-8 ie ie X X ie
Klorid le ie ie ie ie
Nitrat 14797-55-8 ie (X) upptag ie ie (X)
Nitrit 14797-65-0 ie X ie X X
Sulfat 14808-79-8 ie ie ie? ie (X)
Cyanider komplex ? (X) X ?
Cyanider fri 57-12-05 ie. (X) X ?
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ORGANISKA AMNEN
Amnen/parametrar CAS- Partikel- Filter for Sorption Filtrets Filtrets
nummer filter nedbryt- kéanslighet | kénslighet
ning for pH for syre
108-95-2/- | (X)-ie; pKa | X-(X);pKa | X-ie;pKa X; pKa Nedbryt-
Fenol/fenoler/Fenolindex | /- + med okat ning: X
antal kol 0, +
- X-i e; pKa X-(X); pKa X-i e; pKa X; pKa Nedbryt-
Kresoler + med okat ning: X
antal kol 0, +
X-i e; pKa X-i e; pKa. X-i e; pKa X; pKa Nedbryt-
- + med ning: X O,
Klorfenoler minskad % +
klor
(X)-ie; X)-ie; + (X)-ie; ie Nedbryt-
f(Kd), + med mins- f(Koc), + ning: (X)
Klorbensener - med dkad % | kad % klor | med 6kad % 0, Hég-
klor klor klor: —
Légklor: +
PCB tot 1336-36-3 X ie X-(X) ie ie
ie X-ie; + med (X)-ie ie Nedbrytn:
) o -
Klorerade alifater, <C5 . ml:rosrk?gz_@ ),_(k;gigﬁ: _
alken an- Lagklor: +
aerobt:VC) (mineraliser.
bl.a. VC)
(X)-ie; (X)-ie; X-(X); ie Nedbrytn:
f(Kd), — med 6kad f(Koc), (X)-ie
+ med 6kad % klor o + med okad 0, Hog-
% Klor och Okat antal % Kklor o klor: —
. - antal kol kol Okat antal Légklor: +
Klorerade alifater, >C4 Hog % Klor kol
med méttligt
antal kol:
ev. +an-
aerob attack
ie X-ie; X)-ie ie Nedbryt-
] + med ning: X
Bromerade alifater < C3 - minskad % 0, Hog-
brom klor: —
Légklor: +
ie X-ie; + med (X)-ie ie Nedbryt-
. minskad % ning: X
Bromkloralifater < C3 - halogen 0, Hog-
klor: —
Légklor: +
(X)-ie; X-(X) (ie) X-ie; (X)-i e; pKa Nedbryt-
Ftalater - f(Kd), + med okad ning: X
+ med Okat antal kol 0, +
antal kol
ie (X)-i e (kan (X) ? Nedbrytn.:
ev. ge tox. 1g % nitro:
Nitrotoluener - intermed.) Ht')g; 02 " itro
=> (aerob)-
anaerob-
aerob
Bromerade difenyletrar - X ie X-(X) ie ie
Dioxin (TCDD-ekv) - X ie X-(X) ie ie
- X-(X): X-ie; X-(X); le Nedbryt-
PAH +med 6kat | —med 6kat | + med okat ning: X
antal kol antal kol antal kol 0, +
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X)-ie X-(X) X)-ie ie Nedbryt-
BTEX - ning: X
0, +
. ] - X-ie; X-ie X-(X); ie Nedbryt-
Mineralolja Ci.40 +med 6kat | —med 6kat | + med Okat ning: X
antal kol antal kol antal kol 0, +
) ie ) X-(X) ? Nedbryt-
Akrylamid 79-06-1 ning: X
0, +
Epiklorhydrin 106-89-8 ie (X)-i e X-(X) ? ie
+ laga halter
. X-ie; X-ie X-(X); ie Nedbryt-
Alifater - +medokat | +C10-20 | + med okat ning: X
antal kol — med 6kat antal kol 0, +
antal kol
(X)-ie; X-ie X-(X) (i e); ie Nedbryt-
. - + med 6kat | —med dkat | + med Okat ning: X
Aromater (enkelringade) antal kol antal kol antal kol 0, +
och okat
antal alkyl-
grupper
1634-04-4 ie (X)-ie X)-ie ie(?) Nedbryt-
MTBE ning: X
0, +
Amnes- X-ie X-ie X-ie Nedbryt-
specifikt Amnes- Amnes- Amnes- ning: X
R . - — med 6kad Specifikt Specifikt specifikt; Oy:
Bekampningsmedel loslighet P P ppKa_ . |§g_
beroende for | halogenerat
svaga org. - hog-
syror halogenerat
Tetraetylbly 78-00-2 X ie (X)-ie ie ie
X-(i e) ie X-ie X X)-ie
f(pH, mot- f(av bl.a. pH och TBT kan
joner etc) pH, salthalt, motjoner eventuellt
Tributvitenn-foreninaar - Vanligtvis motjoner) bildar varia- naturligt
ty 9 oladdade => tion av oxideras =>
X komplex 16slighet
och egen- och ladd-
skaper ning forand-
ras
ie X X X Nedbryt-
(céller ej pKa- ning: X
- extrema pH) beroende 0O, +
DOoC I5slighet for
svaga org.
syror
X (X)-ie X)-ie ie Nedbryt-
TOC (exklusive DOC) - ning: X
0, +
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4 FORKLARINGAR

