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OM PROJEKTET

Foreliggande rapport utgdr slutredovisning av projektet ”Geokemiska anomalier vid
slutanvéndning av energiaska” som finansierats av Energimyndigheten inom ramen for
forskningsprogrammet “Energi fran avfall”. Projektet har bedrivits under perioden
2001-05-01 till 2004-12-31. Projektnummer hos Energimyndigheten; P13102-1.

Inom projektet har tidigare redovisats;
- Delrapport 2002-07-31
- Summary Report Nov 2003

Inom projektet har ocksa, 1 samverkan med Umea Energi och Lulea tekniska universitet,
arrangerats en 2-dagars workshop med temat ”Anvéndning av restprodukter som vég-
byggnadsmaterial”. Seminariet holls 18-19 september i Umea och med platsbesok vid
provvigen i Dava. Projektet har uppméarksammats i media, Vésterbottens Folkblad,
2002-09-19.

Ett stort antal personer och samarbetspartners har bidragit 1 projektet. Ansvaret for pro-
jektledning, samordning, falt- och laboratoriearbeten samt tolkning och utvirdering av
faltdata har legat pd SGI. Modellering av ldckage och transport av &mnen frén provvéa-
gen har utforts av en forskargrupp vid Kungliga Tekniska hogskolan, KTH. Geokemis-
ka kartldggning av regionen och naromradet kring provvéagen har utforts av Sveriges
Geologiska Undersokning, SGU. Samtliga medverkande i projektet har deltagit i den
samlade tolkningen och utvérderingen av forskningsresultaten. Projektgruppen har haft
foljande sammansittning:

Bo Lind, SGI (Projektledare)

Lennart Larsson, SGI

Ann-Marie Féallman, SGI (fram till 2003)
Helena Helgesson, SGI

Karsten Hakansson, SGI (fram till sept 2004)
Jenny Norrman, SGI

Karl-Gustav Joelson, SGI

Ola Arvidson, SGI (fran 2003)

Maria Arm, SGI

Sten-Ake Ohlsson SGU (Sveriges Geologiska Undersokning)
Per-Erik Jansson, KTH

Jon-Petter Gustafsson, KTH

David Gustafsson, KTH

Foljande samarbetspartners har funnits:
Umeé Energi AB; Henrik Bristav
Lulea tekniska universitet; Holger Ecke, Jelena Todorovic, Christian Maurice

VTI; Maria Arm (efter 2003 SGI)
Vigverket konsult; Nils Bickstrom, Olle Oberg
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Energiaska som vigbyggnadsmaterial — utlakning och
miljobelastning frin en provvig

1 BAKGRUND

Projektet har genomforts som en ”Systemstudie” inom ramen for Energimyndighetens
program “Energi fran avfall”. Dér anges att ”projekt inom delomradet systemstudier ska
vara fokuserade pa systemaspekter kring energiutvinning och energiutnyttjande ur av-
fall, sdrskilt med avseende pa olika konsekvenser for miljon och naturresurshushall-
ningen”.

I SGIs forskningsplan knyter projektet an till forskningsomrade 4.2.2 ”Béttre hushéll-
ning med material och energi”. Som mal ar 2003 angavs “Restprodukter skall utgora ett
intressant alternativ vid behov av materialtillskott”, samt Miljokonsekvenserna vid
anvindning av restprodukter kan bedomas pa ett tillforlitligt sitt”. Dessa tva delmal har
varit centrala for inriktningen inom foreliggande projekt.

1.1 Granssnittet natur/samhalle

Det moderna samhéllets omséttning av material och energi &r i flera avseenden avsevart
storre dn jordklotets naturliga materialstrommar. I samhéllet omsétts néra dubbelt s&
mycket krom, 8 ganger s& mycket zink, 12 ganger s& mycket bly och 24 ganger sé
mycket koppar som 1 de naturliga biogeokemiska processerna pa jorden (Walterson
1999; Holmberg & Karlsson 1996). Till detta kan ldggas att omkring hélften av alla
materialtransporter 1 Sverige dr transporter av ballastmaterial och berdkningar har nyli-
gen visat att den ménskliga transporten av jord, sand och grus dverstiger den naturliga
erosionen och transporten pé alla véarldens kontinenter. Det manskliga samhéllet, tekno-
sfaren, har i mangt och mycket blivit den dominerande geologiska kraften. Vi kan inte
langre tdnka oss en virld utan omfattande ménsklig paverkan pa naturen. Den stora
miljoutmaningen virlden dver dr att hitta den hallbara utvecklingen som bl a innefattar
ett effektivt utnyttjande av naturresurserna som inte langsiktigt undergriaver resursbasen.

Det ldngsiktigt hdllbara kretsloppssamhaéllet innehaller mer eller mindre slutna material-
strommar pa olika nivder — 1 kvarteret, i staden samt pa regional och nationell nivd. En
av de mest kritiska faktorerna for ménga materialstrommar dr motet med naturen, dvs
lanken mellan samhaéllet och den omgivande resursbasen. Redan for femton ar sedan
diskuterades olika avfallsupplag som slutgiltig deponering (final storage) av antropoge-
na sediment (Baccini m. fl., 1989). Synsittet lanserades som en bas for att utveckla
langsiktigt miljosdkrade deponier. Vi menar att samma resonemang kan tillimpas ocksa
for anvindbara restprodukter. En anvindning av energiaskor och slagger t ex for vig-
byggnadsdndamal innebar att detta blir det kritiska granssnittet mellan materialen och
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miljon. Detta granssnitt maste utformas sé att materialen genom naturlig vittring och
omvandling pa lang sikt kan inlimmas i de naturliga biogeokemiska cyklerna pé platsen
-naturens atertagande av materialet.

Det moderna samhaéllet dr uppbyggt kring en rad tekniska infrastruktursystem. Det
handlar om bebyggelsen, gronstrukturen, transportstrukturen, vatten och avlopp samt
inte minst avfall och energi. Vid sidan, eller snarare dverlagrat, den tekniska ”harda”
infrastrukturen i form av végar, ror, forbranningsanldggningar mm, finns ocksé de
”mjuka” systemen 1 form av organisationer och beslutshierarkier, som styr systemen. Pa
detta sdtt bildar energiforsorjningssystemet och restprodukthanteringen delar i en inte-
grerad helhet av méinga sociotekniska system (se t ex Lind m. fl., 1994). Denna system-
syn &r viktig for SGI:s intresse kring restproduktanvdndning. Grénssnittet mellan sam-
hillets och naturens kretslopp dr en nyckelfraga for ett hdllbart kretsloppssamhalle.
Forskning kring konsekvenserna av “antropogena sediment” ingdr i en process som pa
sikt kan leda fram till regelmaissigt utnyttjande av slagger och andra restprodukter. Ge-
nom en fokusering pa problembilden vid fullskalig anvéndning blir ocksé ev. behov av
foriandringar hos slaggprodukten tydlig. Okade kunskaper om interaktionen
slagg/naturlig mark kan ligga till grund for strategiska beslut nér det géller storskalig
anvindning av slagger av olika kvalitet.

Var vision for det framtida kretsloppssamhallet &r att olika typer av askor skall ha sddan
kvalitet att de, istéllet for att betraktas som fororeningar, blir mera relevant att tala om
”geokemiska anomalier” dir sadana produkter utnyttjas i anliggningssammanhang.
Bottenaska i en vigkropp utgor en geokemisk avvikelse gentemot sin omgivning.

Forskningen kring alternativa material har 1 stor utstrickning koncentrerats pa laborato-
riestudier av kemiskt innehdll, lakegenskaper samt tekniska egenskaper. Denna forsk-
ning bor kompletteras med en systemsyn dar materialen studeras ocksa i relation till en
geokemisk omgivning. Utgangspunkten har varit att materialet [dmnas kvar under lang
tid - vilket kan betyda langt efter det att konstruktionen tagits ur bruk.

1.2  Syfte

Syftet med projektet har varit att klargora den langsiktig utlakning som uppstar nér bot-
tenaska fran avfallseldade forbranningsanldggningar anvénds som vigbyggnadsmateri-
al.

Projektet omfattar bade att utveckla metoden/modellerna for att studera utldckage av
dmnen samt att genomfora en studie av omséttningen av organiska och oorganiska dm-
nen ldngs en provvag. Avsikten dr att jamfora den geokemiska anomalin orsakad av
slagg 1 en vig, med naturliga forhéllanden och studera utldckage och ackumulation av
amnen pa lang sikt.

Som grund for detta projekt finns tankar att en vig med energiaska ldmnas kvar for
mycket lang tid. Atertagande av materialet innebir att utliickaget pa platsen stoppas.
Kvar finns da det "avtryck” som védgen ldmnar i form av ackumulerade &mnen i omgiv-
ningen (pd varierande avstidnd fran vigstrackningen).

7 (142)
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2 UPPLAGGNING OCH METODIK

Projektet har lagts upp som en filtstudie av en provvig uppbyggd med bottenaska frdn
forbranning av hushallsavfall vid Umeé Energi AB (Dava kraftvarmeverk), se figur
2.1a-b. Provviégen ligger inom ett inhdgnat industriomrdde som omgéirdar Dava virme-
verk och den kommunala avfallsanldggning for Umed stad. Mellan de bada verksamhe-
terna ligger ett stort upplagsomrdde med sorterat avfall, figur 2.2. Avstindet mellan
viarmeverket och avfallsanldggningen dr ca 500 m och provvégen ligger ca 50 m véster
om virmeverket.

Bottenaskan studerades forst i laboratorium med avseende pé totalkemiskt innehéll och
lakegenskaper. Lings den studerade végstrickan genomfordes métningar av drinering
och utldackage av organiska och oorganiska &mnen. P4 basis av resultaten utvecklades en
metod for modellering av utlickage av metaller och andra &mnen samt en berdkning av
utflode och ackumulation upp till 1000 ar. Utldckaget sétts 1 relation till den naturliga
markvittringen pa platsen. Genom att studera utlickage av metaller och andra &mnen
fran vigen fas en bild av storleken och varaktigheten hos de geokemiska anomalier som
detta skapar 1 landskapet.

2.1 Genomforande

Projektarbetet har delats upp i1 féljande moment:

- Karakterisering av bottenaskan och dvriga vigmaterial

- Kartliggning av omradets regionala geokemi samt den regionala markvittringen och
transporten av oorganiska &mnen

- Undersokningar av provvigen i félt

- Utvérdering av ldckage av organiska &mnen fran vigen

- Utvérdering och modellering av oorganiska frén vigen

- Utvardering av geokemiska anomalier och deras forandring 6ver tid

- Bedomning av miljobelastning.
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Figur 2.1a-b. Provvdg med bottenaska fran avfallsforbrdnning vid Ddva kraftvirme-
verk. I foreliggande projekt studerades tvd delstrickor, Stréicka 1, referensstréicka upp-
byggd med makadam samt Stricka 4 uppbyggd med aska.
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Figur 2.2. Upplag av bl.a. inplastade balar med sorterat hushallsavfall inom Dava om-
radet. Provvdigen dr beldgen nedstroms upplagsomrddet.
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3 PROVVAGENS UPPBYGGNAD OCH MATERIALEGENSKAPER

Provvigen byggdes under augusti-september 2001, inom det inhdgnade virmeverksom-
radet dit ocksa lagringen av sorterat avfall dr lokaliserad, figur 3.1. Végen ér anlagd
over en tidigare myrmark. Torvjorden, ca 0,5 m méktig schaktades bort ner till under-
grunden bestdende av sandig siltig svagt laminerad mordan med mer &n 2 meters maktig-
het, dir den geotekniska sonderingen avbrots. P4 den avbanade terrassytan lades ett ca
0,5 m méktigt skyddsskikt av sand, figur 3.2, (varierande miktighet beroende péa under-
grundens ojamnheter). Dardver lades (utan materialskiljande geotextil eller dylikt) 0,43
m sorterad bottenaska. Pa askan lades ett 150 mm slikt av obundet bérlager, makadam
(0-32 mm) och i ytan ett 80 mm grusslitlager (0-16 mm). Makadammen har levererats
frdn NCC:s ballasttékt, Stoningsberget (bergtikt), medan materialet till skyddslagret
levererades fran en naturgrustékt i Sivar.

3.1 Textur och hydraulisk konduktivitet

Prover togs pé fyra nivaer i undergrunden, 0-80 cm under den avbanade ytan, och slogs
samman till ett samlingsprov. Ovriga materialskikt prov togs med cylinderprovtagare
(335 cm’) efter det att materialen lagts pa plats. Materialens porositet, skrymdensitet
och hydrauliska konduktivitet framgar av tabell 3.1.

A- o o S

Figur 3.1. Provvdgen i Ddva dir skyddslagret av sand haller pd att ldggas ut pd den
avbanade terrassytan. Pa bilden ses ocksd den undre delen pd en brunnarna ddr upp-
samlingsutrustning for lysimetervatten installerades.
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Profile of the road section no.4

No. Type mm

1 Gravel surface 80

2 Bearing course 150

3 Ashes 430

4 Lysimeter Type HDPE

5 Protective layer Varied (0.5-1.0)
6 Subbase, silty Till -

The length of road section no. 4 = 80 m

Gravel surface

7.0 m
Bearing course
1
25 % ‘ 25 % Ashes
1:3 3
LN 4 — 0 3 YN 7N T
Inlet \
Uutlet ' @ 110 mm 4 S 2 .
\ Protective
Sampling well =
o 1000 mm layer

Figur 3.2. Provvigens uppbyggnad.

Tabell 3.1. Vigbyggnadsmaterialens porositet, skrymdensitet och hydrauliska kondukti-
vitet. Cylinderprovtagning frdan utlagda material i vigkroppen.

Material Tot. porositet % | Eff. porositet (vid fri | Skrym- Hydraulisk
(n) drénering) % (n.) densitet t/m’ | konduktivitet m/s
Grusslitlager prov 1 | 40 24 1,9 3,8x10"
Grusslitlager prov 2 | 55 36 1,7 5,7x 107
Birlager prov 1 39 20 1,9 1,5x 107
Birlager prov 2 39 24 1,8 2,3x 107
Bottenaska prov 1 |64 31 1,5 7,3 x 10
Bottenaska prov2 |59 24 1,3 4,9x 10"
Skyddslagret prov 1 | 34 6 1,9 6,0x 107
Skyddslagret prov 2 | 34 8 1,9 59x 107
Skyddslagret prov 3 | 44 15 1,8 1,4x 10"
Skyddslagret prov 4 | 37 8 1,7 3,8x 10°
Skyddslagret prov 5 | 31 4 2,0 9,1x 10°
Undergrunden 23 - 2,05 1,2x 10"

3.2 Lysimetrar

Lysimetrar av plastduk, typ HDPE, med en area av 2 x 15 m installerades ovanpa
skyddslagret, omedelbart under asklagret. Tva lysimetrar installerades vid varje prov-
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striacka. En lysimeter lades helt under viagytan och en som striacker sig fran vigytan ut
mot dikets innerslédnt, se figur 3.3. Lysimetrarna installerades under vecka 39 ér 2001.
Samtliga berdkningar av infiltration och utlakning utgér fran 2001-09-27 som startda-
tum.

Fran lysimetrarna leddes vattnet i markavloppsror, PVC diameter 110 mm, till uppsam-
lingsbrunnar av 1600 mm betongror. I brunnarna byggdes ett tradack dar uppsamlings-
utrustningen installerades. For analys av organiska @mnen installerades ett lufttitt arran-
gemang med teflonslang (diam 19 mm) till en 10 1 glasflaska med braddavlopp via vat-
tenlés till vippflodesmitare. For analys av oorganiska &mnen installarerades motsvaran-
de uppsamling med PP-slang (med en massingskoppling) och 5 I polyetenkirl, med
braddavlopp till vippflodesmatare, se figur 3.4. Alla uppsamling fungerade med sjélv-
fall. Frén lysimetrarna under vigmitt fordelades vattnet s att ca 50 % av flodet gick till
vardera glas- respektive plastflaskan (for organiska resp oorganiska analyser). Fran Ly-
simetrar ut mot dikesslédnten samlades allt vatten i plastdunkar och endast oorganiska
dmnen analyserades.

Test road

Lysimeter > 7m >13 m

i Lysimeter

Sampling Draining pipe
well

Figur 3.3. Tva lysimetrar, vardera 2 x 15 m, installerade i under vigytan respektive i
kanten av vdgytan.
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Figr 3.4. Installerade uppsamlingskdrl och vippflodesmdtare i en uppsamlingsbrunn.
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4 VAGMATERIALENS GEOKEMISKA SAMMANSATTNING OCH
LABORATORIELLA LAKEGENSKAPER

Provvigens utlakning av organiska och oorganiska @mnen styrs av utlakningsegenska-
perna hos de ingdende materialskikten, men ocksa av den adsorption som kan ske inom
olika skikt. Som ett led 1 forstdelsen av vigens totala utlakning genomférdes laboratori-
ella laktest pa de ingdende vigmaterialen. Genom att sitta utlakningen fran enskilda
lager i vdgen 1 relation till den uppmatta och modellerade utlakningen for respektive
lager fas en bild av den sorption som kan ske i olika delar av viagkroppen.

4.1 Kornstorleksfordelning av bottenaskan

Kornstorleksfordelningen bestdimdes genom siktanalys och lasergranulometri och redo-
visas 1 figur 4.1. Materialet utgors till storsta del av partiklar motsvarande grus (2-60
mm) och sand (0,06-2 mm). Ca 5 vikt-% utgdrs av material finare dn 0,063 mm. Ett
matt pa det organiska innehallet i askan ges av glodgningsforlusten vid 550 °C. Glodg-
ningsforlusten uppmaittes till ca 1,5% 1 bottenaskan (2 prover).

Farsk bottenaska, 0,001-0,192 mm Farsk bottenaska, 0,063-16 mm
100 <> 100 °
90 /" 90 f'
80 f 80 /
70 70 1 /
60 - 60

Vikt-%
Vikt-%

50 | : 50 |
40 | > 40
30 30
20 9/ 20
10 A/ 10 4
M ‘ ‘

0 0

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek, mm Kornstorlek, mm

Figur 4.1. Kornstorleksfordelning hos den aktuella bottenaskan

4.2 Laboratorielakningar av oorganiskt innehall i material till provvag
4.2.1 Lakmetoder

4.2.1.1 Tillginglighetstest

Den potentiellt utlakbara mangden, dvs. den midngd som kan laka ut di kornstorlek,
alkalinitet, koncentrationsskillnader eller tid inte begransar utlakningen, bestdms genom
ett standardiserat forfarande, s.k. tillgdnglighetstest. Tillgénglighetstestet avspeglar den
potentiellt tillgdngliga mangden av ett amne som é&r lakbart pa mycket 14ng sikt.

Testet, som utfors enligt Nordtest NT ENVIR 003, ar ett pH-statiskt forsok med ett
mycket stort forhallande mellan vitska och fast fas (L/S'=200 i tvé steg). Materialet r

' L/S=Liquid/Solid, dvs. kvoten mellan mingd vitska och fast fas.
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nedmalt till <125 pm. Under lakningen hélls pH konstant med pH=7 under tre timmar i
forsta steget och pH=4 under 18 timmar i andra steget.

4.2.1.2 Tillginglighetstest, oxiderat

For att studera tillgdngligheten under oxiderade forhallanden utfors oxiderat tillgédnglig-
hetstest. Testet utfors enligt Nordtest NT ENVIR 006 ddr metoden dr samma som ett
vanligt tillgdnglighetstest men med tillsats av vateperoxid for att hilla oxiderade for-
hallanden.

4.2.1.3 Tidsberoende utlakning, CEN

Den tidsberoende utlakningen undersoks dversiktligt genom skakforsok 1 tva steg. Me-
toden finns foreslagen som europeisk standard, prEN 12457-3. Utforandet innebér att
prov blandas med avjoniserat vatten vid L/S=2 och skakas i en vindapparat. Lakvétskan
avskiljs varefter ytterligare vitska sitts till materialet sa att det ackumulerade forhéllan-
det motsvarar L/S 10. Vid L/S 2 skakas provet i 6 timmar och vid L/S 10 1 18 timmar.

4.2.1.4 Kolonnlakning

Denna metod har endast nyttjats for lakning av organiska foreningar fran askan. Meto-
den beskrivs i1 Nilsson m. fl. (2002) och kan kortfattat sammanfattas enligt féljande.
Avjoniserat vatten pumpas underifran in i kolonn med ett fléde motsvarande L/S 0,1 per
dygn. Prov uttas upp till fyra ginger 1 intervallet L/S 0 — L/S 2. Varje prov motsvarar
medel av vad som lakats ut inom varje L/S delintervall.

4.2.2 Utlakning fran grusslitlager

Grusslitlagret utgors av krossat kristallint urberg. I tabell 4.1 redovisas resultaten fran
tillgénglighetstesterna (TT) tillsammans med resultaten fran tillgénglighetstesterna un-
der oxiderande forhallanden samt resultat frén tidsberoende skaktest. Ett urval av dessa
bestandsdelars lakkarakteristik ges i diagram 4.1a-e. Observera att skalan ar logaritmisk.

I skaktestet var pH-vérdet 7,5 vid L/S 2 och pH 9,3 vid L/S 10. Ledningsférmagan var
pé motsvarande sétt 595 mS/m vid 25°C vid L/S 2 och 29,0 mS/m vid L/S 10. Redox
vid L/S 2 var 361 mV och 280 mV vid L/S 10 vilket indikerar delvis oxiderade forhal-
landen.

Ledningsformagan indikerar att utlakningen av laddade komponenter i stor utstrickning
sker tidigt. Med undantag av koppar visar tillganglighetstesterna begrinsad 6kning av
utlakningen vid forcerad oxidation (TT ox) vilket pekar pa att materialet i huvudsak
redan dr oxiderat. Utlakningen av koppar 6kade vid 6kad oxidationsgrad. Storst potenti-
al for utlakning har klorid f6ljt av natrium, kalcium och kalium. Minst utlakning sker av
kvicksilver och arsenik som i samtliga fall 1dg under detektionsgréns.

For ca 1/5-del av de i lakvattnen analyserade bestandsdelarna (Cl, Na, S, SO4, Mo) har

over 50 % av vad som lakats ut vid L/S 10 redan lakats ut vid L/S 2. Av dessa dr Na
mest léttlakat; allt Na tillgdngligt for lakning (beaktat antingen tillgidngligt eller till-
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gingligt oxiderat tillstdnd) har lakats ut vid L/S 10. For Cl géller att ca 80 % av till-

gangligt dr utlakat vid L/S 10, for S, SO4 och Mo ca 45 % - 75 %.

Tabell 4.1. Ackumulerat utlakat frdan slitlagermaterialet av valda bestdndsdelar med

skaktest, TT-test samt TTox-test.

Bestandsdel  |Skaktest L/S 2, ack. Skaktest L/S 10, ack. |TT TTox
Enhet mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Ca 286 289,3 2013 1972
Cl 3500 3496 4205 4378
Fe 0,1374 1,41 589,9 12,72
K 296 369,2 1808 1682
Mg 10,62 11,89 108,2 93,13
Na 2120 2139 2053 2030
S 182,2 191,8 203,3 250,7
S04 574 603,5 677,6 935,3
Al 0,756 9,318 46,44 105,7
As <0,006 <0,014 <0,2 <0,2
Ba 0,45 0,9093 88,89 89,15
Cd 0,00035 <0,0007 0,043 0,062
Co 0,00624 0,0167 4,345 3,98
Cr 0,00126 0,0065 <0,1 0,184
Cu 0,0422 0,0952 <0,2 7,104
Hg <0,00004 <0,0002 <0,004 <0,004
Mn 0,0536 0,0891 34,48 33,43
Mo 0,248 0,3443 0,369 0,754
Ni 0,00496 0,0092 0,899 0,85
Pb 0,0022 0,0141 0,099 0,17
Sb 0,00592 0,0109 0,04 0,021
Se 0,00638 0,0081 0,026 0,033
\Y 0,00426 0,0517 0,205 0,645
Zn 0,0388 0,2852 5,56 7,084

Av de bestandsdelar som redovisas i diagram 4.1a — e fs att den tidsberoende utlak-

ningen visar pa en relativt snabb initial utlakning av de flesta &mnen. Av metallerna &r
det endast zink som visar en kontinuerlig utlakning dver tid.