Aerobt:
Affinitet:

Alkalinitet:
Anaerobt:

Anjon:

Buffring (kemiskt):

Baddvolym:
Elektronacceptorer:

Elektrondonator:
Hydraulisk konduktivitet:
Hydrofil:

Hydrofob:

Hydrolys:

Isoterm:

Jonbyte:

Katjon:
L/S:

Laghumifierad:

Minerogen:

Perkolering:

Redox:

vikt-% eller v-%:
V-%.o:
vol-%:

Bilaga Varia 586

Syrerikt. Aeroba processer kraver syrerika forhallanden.
"Dragningskraft" mellan &mnen eller mellan &mnen och
material.

En vatskelosnings (vanligtvis vattens) férmaga att neutrali-
sera vatejoner (d.v.s. att tala surt tillskott utan att sjalv mins-
ka pH, d.v.s. dess formaga att buffra).

Syrefattigt.

Negativt laddad jon.

En l6snings formaga att motsta pH-forandring da antingen
syra eller bas tillsatts.

En baddvolym lakvatten = filterbaddens volym.

Amnen som tar upp elektroner som frigors under nedbrytning
av organiskt material.

Amnen (vanligtvis organiskt material) som avger elektroner
under &mnenas nedbrytning.

Varde pa hur latt vatten kan réra sig genom ett materials
porer och sprickor.

Vattenl6sligt.

FettlOsligt, d.v.s. skyr vatten.

Hydrolys ar en kemisk reaktion eller process i vilket ett &mne
reagerar kemiskt med vatten.

Beskrivning av jamviktsforhallande, t.ex. kan forhallandet
mellan halten i fast fas och halten i 16sning kan beskrivas som
en matematisk funktion eller ekvation.

| filtersammanhang: Utbyte av joner mellan en Idsning av
joner (vanligtvis vatten) och filtermaterialet.

Positivt laddad jon.

Forhallandet mellan vikt vatten som lakat ett material och
materialets vikt (kg/kg).

Material, t.ex. torv, med hogt fiberinnehall (kan innehalla
rétter och véxtdelar), 1ag andel nedbrutet innehall, d.v.s. lag
grad av formultning.

Brukar ibland forenklat beteckna jord som uteslutande be-
star av mineraler. Strikt definitionsmassigt: Beteckning av
mineralbaserad jord innehallande mindre an 20 vikt-% hu-
mus/ organiskt. Motsats &r organogen jord vilken innehaller
mer &n 20 vikt-% humus.

Genomstrémning.

Forhallande mellan oxidativa och reduktiva forhallanden.
Hogt redox = hdg syrehalt, aeroba forhallanden.

Lagt redox = lag/ringa syrehalt, anaeroba férhallanden.
Viktprocent.

Viktpromille.

Volymprocent.
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