Jamfors ackumulerad utlakning fran slitlagermaterialet med ackumulerad utlakning fran
askan (tabell 4.1 och tabell 4.6) for bl a ett antal viktiga tungmetaller, fas att Cl, Fe, och
Zn lakas ut frén slitlagret i avsevirt storre méngder, tabell 4.2. Askan dédremot lakar ut
avsevirt mer av Cr, Cu, Cd, Ca, och Ni. Andel Pb frén slitlagermaterialet &r drygt half-
ten av vad askan lakar ut.
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Diagram 4.1a-e. Ackumulerat utlakat (mg/kg ), totalt tillgdngligt (TT) samt totalt till-
gdngligt oxiderat (TT ox), av kalcium (a), klorid (b), sulfat (c), koppar (d) samt zink (e)
fran slitlager. Streckade linjer kopplade till punkter avspeglar EJ reella vdrden, endast

for okuldrt stod. OBS, y-axeln logaritmerad.
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Tabell 4.2. Procentuell andel ackumulerat utlakat av valda dmnen fran slitlagermateri-
alet vid L/S 2 och L/S 10, i forhallande till utlakat fran askan (tabell 4.1 och 4.6).

L/S | 2 | 10 L/S | 2 | 10
Slitlagermaterial / aska, % Slitlagermaterial / aska, %

Ca 29 19 Cr 1 4
Cl 170 127 Cu 6 10
Fe 137 415 Ni 25 23
S04 31 33 Pb 55 71
As a a Zn 388 713
Cd 18 a

a/ Ej berikningsbart

4.2.3 Utlakning fran barlager

Bérlagret utgors av krossat kristallint urberg. I tabell 4.3 redovisas resultaten frén till-
ginglighetstesterna (TT) tillsammans med resultaten fran tillgénglighetstesterna under
oxiderande forhallanden samt resultat fran tidsberoende skaktest. Ett urval av dessa be-
stdndsdelars lakkarakteristik ges 1 diagram 4.2a-6e. Observera att skalan ar logaritmisk.

Tabell 4.3. Ackumulerat utlakat frdn bérlagermaterialet av valda bestdndsdelar med
skaktest, TT-test samt TTox-test.

Bestandsdel  |Skaktest L/S 2, ack. Skaktest L/S 10, ack. |TT TTox
Enhet mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Ca 13,14 27,62 1530 1634
Cl 818 837,5 1096 1134
Fe 0,21 6,381 711,1 7,184
K 108,2 188,5 1323 975,1
Mg 1,244 3,92 104,2 90,35
Na 486 528,8 593,6 583,1
S 18,74 23,75 <40 71,44
SO4 55 65,23 <200 298,5
Al 2,24 15,58 35,06 99,5
As 0,0029 <0,011 <0,2 <0,2
Ba 0,1392 0,4444 54,98 41,19
Cd 0,00039 0,0022 0,026 0,049
Co 0,00126 0,0173 4,143 4,239
Cr 0,00114 0,0137 0,101 0,163
Cu 0,00986 0,0224 <0,2 5,453
Hg <0,00004 <0,0002 0,009 <0,004
Mn 0,00344 0,0882 32,07 32,04
Mo 0,0544 0,0847 0,182 0,388
Ni 0,00166 0,0104 0,956 0,814
Pb 0,0008 0,0075 <0,04 0,054
Sb 0,00141 0,0022 <0,02 <0,02
Se 0,00152 0,003 0,006 0,029
\Y 0,01686 0,0786 0,283 0,603
Zn 0,00524 0,3729 2,669 6,07

I skaktestet var pH-virdet 8,9 vid L/S 2 och pH 9,5 vid L/S 10. Ledningsférmégan var
pé motsvarande sétt 145 mS/m vid 25°C vid L/S 2 och 12,8 mS/m vid L/S 10. Redox
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vid L/S 2 var 329 mV och 292 mV vid L/S 10 vilket indikerar delvis oxiderade forhal-
landen. Ledningsférmégan indikerar att utlakningen av laddade komponenter i stor ut-
strackning sker tidigt. Utlakningen f6ljer 1 huvudsak samma monster som for grusslit-
lagret men den utdragna utlakningen av zink tycks vara &n mer uttalad for bérlagret.

For ca 1/3-del av de i lakvattnen analyserade bestandsdelarna (Cl, K, Na, S, SO4, Mo,
Sb, Se) har 6ver 50 % av vad som lakats ut vid L/S 10 redan lakats ut vid L/S 2. Av
dessa dr Cl och Na mest littlakade, dver 70 % av totalt tillgdngligt (TT) och totalt till-
gingligt oxiderat (TTox) har av dessa lakats ut vid L/S 10. Av de bestdndsdelar som
redovisas i diagram 6a — 6e fas att den tidsberoende utlakningen visar pé en relativt
snabb initial utlakning av de flesta &mnena. Av metallerna &r det endast zink som visar

en kontinuerlig utlakning dver tid.

Jamfors ackumulerad utlakning frén birlagermaterialet med ackumulerad utlakning frén
askan (tabell 4.3 och tabell 4.6) for bl a ett antal viktiga tungmetaller, tabell 4.4, fis att
Fe och Zn, (det senare vid L/S 10) lakas ut fran slitlagret i avsevirt storre mangder. Cd
lakas ut ca 5 ggr mer fran askan vid L/S 2 men vid L/S 10 lakas ungefar lika mycket av
Cd fran de bada materialen. Jamfort med béarlagermaterialet lakar askan ut avsevért mer
av Cu, Ca, Cr, SO4, Ni och Pb. Andel Cl fran slitlagermaterialet 4r under hélften av vad
askan lakar ut.

Tabell 4.4. Procentuell andel ackumulerat utlakat av valda dmnen fran bdrlagermateri-
alet vid L/S 2 och L/S 10, i forhallande till utlakat fran askan (tabell 4.3 och 4.6).

L/S | 2 | 10 L/S | 2 10

Biirlagermaterial / aska, % Biirlagermaterial / aska, %
Ca 1 2 Cr 1 8
Cl 40 30 Cu 1 2
Fe 210 1877 Ni 8 26
SO4 3 4 Pb 20 38
As 32 a Zn 52 932
Cd 20 110

a/ Ej berdikningsbart
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Diagram 4.2a-e. Ackumulerat utlakat (mg/kg ), totalt tillgdngligt (TT) samt totalt till-

gdngligt oxiderat (TT ox), av kalcium (a), klorid (b), sulfat (c), koppar (d) samt zink (e)
fran_bdrlager. Streckade linjer kopplade till punkter avspeglar EJ reella virden, endast
for okuldrt stod. OBS, y-axeln logaritmerad.
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4.2.4 Totalhalter och utlakning fran bottenaska fran Dava kraftvarmeverk

Dava kraftvarmeverk eldas med sorterat hushallsavfall och restprodukter fran skogsin-
dustrin. Anldggningen togs i bruk 1 augusti 2000. Den aktuella pannan dr rostereldad
och dr Sveriges i1 dag tredje storsta panna for avfallsforbranning. Pannan héller en tem-
peratur pa 850-1000 grader C.

Delprover togs ut vid askutmatningen 2 ggr/dag under en tvaveckors period vintern
2001. Delproverna slogs samman till ett samlingsprov. Askan sorterades sedan genom
siktning och magnetseparering vilket dr de normala forfarandet for den aktuella aska.
Vid sorteringen togs representativa delprover ut till ett samlingsprov som anvindes bade
for karakterisering av farsk och lagrad aska. Lagring av aska skedde i l1&dor av obe-
handlat virke. Askan fylldes upp till ca 1 m méktighet. For de organiska undersokning-
arna karbonatiserades askan pa laboratorium med hjilp av koldioxid (for metodbeskriv-
ning se vidare Nilsson m. fl., 2002).

Askans sammanséttning redovisas 1 tabell 4.5. Askan utgors till storsta del av foreningar

med kisel och kalcium. Av tungmetaller férekommer koppar, zink och bly 1 hogst halter.
Aven innehéllet krom ir noterbart.

Tabell 4.5. Uppmditta totalhalter, enhet mg/kg TS (medel 2 prov).

Amne Farskt Lagrat Amne Farskt Lagrat Amne Farskt Lagrat
Si 217413 208295 S 4620 4435 As 42,5 40,6
Ca 106862 105432 Pb 2735 1905 v 30,1 78,2
Fe 83910 101041 Ba 2230 1990 Co 29,2 20,0
Al 57971 64853 Mn 1622 2137 La 18,5 16,5
Na 36726 30605 Cr 786,5 1230 Y 16,9 15,2
Mg 13899 13477 Sr 412 397 Nb 13 14,2
K 10999 10003 Ni 433 201 Cd 5 4,79
Ti 7764 8123 Zr 311 290 Sc 1,61 3,64
P 6265 5785 Sn 166 372 Be 0,62 0,6
Cu 6085 5485 W 150 60 Hg 0,1 0,1
Zn 4340 5620 Mo 71,9 129

Sex stycken prover togs fran aska som anvints i den byggda provvigen som kvalitets-
sdkring av askan och dess lakegenskaper. Dessa prover kan ndrmast jaimforas med lag-
rad aska. Askan hade lagrats 4-7 manader. Fullstindiga analysprotokoll fran kvalitets-
kontrollen redovisas 1 bilaga 4.

Utlakade méangder av niagra dmnen 1 tillgdnglighetstesten och skakforsdken pa farsk och
lagrad aska samt resultat fran kvalitetssdkringen redovisas i tabell 4.7 och 4.8. Ett dub-
belprov fran de bada forsoken skickades till SGAB Analytica istéllet for till det kana-
densiska laboratoriet XRAL. Resultaten for dessa tva prov stimmer vél 6verens med de
Ovriga analyserna. De variationer som ses kan sannolikt forklaras av variationer i askan.

Utlakade mingder av sexvart krom uppgick till mellan <0,04 mg/kg vid L/S 2 till 0,22
mg/kg vid L/S 10 i skakforsoken.
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Pé den fdrska askan gjordes endast métning pa ett dubbelprov av glodgningsforlusten.
Pé askan som ingick 1 kvalitetssdkringen gjordes totalt 12 st matningar. Glodgningsfor-
lusten vid 550 °C uppmiittes till 2,2% som medelvirde med vdrden mellan 1,6-2,8%.

Tabell 4.6. Jimforelse, utlakade mdngder av ndgra dmnen i tillgdnglighetstest, enhet
mg/kg TS.

Amne Aska provvig (kvalitetssakring) , TT Lagrad aska, TT
Medel 12 prov  Std Medel 2 prov  Std Medel 2 prov Std
(XRAL) (SGAB) (XRAL)

Ca 30158 753 28557 704 33199 993

Fe 1736 414 1398 424 2671 186

Cr 4,0 0,60 4,8 0,20 3,5 0,23

Ni 17 5,9 12 0,3 32 17

Cu 623 92 421 41 490 35

Zn 1958 329 1510 32 1737 31

As 0,49 0,08 0,29 0,01 0,48 0,00

Cd 4,5 6,0 1,1 0,04 1,2 0,11

Pb 193 93 199 2,8 133 12

SO~ 8564 883 8756 2533 8706 624

Cr 2741 478 4179 844 2758 184

TOC 815 309 1025 492 983 28

TIC 207 13 211 14

Tabell 4.7. Jimforelse, utlakade mdingder av nagra dmnen i skakforsok vid L/S 2, enhet
mg/kg TS.

Amne Aska provvig (kvalitetssakring) , L/S 2 Lagrad aska, L/S 2
Medel 12 prov Std Medel 2 prov Std Medel 2 prov Std
(XRAL) (SGAB) (XRAL)

Ca 955 233 515 9,9 957 903
Fe 0,10 0,0 0,03 0,003 0,10 0,23
Cr 0,13 0,05 0,12 0,03 0,03 0,007
Ni 0,02 0,003 0,01  0,0002 0,03 0,005
Cu 0,67 0,13 4,3 0,14 23 0,50
Zn 0,01 0,007 0,03 0,003 0,01 0,02
As 0,009 0,001 0,002 0,0 0,006 0,002
Cd 0,002  0,0002 0,0001 0,0 0,002 0,0002
Pb 0,004 0,002 0,009 0,01 0,004 0,006
SO,” 1868 542 770 71 1268 362
Cr 2063 540 2400 0,0 1675 378
TOC 61 20 230 14 84 34
TIC 2 0 5,3 7,0
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Tabell 4.8. Jimforelse, utlakade mdingder av nagra dmnen i skakforsok vid L/S 10, en-
het mg/kg TS.

Amne Aska provvig (kvalitetssakring), L/S 10 Lagrad aska, L/S 10
Medel 12 prov Std Medel 2 prov Std Medel2 prov Std
(XRAL) (SGAB) (XRAL)

Ca 1527 270 589 5,0 2417 897
Fe 0,34 0,005 0,04  0,0001 0,50 0,23
Cr 0,17 0,06 0,12 0,01 0,05 0,009
Ni 0,04 0,004 0,01  0,0004 0,03 0,006
Cu 0,97 0,17 3.9 0,07 1,5 0,30
Zn 0,04 0,03 0,05  0,0001 0,04 0,02
As 0,01  0,0009 0,003 0,0 0,008 0,002
Cd 0,002  0,0002 0,0001 0,0 0,002 0,00007
Pb 0,02 0,008 0,03 0,009 0,02 0,008
SO,” 1851 536 685 47 1821 361
Cr 2759 764 2072 31 2288 362
TOC 80 24 204 9,1 139 35
TIC 7 0 18 7,7

4.2.5 Summering av delutlakningar fran de enskilda materialen for nagra utval-
da bestandsdelar

I tabell 4.9 ges resultat fran skaktestlakning av enskilda material (slitlager, barlager samt
askan) som anvéndas i provvigen. | tabellen har dessa lakresultat (ackumulerat utlakat
vid L/S 2 och L/S 10) dessutom summerats for att motsvara en teoretiskt ackumulerad
utlakning gemensamt for alla tre materialen, samt den procentuella andelen hirrorande
frén askan.

Tabell 4.9 Sammanstillning av skaktestlakning av vigmaterial av ett urval av dmnen.
Askans andel av den totala utlakningen dr redovisad. Alla resultat i mg/kg.

Lakat Slitlager- Birlager- Askmaterial 1/ | Summering av utlakning | Askans %
material material material frén slit-, bar- och aska | andel av tot
Bestands- Ack. | Ack. | Ack. | Ack. | Ack. | Ack. | Teoretiskt | Teoretiskt | L/S | L/S
del(mg/kg) | L/S2 |L/S10| L/S2 |L/S10| L/S2 |L/S10|ack.L/S2 | ack. L/S10 | 2 10
Ca 286 | 289,3 | 13,14 | 27,62 | 995 1527 1294 1844 77 83
Na 2120 | 2139 486 | 528,8 | 1046 | 1104 2606 2667,8 40 41
Cl 3500 | 3496 818 | 837,5 | 2063 | 2759 6381 7093 32 39
SO4 574 | 603,5 55 65,23 | 1868 | 1851 2497 2520 75 73
Cu 0,0422 10,0952 | 0,0099 | 0,0224 | 0,67 0,97 0,722 1,088 93 89
Cr 0,0013 | 0,0065 | 0,0011 | 0,0137 | 0,13 0,17 0,132 0,190 98 89
TOC 61 80

1/ frén Nilsson m. fl, (2002).

Resultaten fran tabell 4.9 har lagts in i diagram 4.3 och 4.4. Tillsammans med en mate-
matisk funktion anpassad till uppmétta data. Anpassningen har baserats pa ekvationen
Y=A*X(B+X) dir viardena pa konstanterna A och B matematiskt berdknats och optime-
rats (dvs bésta matematiska anpassning till reella data) med iterativ sk ”Spline”-
matematik (Pohl och Eriksson, 1978). Y motsvarar ackumulerat utlakat och X motsva-
rar L/S. Konstanterna A och B kan beridknas d& minst tre punkter (med x- och y-virden)
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ar kdnda pa den tankta kurvan. I foreliggande fall har, forutom vérdena for ackumulerat
utlakat vid L/S 2 och L/S 10, dven anvéinds ackumulerat utlakat motsvarande 0 mg/kg
TS vid L/S 0. Huruvida utlakningen kan motsvaras av angiven ekvation har inte gitt att
verifiera men kurvorna beddéms dnda ge en nagorlunda korrekt bild av utlakningsforlop-
pet. I diagrammen ges erhéllna viarden pé konstanterna A och B.

Diagram 4.3. Teoretiskt summerat ackumulativt utlakat vid L/S 2 och L/S 10 av klorid,
sulfat samt kalcium fran slit-, bér- samt asklager (fran tabell 4.9) samt matematisk an-
passning enligt approximerad anpassningsekvation A*X/(B+X).

Ackumulerat utlakat i skaktest, summan av enskilda slit-, bar- och asklager

10000
| A Klorid Cl teoretiskt med optimerat AX/(B+X) |_
® Sulfat ——— S04 teoretiskt optimerat AX/(B+X)
- & Kalcium —— Ca teoretiskt med optimerat AX/(B+X)|-
****** = o777 7-[Y=7296,54*X/(0,2869582+X) | T~ "~~~
[Y=2525,816*X/(0,02308015+X) |
—0
... |Y-2063238°X/(1,188931+X)|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/S

Diagram 4.4 . Teoretiskt summerat ackumulativt utlakat vid L/S 2 och L/S 10 av koppar
och krom frdn slit-, bdr- samt asklager (fran tabell 4.9) samt matematisk anpassning
enligt approximerad anpassningsekvation A*X/(B+X).

Ackumulerat utlakat i skaktest, summan av enskilda slit-, bar- och asklager

Cu teoretiskt med optimerat AX/(B+X)-
— Cr teoretiskt med optimerat AX/(B+X)[

4.3 Totalhalter av organiska amnen i makadammaterial

Prover for analys av organiskt innehall togs som samlingsprover frén slitlagret vid sek-
tion 0/360 och 0/388, bada inom den 6ppna vigstrickan 4. Proverna togs i samband
med vigbyggnation (provtagningsdatum 2001-0817) fran 0-10 cm djup och 15-25 cm
djup under schaktytan. Prover frin bérlagret togs vid sektion 0/310 och 0/327.
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Nedanstdende dmnen analyserades och var 1 samtliga fall under detektionsgrins i alla
prover. Inga laktester utfordes.

alifater >C10-C12 n-C27 fenantren

alifater >C12-C16 n-C28 fluoranten

alifater >C16-C35 n-C29 fluoren

alifater >C5-C8 n-C30 naftalen

alifater >C8-C10 *bens(a)antracen PAH o6vriga
n-C15 *bens(a)pyren summa 16 EPA-PAH
n-C16 *bens(b)fluoranten butylbensylftalat
n-C17 *bens(k)fluoranten di-(2-etylhexyl)ftal
n-C18 *dibens(ah)antracen di-cyklohexylftalat
n-C19 *indeno(123cd)pyren di-isobutylftalat
n-C20 *krysen di-n-butylftalat
n-C21 *PAH cancerogena di-n-oktylftalat
n-C22 Acenaften di-n-propylftalat
n-C23 Acenaftylen di-pentylftalat
n-C24 Antracen dietylftalat

n-C25 benso(ghi)perylen dimetylftalat
n-C26 Pyren

4.4 Totalhalter och kolonnutlakning av organiska amnen i askan

Detta avsnitt dr indelat i tre inledande underavsnitt som behandlar resultat fran analys av
totalhalter i askan, samt i tre efterf6ljande underavsnitt som behandlar resultat fran lak-
tester pa laboratorium.

4.4.1 Riktade analyser, totalhalter

Askprov for analys av totalhalt organiska amnen krossades ned till <1 mm kornstorlek,
placerades i en handskbox med fuktig atmosfar innehédllande 100 % koldioxid. Askan
utsattes for denna atmosfar tills den karbonatiserats fullstindigt (baserat pd pH-métning
till pH 8) for att efterlikna 6 ménaders lagring (Nilsson m. fl., 2002):

Ftalater

Av 10 undersokta ftalater kunde endast di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) kvantifieras (de-
tektionsgréins 0,80 mg/kg TS). Halten av DEHP var 1,5 mg/kg TS. Eftersom just DEHP
anses vara en av de mest miljofarliga ftalaterna bor denna ftalat inte forkomma som rest
fran forbranning (Nilsson m. fl., 2002).

PAH

Askans innehéll av 16PAH i form av summa cancerogena PAH var 0,93 mg/kg TS och
av summa ovriga PAH 0,25 mg/kg TS. Gransvirde for inert avfall (NFS 2004:10) ar 10
mg/kg TS resp. 40 mg/kg TS. D& varje enskild PAH analyserades framkom att det en-
dast var de medeltunga och tunga PAHerna som detekterades (Nilsson m. fl., 2002).

Dioxiner

Analys av polyklorerade dioxiner och furaner (PCDD/F) har utforts av Miljokemi,
Umeé Universitet, pa tva prover fran bottenaskan. Detekterade halter var 34 ng/kg TS
resp. 18 ng/kg TS (i bada fallen berdknade som TCDD-ekv. I-TEQ). Jamfors dessa vér-
den med riktvirden for fororenad mark (NV, 1996) fas att halterna 1ag 6ver det gene-
rella riktvéardet for kianslig markanvéndning (10 ng/kg TS), men avsevirt under det ge-
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nerella riktvérdet for mindre kénslig markanvandning, MKM (250 ng/kg TS, gillande
bade for MKM och MKM med grundvattenskydd).

Ovriga foreningar

Inga av de 6vriga foreningar som genomgick riktad analys i askan foreldg over respek-
tive detektionsniva. Detta giller polyklorerade bifenyler, BTEX, klorfenoler, klorbense-
ner, fenoler och kresoler samt bromerade flamskyddsmedel.

4.4.2 Forutsattningslos analys av icke-derivatiserat extrakt; totalhalter

En forutsittningslos, dvs icke-riktad, analys av innehéllet 1 askan gjordes pa ett icke-
derivatiserat extrakt fran ett askprov. Analysen utfordes av ALcontrol AB i form av sk
GC/MS-screening med semi-kvantifiering av de mest dominerande féreningarna .

Mineraloljefraktion med n-alkaner i intervallet 22-29 kolatomer dominerade, varav tre
kunde semi-kvantifierats. Detekterad oljefraktions molekylstruktur inneholl enbart raka
alkaner. Den sammanlagda semi-kvantifierade totalhalten av de detekterade oljefraktio-
nerna var ca 4 mg/kg TS. Den sammanlagda totalhalten av de icke-kvantifierbara alka-
ner kunde bara uppskattas mycket grovt till en halt som inte kraftigt 6versteg totalhalten
for de semi-kvantifierade alkanerna. Totalhalten av de semi-kvantifierade alkanerna och
de alkaner som med varierande sannolikhet gatt att kvantitativt bestimma uppskattades
sammantaget grovt till i storleksordningen 1/10-del av svenskt generellt riktvéirde for
kanslig markanvéndning och parkmark (generellt riktvirde 100 mg/kg TS). Halten n-
alkaner beddmdes hérav preliminirt vara 14g.

Utdver n-alkaner pavisades tva ftalater, di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) och dibutylftalat.
DEHP forelag inte i semi-kvantifierbar halt i provet. Dibutylftalat semi-kvantifierades
till ca 3 mg/kg TS. For bade dibutylftalat och DEHP foreligger svenska troskelviarden
for utslapp (1 kg/ér) frdn bland annat forbranningsanldggningar (NV, 2001). De detekte-
rade ftalaterna anségs hypotetiskt kunna hérrora fran plastmaterial som askan kan ha
kommit i kontakt med under lagring/transport. Alternativt skulle de kunna hérrora fran
ofullstdndigt forbrand plast.

4.4.3 Forutsattningslos analys av derivatiserat extrakt; totalhalter

En forutsittningslos, dvs icke-riktad, GC/MS-screening av innehallet 1 askan gjordes pa
ett derivatiserat extrakt fran ett askprov. Derivatiseringen (tillsats av silyl-reagens) ut-
fordes for att detektera organiska foreningar som normalt inte dr framtrddande i den
vanliga GC/MS-screeningen, t ex starkt poldra foreningar samt termiskt instabila fore-
ningar. Provberedning och analys utfordes vid Tema Vatten, Linkopings Universitet.

I motsats till GC/MS-screeningen pa icke-derivatiserat extrakt detekterades inga n-
alkaner i det derivatiserade extraktet. Detta ar naturligt eftersom frimst poldra organiska
amnen ar derivatiserbara (n-alkaner dr opoldra). De detekterade foreningarna bestod
huvudsakligen av organiska syror av typen alifatsyror. Av dessa var C16- och C18-syror
de mest uttalade (n-hexadekansyra, n-oktadekansyra, hexadekensyra, 9-oktadekensyra).
Syrorna ingér i den grupp som dr mest forhdrskande 1 naturen (C16-C18). Av dessa hér-
ror n-hexadekansyra och n-oktadekansyra framst fran djurriket, medan hexadekensyra
och 9-oktadekensyra frimst hérror frdn vaxtriket. Fettsyrorna dr vanligt forekommande 1
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livsmedel. Over 52 % av totala méngden av de n-alkansyror som kunde semi-
kvantifieras i fast prov med GC/MS screening bestod av n-hexadekansyra.

Vidare detekterades tre ftalater (mjukgorare); DEHP, butylbensylftalat (BBP) och p-
ftalat (PTA). DEHP foreldgs med en semi-kvantitativ halt av ca 1 mg/kg TS. Denna
ftalat detekterades dven vid den normala GC/MS-screeningen (d.v.s. pa icke-
derivatiserat extrakt) men utan semi-kvantifiering. PTA detekterades med ca 0,2 mg/kg
TS. Inga generella riktvérden for dessa ftalater foreligger for fororenad mark.

Utover dessa dmnen semi-kvantifierades ett flertal andra organiska &mnen. De &mnen
som gick att semi-kvantifiera var bland annat fyra steroider (finns bland annat i anima-
lisk f6da) och (forelag i askan med ca 0,1-1 mg/kg TS), ndgra organiska kvaveforening-
ar (max ca 2 mg/kg TS) och ett fleromattat kolvéte (ca 8 mg/kg TS). Kvidveforeningen
dibensokarbazol gick endast att bestimma kvalitativt (Nilsson m. fl., 2002).

4.4.4 Riktade analyser, utlakade féreningar

Lakning av askprov har utforts i kolonn. Metoden samt resultaten presenteras utforligt 1
Nilsson m. fl. (2002) och kan sammanfattas enligt foljande

Utlakning av ftalater
Ingen av de 10 undersokta ftalaterna lakades ut i detekterbara koncentrationer.

Utlakning av PAH

Endast en PAH av 16 undersdkta (acenaften, sk 6vrig PAH) forelag i detekterbar halt
och da enbart i ett av lakvattnen. Héarav erholls en ackumulerad utlakad méngd vid L/S 2
av summa cancerogena PAH under detektionsgrinsen 0,6 pg/kg TS, medan summa 6v-
riga PAH foreldg med 0,24 pg/kg TS. Dessa miangder ansags som mycket lga.

Utlakning av BTEX, alifat- och aromatfraktioner

Halterna for dessa foreningar, analyserat med GC, 1&g under respektive detektionsgrins
1 de flesta uttagna lakvattenprov. Undantaget var alifatfraktionen C10-C16 som lakades
ut upp till L/S 2 med en ackumulerad mangd av 25 pg/kg TS och alifatfraktion C17-C35
med 10 pg/kg TS. Eftersom halterna forelag under detektionsgréns i det sista lakvatten-
provet (motsvarande L/S 0,8 - 2,0) innebér detta att nimnda ackumulerade utlakade
mangder av alifater 1 realiteten redan forelag vid L/S 0,8. Medelhalten tot. alifater upp-
gick maximalt till ca 0,09 mg/1. Utlakade méangder bensen uppgick till 0,13 pg/kg TS
och toluen till 0,10 pg/kg TS. De tvé sistndmnda lakades ut initialt upp till L/S 0,4.

Utlakning av alifatsyror
Alifatsyror kan teoretiskt delas in i alkan-, alken- och alkynsyror. De sistndmnda var
inte medtagna i analyserna.

Sa gott som alla n-alkansyror 1 intervallet nC6-nC26 detekterades i alla lakvattnen, totalt
ackumulerat 87 pg/kg TS av valda n-alkansyror kvantifierats vid L/S 0,8. Andelen n-
C16 alkansyra i lakvattnet vid L/S 0,8 av totala n-alkansysror var 59 %. Vid jaimforelse
med GC/MS screeningen dér denna syra foreldg med 6ver 52 % indikerade god dver-
ensstimmelse mellan screeningen och riktade analysen. Liknade goda dverensstimmel-
se erholls d& dvriga semi-kvantifierade foreningar jimfordes. Overvigande delen av n-
alkansyror lag i intervallet C14 - C18.
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Majoriteten av undersokta nC6-nC26 alkensyror detekterades i lakvattnen, med en totalt
ackumulerad utlakad méngd vid L/S 0,8 av 64 pg/kg TS. Av dessa forelag n-C18 alken-
syror med hela 87 %. God dverensstimmelse erhdlls dven hir vad giller riktad analys
visavi GC/MS screening och procentuella viktsforhallanden mellan de olika syrorna
jamfort med deras totala summahalt av sin grupp (dvs n-alkansyror, n-alkensyror). Man
kan hérav fa indikation att den eller de i lakvattnen detekterade n-C18 alkensyrorna tro-
ligtvis var 9-oktadekensyra (enkelomittad fettsyra framst fran vixtriket). Det kan slutli-
gen ndmnas att de detekterade n-alkan- och n-alkensyrorna, varav de flesta troligtvis
kan hérledas till livsmedel, anses lattnedbrytbara i naturen (Nilsson m. fl., 2002).

Utlakning av polyklorerade dibensodioxiner/furaner (PCDD/PCDF)

Analys av dioxiner/furaner utfordes pd samlingsprov av de tva forsta uttagna lakvattnen,
sammanlagt motsvarande L/S 0,4. Endast oktaklordibensofuran féorekom med en halt
over detektionsgréns (grans 0,020 ng/1 - 0,10 ng/l, beroende pa isomer) och da endast i
centrifugerat vatten. Bdda delproven var tagna frdn samma lakvattenprov. Detekterad
halt (0,38 ng/l) ansdgs som ndgot osékert i det att motsvarande halt ldg under detek-
tionsgrans 1 ocentrifugerat vatten. PCDD/PCDF éar kidnda for att vara fettlosliga och kan
som sadana anses ha storre affinitet till partiklar &n som i vattenlost form. De borde ha
storre mojligheter att detekteras 1 icke-centrifugerat vatten, jamfort med centrifugerat.

4.4.5 Forutsattningslos analys av icke-derivatiserat extrakt; utlakade foreningar

Detektionsgrinsen for denna screening uppskattades till ca 1 pg/l. Ett relativt fatal fore-
ningar kunde semi-kvantifieras. Haltméssigt dominerande foreningar var cyklopentanon
och 2-Etyl-1-hexanol (ca 52 pg/l resp. 27 pg/l). De tva tillsammans utgjorde haltmassigt
78 % av totalt semi-kvantifierbart. Bis-(2-etyl-hexyl)ftalat (DEHP) detekterades fore-
ligga semi-kvantitativt med ca 9 pg/l (Nilsson m. fl., 2002).

4.4.6 Forutsattningslds analys av derivatiserat extrakt; utlakade féreningar

Semi-kvantitativ analys av derivatiserat extrakt fran lakvattenprov uttaget i lakvattenin-
tervallet L/S 0 — L/S 0,4 bedomdes na ned till detektionsnivén ca 5 pg/l for enskild
komponent. Ca 3 mg/1 gick helt eller delvis att identifiera och semi-kvantifiera. Av des-
sa bestod ca hilften av alifatbaserade (hér enbart alkanbaserade) fettsyror och ca 1/4 av
aromatsyror. Ca 1/5 bestod av naturliga steroider, dock forknippat med stor osékerhet.
Dartill erholls respons fran okdnda amnen motsvarande ca 2 mg/I1.

En mycket stor del av det semi-kvantifierbara innehallet kunde hérledas direkt till, eller
som nedbrytningsprodukter av, livsmedel och andra hushéllsprodukter. Ingen av de
alkan- och alkensyror stérre &n C10 som detekterades 1 den riktade analysen patridffades
i denna screening. Flertal av de nu detekterade syrorna hade sitt ursprung i de typer av
syror som detekterades i den riktade analysen men var nu ytterligare oxiderade (de in-
neholl nu ytterligare en karboxylsyragrupp och eller hydroxylgrupp). Resultaten ansdgs
kunna vara en indikation pa att syrorna i provvattnet utsatts for naigon form av oxidation
innan analys (enligt laboratoriet, Tema vatten, Linkdpings Univ., har tendens till lik-
nande effekt erhallits tidigare da vatten frusits innan analys, vilket d&ven de aktuella vat-
ten blev pa laboratoriet) . Erhallna semi-kvantitativa halter fran denna screening anségs,
vid jimforelse med riktad analys, som osdkra/for hoga (Nilsson m. fl., 2002).
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5 UTLAKAT FRAN FALTLYSIMETRAR

5.1 Klimatdata

Kontinuerliga méitningar av lufttemperatur, luftfuktighet, nederbérd, vindhastighet och
solinstralning var tillgidngliga frdn en vaderstation pa Umea Universitet, placerad pa
taket av Tekniska Hogskolan (TFE:s véderstation, 2004), ca 9 km sdder om Dava. Data
frdn 2001-07-01 till och med 2004-02-25 laddades ned via Internet. Nederbord frin
SMHI station i Robicksdalen (ca 10 km SV om Dava) visade ingen storre avvikelse
jamfort med data fran Umed Universitet (Tabell 5.1). Samtliga genomforda berdkningar
och modelleringar har utnyttjat data frin Umed Universitet.

Tabell 5.1. Ackumulerad nederbord for tre perioder om ca 20 dagar, uppmditt vi Umed
Universitet och SMHI station Rébdcksdalen.

Ackumulerad nederbord (mm) Period Ackumulerad nederbord (mm)
Umead Universitet Robicksdalen
29 23 feb-15 mar, 2002 32
14 30 aug-19 sep, 2002 12
9 21 apr-12 maj, 2003 8

5.1.1 Bevattning

Nederborden under icke frusna delar av ar 2002 och stora delar av 2003 var mycket lag.
Pé grund av den ldga nederborden var avrinningen fran vigkroppen liten och planerade
provtagningsomgangar kunde inte genomforas. For att erhélla data genomfordes darfor,
22-23 september 2003, en bevattning av den studerade viagsektionen med bottenaska
(sektion 4).

Under sommaren 2003 upptécktes att vigytan var i stort sett ogenomsldpplig. Slitlager-
materialet hade blivit hoppressat och bildade en mycket hard och tit yta. Denna luckra-
des upp med grivmaskin for att skapa en viss infiltration, figur 5.1. Dérefter genomfor-
des bevattning for att 6ka genomstromningen till lysimetrarna. Den 22 september be-
vattnades vigytan med 26 mm mellan klockan 15 och 20. Dagen efter 6kades bevatt-
ningen till 121 mm mellan klockan 8 och 12.

Bevattningen under dag 1 genomfordes med vatten fran Umeélven som magasinerats i

vattensistern inom deponiomradet (”Alvvatten” i labbprotokollet), medan bevattningen
dag 2 skedde med kommunalt vatten ("Pumpstation” i labbprotokollet).
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Figur 5.1. Provvdgens yta luckras upp for att méjliggora infiltration.

5.2 Oorganiska bestandsdelar

Oorganiska dmnen 1 lysimetervatten analyserades inom BARC-projektet vid Luleé tek-
niska universitet. I de f6ljande ges information géillande ett urval av de analyserade oor-
ganiska foreningarna.

I detta avsnitt redovisas utlakning av kalcium (Ca), klorid (Cl), sulfat (SO4), koppar
(Cu) samt krom (Cr). I tabell 4.9 gavs resultat fran laboratorielakning av askan och fran
de naturgruslager som finns vid bade test- och referenslysimeter. I diagram 4.3 och dia-
gram 4.4 gavs bedomd utlakningskarakteristik for samma d&mnen upp till L/S 10.

I tabell 5.2 ges resultat fran analyser av lakvatten fran testlysimeter och referenslysim-

eter avseende dessa valda bestandsdelar.

Tabell 5.2. Halter" av valda oorganiska bestdndsdelar i lakvattnen frdn testlysimeter
(“testlys.”) och referenslysimeter ("ref.lys.”).

Provtagningsdatum 2/ okt 01 |okt 01 |nov 01|maj 02 [jul 02 |aug 02|apr 03 |okt 03 |maj 04 |jun 04
Halt Ca utlak. fran testlys. [mg/l | 179 | 178 60 64 — — — 87 — 63
Halt Ca utlak. fran. reflys. [mg/1 62 67 68 — 68 242 105 503 767 —
Halt Cl utlak. frdn testlys. |mg/l |40814|27423|11245| 15217 | — - — | 3785 - 3839
Halt Cl utlak. fran. reflys. [mg/l 33 38 35 - 62 20 19 | 252 16 -
Halt SO4 utlak. fr. testlys. |mg/I - - - 190 - - - 114 - 100
Halt SO4 utlak. fr. reflys. |mg/l - - - - 130 | 490 | 230 | 100 | 369 -
Halt Cu utlak. frén testlys. (pg/l | 3720 [ 3120 | 1300 [ 2350 - - — | 971 - 1
Halt Cu utlak. frén. ref.lys. g/l 23 12 95 — 49 40 23 47 0,1 —
Halt Cr utlak. frén testlys. (pg/l 211 96 10 14 — — - 40 — 0,04
Halt Cr utlak. frn. refllys. (pg/l 0 0 0 — 0 0 0 0 0,02 —

>

1/ 70" motsvarar halt under detektionsgrins och "— innebdr att forening ej dr analyserad.
2/ Provtagningsdatum motsvarar 2001-10-10; 2001-10-23; 2001-11-27; 2002-05-06, 2002-07-02;
2002-08-09; 2003-04-23; 2003-10-29; 2004-05-26, 2004-06-21.
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5.3 Organiska foreningar

Alla lakvatten, genererade i testlysimeter och referenslysimeter, har analyserats med
riktade analyser (dvs analys av bestimda foreningar). Atskilliga organiska foreningar
och grupper av foreningar har analyserats vid 1-5 tillfdllen under drygt 2 &r i lakvatten
fran testlysimeter. Nagon mindre antal foreningar ha analyserats, fran ndgot farre antal
provtillfillen, avseende lakvatten frin referenslysimeter. Halter av flertal féreningar och
grupper av foreningar har visat sig ligga under respektive detektionsgrins 1 alla lakvat-
tenprover, tabell 5.3.

Tabell 5.3. Foreningar och grupper av foreningar som forelegat i lakvattnen under de-
tektionsgrdns vid alla de enskilda tillfillen de provtagits och analyserats.

Féreningar med halter vid Provtillfallen | Provtillféllen | Detektionsgranser

varje provtagningstillfalle under | Testlysimeter | faltlysimeter

respektive detektionsgrans 1/ 1/

aromater >C8-C10 F - < 3,0 g/l

aromater >C10-C35 F - <1,0 g/l

Bensen D, F — < 0,2 pg/l

Toluen D, F — < 0,2 pg/l

Etylbensen D, F - <0,2 g/l

Xylener D, F - <0,2 g/l

S:a alkylbensener D - <2 ugll

Indan D - <0,2 g/l

16 enskilda n-alkaner A B,D,F A, B, C2/ <1 ug/l (A, B, C, F); <0,1 ug/l (D)

(nC15- nC30)

S:a cancerogena PAH A, B,D,F A, B, C < 0,035 ug/l (A, B, C); <0,04 ug/l (D, F)

S:a ovriga PAH A B,D,F A B, C < 0,045 ug/l (A, B, C); < 0,05 g/l (D);
< 0,04 ug/l (F)

4-NF-dietoxylat och A B, F A /B, C <10 g/l (A, B, C);< 0,1 pg/l (F)

4-NF-monoetoxylat

4-nonylfenol A, B A, B, C <10 pg/l (A, B, C)

S:a 7PCB D, F - <1 ug/l (D); < 0,04 ug/l (F)

Klorerade l6sningsmedel 3/ D, F - Detektionsgrans for enskilda féreningar:
<0,1 ug/l —<1,0 ug/l

1/ Provtillfiille A: Oktober 2001. B: November 2001. C: Juli 2002. D: September 2003. E: Oktober 2003.
F: Juni 2004.

2/ Enda undantaget avseende halter under detektionsgrins: halt foreldg vid tillfille C for n-C16, n-C17,
n-C19 samt n-C27 éver detektionsgrdns: 1,2 ug/l, 1,5 ug/l, 1,1 ug/l respektive 2,5 ug/l. Detektering av n-
alkaner dock osdker, se text.

3/ Enskilda klorerade alifater som analyserats dr: diklormetan, triklormetan, tetraklormetan, 1,1-
dikloretan, 1,2-dikloretan, 1,1,1-trikloretan, 1,1,2-triklovetan, 1,1,2,2-tetrakloretan, 1,2-diklorpropan,
vinylklorid (monokloreten), cis-1,2-dikloreten, trans-1,2-dikloreten, trikloreten samt tetrakloreten.

Analyserat lysimetervatten, provtaget november 2001, gav mycket avvikande virden
betriffande flera organiska dmnen. I analysen detekterades signifikanta halter av klorfe-
noler och fenoler trots att dessa inte forekommer i1 askan. De detekterade foreningarna
forekommer bl. a 1 trdimpregneringsmedel. En rad alkansyror detekterades ocksaé i signi-
fikanta halter. Dessa forekommer i stora méngder i enkelométtade vegetabiliska fettsy-
ror, bl.a. 1 livsmedel. En jimforelse med innehallet 1 vattnet i omgivande diken/bickar
(prov tagit 2003-10-29) visade pé likartade monster. Vér tolkning efter analys av data &r
att lysimetervattnet kan ha paverkats av andra kéllor 4n vigmaterialet. Ytvattenflodena
var hosten 2001 extremt hoga och den hogsta uppmatta grundvattennivan under vég-
kroppen noterades 2001-11-01 da grundvattenytan naddde 55 cm under lysimeternivan.
En mojlig forklaring kan vara att dikes-/backsvatten tridngt in i vigkroppen, vilket skulle
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kunna ske vid en tillfallig uppddmning 1 diket sa att vattennivén stigit med ca 55 cm.
Négot som ytterligare stodjer denna hypotes dr de hoga halter av ftalater som uppmiaitts i
referensror for grundvatten inom Umevas omrade (avsnitt7.3.3). Grv-ror 5 och 18, ca
300 m respektive 800 m NO om provvégen uppvisade i april 2004 halter pa 18 respekti-
ve 94 ng/l, vilka kan jaimforas mot 17ug/l som uppmattes i testlysimetern juli 2004.

Vi menar att forekomsten av klorfenoler och fenoler inte ger en realistisk bild av vig-
kroppens utlakning. De aktuella &mnena forekommer dock i signifikanta halter vid en-
dast ett mattillfalle och det ackumulerade bidraget 6ver en lédngre tid blir litet. Vi har
dérfor valt att inkludera dven denna provtagningsomgéng i de fortsatta analyserna.

De organiska foreningar som analyserats och detekteras ligga 6ver detektionsniva vid

minst ett tillfalle (undantaget osdker detektion av n-alkaner, tabell 5.3) redovisas 1 dia-
gramform, diagram 5.1a-c - 5.3a-b samt i tabell 6.2. I dessa diagram redovisas forand-
ring av halter av de organiska foreningar som gatt att detektera i lakvatten frén testly-

simeter och referenslysimeter.

Av diagrammen framgér genomgaende att utlakade halter av detekterbara foreningar
varit avsevart hogre 1 testlysimetern. Dértill kan data tolkas som en minskning av utla-
kade halter under senare delen av testperioden. Underlagsdata dr dock begrinsat for att
klart faststilla denna trend. Varje grupp av organiska foreningar som kvantifierats dis-
kuteras nidrmare i separata avsnitt nedan.

Utlakning av alifater, fettsyror av typen n-alkansyror samt n-alkensyror fran askprov i
kolonn har tidigare undersokts. Kvantifierbara utlakade miangder av C10-C35 alifater
foreldg 1 dessa lakvatten upp till L/S 0,8. Alla n-alkansyror 1 intervallet C6-C26 forelag i
kvantifierbara ackumulerade utlakade méngder upp till maximalt undersokt L/S 0,8.
Detta giller aven C8-C24 n-alkensyror (Nilsson m. fl., 2002). I det analyspaket som
designades for lakvatten fran félttest inkluderades alla dessa grupper av foreningar.

Diagram 5.1a ger analyserat innehéll av C5-C35 alifater i lakvatten frén test- och refe-
renslysimeter. Lakvatten fran testlysimeter har analyserats vid fyra tillfallen och lak-
vatten fran referenslysimeter vid tre tillfallen. For alkansyror, diagram 5.1b har lakvat-
ten fran testlysimeter analyserats vid fem tillfdllen och lakvatten fran referenslysimeter
vid fyra tillfdllen. For alkensyror, diagram 5.1c, géller att lakvatten fran testlysimeter
har analyserats vid fyra tillfillen och lakvatten fran referenslysimeter vid tre tillfallen.

Analyserad halt av alifater i november 2001 kan vid en forsta anblick betraktas ligga pa
en niva som &r allvarlig vid jamforelse med fororenat ytvatten (NV, 1999). I den tidiga-
re utférda laboratoriestudien utférd pa bottenaska fran Dava anldggningen (Nilsson m.
fl., 2002), detekterades ocksa alifater. En mojlig orsak angavs vara temporért nyttjande
av petroleumprodukt under forbranningen for att forbattra utbranningen. Produkten
skulle hypotetiskt kunna vara diesel men eftersom diesel till avsevérd del innehéller
raka alkaner samt att inga raka alkaner detekterats i ndgot lakvatten fran testlysimetern
(undantaget vid ett tillfdlle) ar dieselteorin mindre sannolik.

En annan mojlig alternativ orsak skulle kunna vara att analysmetoden, enligt Nilsson m.
fl. (2002), innefattar en typ av detektering som, forutom alifater, ocksa kan ge respons
pa alifatiska syror. Analysmetoden ger i sadant fall ingen distinktion mellan dessa grup-
per av foreningar, varvid eventuellt innehéll av syror kan komma att anges som
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“alifater”. Detekterade halter av alifater i den hér riktade analysen ansags hérav, i
ndmnda referens, som osdkra. En av de organiska grupper av foreningar som synes fo-
religga med relativt hoga halter 1 lakvattnen dr just raka alifatiskt syror (diagram 5.1, n-
alkansyror). Att notera &r att dessa syror ocksa detekterats i lakvattnet fran referensly-
simetern (diagram 5.2). Analys av kommunalt vatten, respektive dlvvatten fran brand-
tanken samt vatten i nirbeldgna diken, provtagna under 2004, visar att framfor allt di-
kesvattnen da inneholl relativt hoga halter av alkansyror (74 —113 ug/l).

Som tidigare papekats kan det kan alltsa inte uteslutas att provtagningen i 2001-11-07
paverkats av andra faktorer &n véigens utlakning.

Utlakade halter av n-alkansyror och n-alkensyror visade en avtagande tendens med ti-
den. Lakvattenhalter av dessa syror visade sig dven avta med tiden i de laborativa lak-
testerna pa askan (Nilsson m. fl., 2002).

Diagram 5.1a-c. Halt av C5-C35 alifater, n-alkansyror samt n-alkensyror i lakvatten

fran testlysimeter, ”T”, samt fran referenslysimeter, "Ref”.
a/

Test- resp. referenslysimeter

O o "T" Alifater
& "Ref" Alifater

L 2

@ ()
‘ ‘ U/
jul-02 jul-03 jul-04
Provdatum
b/ c/

Test-resp. referenslysimeter Test-resp. referenslysimeter

450

0 "T" C6-C26 Alkensyror

| O ¢ "Ref" C6-C26 Alkensyror

o "T" nC6-nC26 Alkansyror
¢ "Ref" nC6-nC26 Alkansyror

¢ O

N\ ’
¢ ®
‘ O ‘ O—O—
jul-02 jul-03 jul-04 jul-02 jul-03 jul-04
Provdatum Provdatum
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Askprovs innehéll av fenoler och kresoler har tidigare undersokts. Analysen visade att
varken fenoler eller kresoler (o-, m-, p-) foreldg i kvantifierbara halter (Nilsson m. fl.,
2002). Dessa ingick hirav ej 1 det analyspaket som designades for den efterfoljande ko-
lonnlakningen av askprov pa labb.

Trots att varken fenoler eller kresoler detekterades i fasta askprov inkluderades dnda
dessa organiska grupper 1 analyspaketet for lakvatten fran lysimeter.

For fenol, diagram 5.2a, samt fenoler plus kresoler, diagram 5.2b, géller att lakvatten
fran testlysimeter har analyserats vid fem tillfdllen och lakvatten fran referenslysimeter
vid fyra tillfdllen. Avseende ftalater, diagram 5.2c, har lakvatten fran testlysimeter ana-
lyserats vid fyra tillfillen och lakvatten fran referenslysimeter vid tre tillféllen.

Av diagrammen framgér att halten fenol var hog i lakvatten frén testlysimetern vid de
tva inledande provtagningstillfillena (oktober — november 2001). I bada dessa fall mot-
svarade halterna "Mycket allvarligt” vid jamforelse med fororenat ytvatten (NV, 1999).
Vid de tre efterfoljande provtagningstillfdllena (september 2003 och oktober 2003) hade
halten minskat men l14g &nda pa en nivd som kan betecknas som "Mattligt allvarligt” -
”Allvarligt” vid jamforelse med fororenat ytvatten (NV, 1999).

Delvis parallella provtagningar av lakvatten fran referenslysimetern visade pa betydligt
lagre halter.

Askprovs innehdll av klorfenoler och klorbensener har tidigare undersokts. Analysen
visade att varken klorfenoler eller klorbensener forelag i kvantifierbara halter (Nilsson
m. fl., 2002). Dessa ingick hirav ej heller 1 det analyspaket som designades for den ef-
terfoljande kolonnlakningen av askprov pa labb. Fastdn varken klorfenoler eller klor-
bensener detekterats i1 fasta askprov inkluderades dnda dessa grupper i1 analyspaketet for
lysimetrarna. Klorfenoler i lakvattnen, diagram 5.3a, har analyserats fran testlysimeter
vid fyra tillfdllen och i lakvatten fran referenslysimeter vid tva tillfallen. Klorbensener,
diagram 3b, har analyserats i lakvatten fran testlysimeter vid tre tillfillen och i lakvatten
fran referenslysimeter vid ett tillfélle.

Resultaten visar pa forekomst av klorfenol i testlysimetern vid tre tillféllen, med hog
halt vid den forsta provtagningen (16 pg/l). Klorbensener har detekterats endast vid ett
tillfalle 1 testlysimetern, ndmligen vid den osékra analysen 2001-11-26 (prov taget 2001-
11-07).

Da totalhaltsanalyserna av askan (Nilsson m. fl., 2002) visade att askan inte inneholl
dessa foreningar i detekterbara halter dr deras ursprung i1 lakvattnen fran lysimetern
oklar. Som ndmnts ovan, resultaten kan hypotetiskt vara en indikation pa att dikesvatten
kan ha trangt in 1 lysimetern.
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Diagram$. 2a-c. Halt av fenol, fenoler+kresoler samt ftalater i lakvatten fran test-
lysimeter samt fran referenslysimeter.

a/

Test- resp. referenslysimeter

o "T" Fenol
& "Ref" Fenol

jul-01 jul-02 jul-03 jul-04
Provdatum

b/ c/

Test-resp. referenslysimeter Test-resp. referenslysimeter

o "T" Fenoler+Kresoler | |
& "Ref" Fenoler+Kresoler

25
o "T" Ftalater

¢ "Ref" Ftalater

OO

0
jul-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-01 jul-02 jul-03 jul-04
Provdatum Provdatum

Diagram 3a-b. Halter av klorfenoler samt klorbensener i lakvatten fran testlysimeter
samt fran referenslysimeter.

a/ b/

Test-resp. referenslysimeter Test- resp. referenslysimeter

18 0,03
o "T" Summa klorfenoler

& "Ref" Summa klorfenoler ¢ "Ref" Summa klorbensener|

o "T" Summa klorbensener

jul-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-01 jul-02 jul-03 jul-04
Provdatum Provdatum
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6 JAMFORELSE MELLAN UTLAKADE FORENINGAR | FALTTESTET
OCH | LABBTESTEN, KOPPLADE TILL ASKAN

Lakvatten fran lysimetrarna tilldts kontinuerligt floda genom provtagningskérl med
Overloppsrinning. De analyserade halterna avspeglar vad som foreldg i lakvattnen infor
provtagningsdatum. Om halterna i lakvattnen kontinuerligt minskade blir berdknade
ackumulerade méngder ldgre &n den verkliga utlakningen. Osékerheten 6kar med 6kan-
de tidsintervall mellan provtagningarna. Vid massbalansberdkningar maste hansyn sale-
des tas till den koncentrationsforéndring som kan ske mellan provtagningstillféllena.
Detta har skett genom linjér interpolation mellan uppmétta halter.

I modelleringen av utlakning av oorganiska amnen har berdknats bl a de tidsberoende
utgdende volymerna av lakvatten fran lagret med askan, dvs frén 0,66 m under végytan,
vilket motsvarar nivan direkt under askan. Modelleringen har utgétt frdn den nederbord
som foll i omradet under testtiden. I avsikt att utifrdn modelleringen berdkna L/S som
funktion av tid har f6ljande forutséttningar nyttjats:

- Lysimeter samt utplacering av askan och installation av provkarl slutfordes 27 sep-
tember 2001. Det samma giller referenslysimetern (dock ingen utplacering av aska).
Detta datum har anvénts som startdatum vid berédkning av L/S som funktion av tid. I
dessa berdkningar har dértill f6ljande forutséttningar nyttjats for testlysimetern:

- Lysimeter bredd (b): 2 m

- Lysimeter langd (I): 15 m

- Hojd av asklager (h,): 0,43 m

- Hojd av alla lager ovan lysimeter (h;): 0,66 m

- Asklagrets densitet (d,): 1,4 ton/m’

- Medeldensitet alla lager: 1,7 ton/m’

Asklagrets vikt (Sa) ovanfor lysimetern ér da:
Sa=Db*1*h,*d,=18,1 ton
P& samma sétt berdknades hela vigkroppens vikt.

L, dvs lakvitskevolymen vid olika tidpunkter, har erhallits frdn modelleringen (kap 9),
motsvarande 66 cm nivan under vigytan. Vad géller berdkning av L/S for organisk ut-
lakning har S ansatts motsvara vikten for asklagret (eftersom endast asklagret har testats
1 labb m a p utlakade organiska foreningar) medan for oorganiska komponenter har S
ansatts motsvara vikten for hela lagret ovan lysimeter (S;). De sé erhallna L/S vid de
olika provtagningstillfdllena i testlysimetern, ges for oorganiska komponenter i tabell
6.1 medan L/S for organiska komponenter ges i tabell 6.2. De tidsberoende L/S virdena
for referenslysimetern har likstéllts med testlysimetern nér lakresultaten for referensly-
simetern och till dessa kopplade resultat redovisas.

6.1 Oorganiska bestandsdelar

I tabell 6.1 ges dels utlakade halter av valda komponenter dels berdknat ackumulerat
utlakat vid de L/S som motsvarar varje provtagningstillfille. Berdknade ackumulerade
utlakade méngder 1 ndmnda tabell vid ett aktuellt L/S dr baserade pa medelvirde av halt
fran foregédende L/S och halt uppmaitt vid aktuellt L/S. Undantaget dr ackumulerat utla-
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kat baserat pa forsta L/S dér detta ej baseras pa medelvérdeshalt. Harav erhallna resultat
redovisas dértill i diagrammen 6.1a-f. Orsaken till nyttjandet av matematisk framtagen
medelhalt dr att analyserade halter 1 foreliggande fall motsvarar den halt som forelag i
lakvattnen just innan provtagningstillfillet medan ackumulerat utlakat normalt baseras

pa den totala mdngd som lakats ut fram till provtagningstillfillet.

I Diagram 6.1a-f har lagts in ackumulerat utlakat, dels baserat pa labblakdata vid L/S 2

och L/S 10 (frén tabell 4.9), dels baserat pd filtdata. For att berdkna ackumulerat utlakat

frdn labbdata vid andra L/S dn L/S 2 och L/S 10 har f6r summa bér-, slit- och asklager
anvints de ekvationer som anges i diagram 4.3 och diagram 4.4. For samma typ av be-
rakning for enbart asklagret har asklagrets ackumulerade utlakade mangder anvands for

Tabell 6.1. Ett urval av oorganiska bestandsdelar, samt TOC, utlakade fran testlysim-
eter, samt ackumulerade utlakade mdngder berdknade for testlysimeter vid olika L/S
motsvarande provtagningsdatum®. L/S ir baserade pd modellerade floden vid de olika

provtagningstillfillena.

Provtagning 1/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
L/S 0,022 (0,026 (0,028 0,049 0,095|0,118 {0,136 (0,176 | 0,211 0,236 | 0,302 | 0,326 | 0,349
Halt Ca utl. testlys. [mg/l 134 | 107 | 26,9 1293 | 71,2 (30,5 (57,3 | 52 | 158 | 12,8 | 6,4 |27,5| 5,67
Ack. utl. Catestl. 2/ [mg/kg | 3,0 | 3,4 | 3,6 | 41 | 65| 7,6 | 8,4 | 9,7 | 10,0 ]| 10,4 | 11,0 | 11,4 [ 11,8
Halt Ca utl. reflys. [mg/l | 61,5 66,5|67,7| — | 67,7 242 | 105 - - - 503 | 767 -
Halt Na utl. testlys. [mg/l [ 7170|6510 | 2080 | 1250 | 1060 | 878 | 1510 | 423 | 481 | 683 | 466 | 607 [ 560
Ack. utl. Na testlys. 2/ [mg/kg [ 161 | 183 | 194 | 228 | 282 | 304 | 326 | 364 | 380 | 395 | 433 | 446 | 459
Halt Na utl. reflys.  [mg/l 105 | 101 [ 99,2 | - |41,3[22,0(39,1 | - = = 102 | 203 =
Halt CI utl. testlys. mg/l  [20552(18832| 5564 | 5166 | 2914 | 2814 [ 1110 | 585 | 635 | 1015 | 635 | 660 [ 690
Ack. utl. Cl testlys. 2/ [mg/kg | 460 | 524 | 555 | 667 | 854 | 919 | 955 | 989 | 1010 | 1031 [ 1085 [ 1101 | 1116
Halt CI utl. ref.lys. mg/l 33 38 35 - 62 20 19 - - - | 252 ] 16 -
Halt SO4 utl. testlys. [mg/1 = = = 190 = = = = = = 114 - 100
Ack. utl. SO4 testl. 2/ [mg/kg ) 17) (19)
Halt SO4 utl. reflys. [mg/l = = = = 130 | 490 | 230 = = = 100 | 369 =
Halt Cu utlak. testlys. [pg/l | 3720|3120 | 1300 [ 2350 | - - - - - - 971 - 10,727
Ack. utl. Cutestl. 2/ |ng/kg | 65 75 81 | 101 | 141 | 158 | 184 | 239 | 260 | 279 | 323 | 329 | 329
Halt Cu utlak. ref.lys. |ug/l 23 12 95 - 49 40 23 - - - - 47 0,1
Halt Cr utlak. testlys. |pg/l 211 96 10 14 = = = = = = 40 = 0,04
Ack. utl. Crtestl. 2/ [pg/kg | 7 8 8 10 12 13 15 18 19 20 24 25 25
Halt Cr utl. ref.lys. pg/l 0 0 0 - 0 0 0 = = = 0 [002] -
Halt TOC utl. testlys. [mg/l 170 | 170 | 66 45 46 38 68 20 23 29 18 20 20
Ack. utl. TOC testl. 2/ [mg/kg | 3,8 | 44 | 47 | 58 | 79 | 89 | 9,9 | 11,6 | 12,3 | 13,0 | 14,6 | 15,0 | 15,5
Halt TOC utl. ref.lys. [mg/l 42 | 4,9 16 - 9,7 | 93 | 3,5 - - - 23 3,9 -

1/ Berdknat fran 2001-09-27. Provtagningstillfiillen 1-13 motsvarar 2001-10-10; 2001-10-23;
2001-11-27; 2002-05-22; 2002-07-02; 2002-08-09; 2003-04-23; 2003-06-25; 2003-08-15;
2003-09-22; 2003-10-29; 2004-05-26, 2004-06-21. Vid dessa datum har foljande L/S uppnditts:

0,0224, 0,0256, 0,0282, 0,0491, 0,0954, 0,118, 0,136, 0,176, 0,211; 0,236; 0,302; 0,326, 0,349.
”0” motsvarar halt under detektionsgrdins och ”
2/ Testlysimeter motsvarar den lysimeter som stricker sig fran vdgytan ut mot dikets innersldint (se avsnitt

”

— " inne

bér att forening ej dr analyserad.

3.2). Virdena ej korrigerade gentemot referenslysimeter. Ackumulerat utlakat dr berdknat pd en lin-
Jdrt interpolerad halt mellan uppmditt halt angivet datum och angiven halten foregdende datum i de
fall sadana finns. I annat fall har nytt interpolerat viirde baserats pd foregdende interpolerade viirde
(det senare gdller koppar och krom). Pd grund av alltfor fa virden har ingen berdkning utforts for

sulfat.
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Diagram 6.1a-6.1f. Utlakade mdngder fran provvdgen av ndgra utvalda dmnen, berdik-
nade med olika metoder.

a/

o Ca falt, modellerat
@ Labb Ca (teor. Y=AX/(B+X), s:a slit-, bar-, asklager)
A Labb Ca (teor. Y=AX/(B+X), enbart asklager)

® Ca falt (ackumulerat med linjér interpolation av halter) [ O O]
—— m o ¢ ®
~ L _
o o e ¢ A
A
[ ] [} [ ] ._QJ
0,1 0,15 LIS 0,2 0,25 0,3 0,35
b/
3200 {"¢ Labb Na (teor. Y=AX/(B+X), s:a slit-, bér-, asklager)
3250 A % : ) St ) , g
3000 | @ Na falt, modellerat
D 5750 | A Labb Na (teor. Y=AX/(B+X), enbart asklager)
S 2500 | ® Na falt (ackumulerat med linjér interpolation av halter) ‘ ’ ‘
N
% me V@ ¢
0 0,05 0,1 015 LIS 0,2

c/

& Labb Cl (teor. Y=AX/(B+X), s:a slit-, bar-, asklager)

O Cl falt, modellerat

@ Cl falt (ackumulerat med linjar interpolation av halter)

A Labb Cl (teor. Y=AX/(B+X), enbart asklager) ’ ’
a_g <® — o O o o ad
O L
g § e o O e o o 2 212
A A A A—A A
0,05 0,1 015 L/Is 02 0,25 0,3 0,35
d/
0062 1o Cu falt, modellerat
b.6 | ® Cu falt (ackumulerat med linjar interpolation av halter)
2 035 e LabbCu gteor. Y=AX/SB+X;, s:a slit-, bar-, asklager)
S 0,5 1A Labb Cu (teor. Y=AX/(B+X), enbart asklager)
g 0O H
=00
LI ° ® [ J
0.1 . ; 2 : e ® 2
o
< o,dg *
0 0,05 0,1 015 LIS 0,2 0,25
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e/
|| & Labb Cr (teor. Y=AX/(B+X), s:a slit-, bar-, asklager) . 5
1l@ Cr falt (ackumulerat med linjar interpolation av halter)
L 4 o o o
¢ ﬁ ® o ©
0,05 0,1 015 LIS 0,2 0,25 0,3 0,35
t/

o TOC falt, modellerat
1/ ® TOC falt (ackumulerat med linjar interpolation av halter) A A

A Labb TOC (teor. Y=AX/(B+X), enbart asklager) f 0
oL I; & ®

O ; A °® o ©

é

B

0,05 0,1 0,15 LIS 0.2 0,25 0,3 0,35

att berdkna véirden pa nya konstanter i samma typ av ekvation. L/S har berdknats utifran
modellerade floden vid de provtagningstillfillen fram till sommaren 2004 f6r vilka det
foreligger data.

Vad giller TOC, redovisat i tabell 6.1 och diagrammen (medtaget under denna rubrik
fastéin det egentligen dr organiskt) foreligger inga métdata for bér- och slitlager materi-
alet. Man kan dock anta att den totala TOC som ar lakbart 1 vigmaterialet till mycket
stod del kommer frin askan.

Sammanstillningen i tabell 6.1 och diagram 6.1a-f visar att berdknad utlakning baserat
pa modellerade halter och floden genomgaende tycks ge hogre virden én baserat pa
faltmédtningar. Laboratorielakningarna i sig tenderar ge hogre utlakningsvérden &n mot-
svarande faltmitningar, med undantag av koppar dér laboratorieutlakningen istéllet gett
den ldgsta utlakningen. Det skall dock noteras att de berdknade vdrden som anges i dia-
grammen ar dels baserade pa tvad mitviarden (samt normal punkt 0/0) vid L/S avsevért
hogre dn aktuellt intervall samt att dessa approximeras med en ekvation.

For samtliga &mnen finns en trend mot avtagande utlakningstakt med tiden. Framforallt
faltdata men ocksa dvriga analyser uppvisar avklingande utlakning. I diagram 6.2a-d
och diagram 6.3a-d redovisas den &rliga utlakningen av ndgra &mnen berédknat fran mo-
delleringens resultat respektive fran uppmétta halter i1 faltlysimetrarna. Vad giller kop-
par star askan for drygt 90 % av utlakningen, for kalcium omkring 80 % och for natrium
ca 40 % (se tabell 4.9). I diagrammen motsvaras dr 1 och ar 2 av 365 dagar medan ér 3
endast motsvarar 339 dagar (intervallet 2004-09-01 — 2004-09-27).
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Diagram 6.2a-d. Resultat av modellerat utlakat/ar av nagra utvalda grunddmnen.

a/ b/
B modellerat utlakat Mg i falt per ar m modellerat utlakat Cu i falt per ar
utl 0,015
: Izj -J
2 3 2 3
c/ d/
W modellerat utlakat Ca i falt per &ar ‘ W modellerat utlakat Na i falt per ar
2 3 2 3

Diagram 6.3a-d. Resultat utlakat fran lysimeter per ar av nagra utvalda grunddmnen.
a/ b/

m Reellt utlakat Cu i falt per ar

c/ d/

| Reellt utlakat Ca i falt per ar | Reellt utlakat Na i falt per ar

6.2 Organiska foreningar

I tabell 6.2 ges uppmidtta halter, samt berdknade ackumulerade utlakade mingder, av
detekterade fororeningsgrupper fréan testlysimeter kopplade till lysimeterns L/S vid olika
provtagningstillfallen. I detta fall gors jamforelse mellan resultat frén labblakning av
askan och utlakning frén asklagret i vigen. S motsvarar da totalvikten av asklager ovan-
for lysimeter (volymen med hojd 0,43 m, bredd 2 m och lingd 15 m samt medeldensitet
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av 1,4 ton/m’ ). Denna vikt dr 18,1 ton. L, motsvarande mingden lakvitska som kommer
ut frdn nivan 0,66 m under vigytan, dvs direkt under asklagret och nivén for lysimetern,
har modellerats med programmet CoupModel. Kommentarer till enskilda resultat ges i

det foljande.

Tabell 6.2. Utlakade detekterade organiska foreningar fran testlysimeter5/ samt grovt
uppskattade ackumulerade utlakade mdngder, med och utan héinsyn till eventuell utlak-
ning fran referenslysimeter, vid L/S berdknat for testlysimeter som motsvarar provtag-
ningsdatum®. Dessa L/S har berdknats med modelleringsprogrammet CoupModel.

Provtagningsdatum 01-10-25 | 01-11-07 | 02-07-02 | 03-09-23 | 03-10-29 | 04-06-23
L/S testlysimeter 1/, 4/ 0,048 I/'kg | 0,051 I/kg | 0,18 /kg | 0,451/kg | 0,56 I/kg | 0,66 I/’kg
Halt alifater frén testlys. 0 pg/l 397 ng/l | 282 ug/l 6/ | 64 pg/l 56 ug/l 6/ 0 pg/l
Ack. utlak. alif. Testlys. 2/ 0 pgkg 1,1 pg/kg | 37 ugkg 7/ | 54 pg/kg 7/ | 61ngkg 7/ | 61 ngkg 7/
Halt alifater fran ref.lys. 0pg/l 0 pg/l 200 pg/l — — —

Ack. utlak. alif. Testlys. 3/ 0 ng/kg 1,1 pg/kg 11 pg/kg

Halt alkansyror fréan testlys. 151pg/l 256 pg/l | 182 ug/l6/ | 43 pg/l 6 pg/l 78 ng/l
Ack. utlak. alk.syror testlys. 2/ 7,2 ngkg | 7.9 pg/kg | 31 pg/kg 7/ | 43 ug/kg 7/ | 44 ng/kg 7/ | 51 pglkg 7/
Halt alkansyror frén ref.lys. 78 pg/l 103 pg/l 38 pg/l = 22 pg/l =
Ack. utlak. Alkansyror testlys. 3/ 3,5ugkg | 3,9 ugkg |22 pgkg 7/

Halt alkensyror frén testlys. 100 pg/l 392 ug/l | 257 ug/l6/ | 0,6 pg/l 0,7ug/l6/ | 1,1 png/l
Ack. utlak. Alkensyror testlys. 2/ 4,8 pg/kg | 5.8 pg/kg | 38 ug/kg 7/ | 39 png/kg 7/ | 39 ngkg 7/ | 39 pnglkg 7/
Halt alkensyror frén ref.lys. 26 pg/l 142 pg/l 95 ng/l — — —

Ack. utlak. Alkensyror testlys. 3/ 3,5 ugkg | 4,2 pg/kg | 25 pg/kg 7/

Halt fenol fran testlysimeter 13 pg/l 13 pg/l 9,3 ug/le/ | 2,2 pgl/l 2.4 ng/l 2,6 ng/l
Ack. utlak. fenol fran testlys. 2/ 0,6 ng’kg | 0,7 pg/kg | 1,8ug/kg 7/ | 2,4ug/kg 7/ | 2,7ug/kg 7/ | 2,9ug/kg 7/
Halt fenol fran ref.lysimeter 0,35 pg/l 1,3 pg/l 0 pg/l = 0 pg/l =
Ack. utlak. fenol fran testlys. 3/ 0,6 ng’kg | 0,6 pg/kg 1,8 ng/kg

Halt fenoler/kresoler ft. testlys. 20 ng/l 22 ng/l 16 ug/l 6/ 4,7 ng/l 4,5 pg/l 5,6 pg/l
Ack. utlak. fen./kres. Testlys. 2/ 1,0 ug’kg | 1,0 pg/kg | 3.0ug/kg 7/ | 4,3ug/kg 7/ | 4,8ug/kg 7/ | 5,3ug/kg 7/
Halt fenoler/kresoler fr. reflys. 0,4 pg/l 1,8 ng/l 0 pg/l — 0 pg/l —
Ack. utlak. fen./kres. Testlys. 3/ 0,9 ug/’kg | 1,0 ug/kg | 3,0 pg/kg

Halt ftalater frin testlysimeter 0 pg/l 1 pg/l 0,65 ug/l 6/ 0 pg/l 2,2 ug/l6/ | 16,8 pg/l
Ack. utlak. ftalater fr. testlys. 2/ 0pgkeg |0,003ug/kg | 0,1pg/kg 7/ | 0,1pg/kg 7/1 0,3ug/kg 7/ | 1,9ug/kg 7/
Halt ftalater fran ref.lysimeter 0 pg/l 1,85 pg/l 0 pg/l — — —

Ack. utlak. ftalater fr. testlys. 3/ 0 pg/kg Opugkg |0,1ugkg 7/

Halt klorfenoler fr. testlysimeter — 16 png/l 10,6 ug/l 6/| 0,42 pg/l 0,19 pg/l 0 pg/l
Ack. utlak. klorfen. fr. testlys. 2/, 8/ 0,8 ngkg | 2,2pugkg 7/ | 2,3uglkg 7/ | 2,3pg/kg 7/ | 2,3ugkg 7/
Halt klorfenoler fr. ref.lysimeter — 0 pg/l — — 0 pg/l —

Ack. utlak. klorfen. fr. testlys. 3/, 8/ 0,8 ug/kg

Halt klorbensener fr. testlys. — 0,028 pg/l — 0 pg/l — 0 pg/l
Ack. utlak. klorben. f. testlys. 2/, 8/ 0,001 pg/kg

Halt klorbensener fr. ref.lys. - 0 pg/l - = = =

Ack. utlak. klorben. f. testlys. 3/, 8/ 0,001pug/kg

1/ Berdiknat frdn lysimeterns fardigstdillande.
2/ Viirdena ej korrigerade gentemot referenslysimeter
3/ Virdena korrigerade gentemot referenslysimeter.

4/ L/S virdena dr avseende L baserade pa modellering utford av KTH, inklusive artificiell bevattning.

5/ 70" motsvarar halt under detektionsgrins och "—

2

6/ Reella data foreligger ¢j, linjdrt interpolerad halt.
7/ Baserat pa haltmedelvirde av ndrmast foregaende och aktuellt haltvirde.
8/ Berdknat ackumulerat 01-11-07 teoretiskt baserat pd att angiven halt dr en uppkommen medelhalt frdn

start.

innebdr att forening ej dr analyserad.

I de fall analysresultat ej foreligger anges i tabell 6.2 en teoretisk halt vid angivet prov-
datum berdknad som interpolerad halt i ett intervall bestdende av halt ndrmaste foregé-
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ende L/S och ndrmast efterfoljande L/S, vigd med provdatums andel L/S av intervallets
L/S. Vidare, berdknade ackumulerade utlakade mingder i nimnda tabell vid aktuellt L/S
ar baserade pa medelvirde av halt frén foregaende L/S och halt uppmatt vid aktuellt
L/S. Undantaget dr ackumulerat utlakat baserat pd forsta L/S dér detta ej baseras pa me-
delvérdeshalt.

Diagram 6.3. Ackumulerat utlakat av alifater fran kolonnlakning av askprov pa labb
samt grovt bedomt ackumulerat utlakat fran testlysimeters asklager. Med “grovt be-
domt” menas att ackumulerat utlakat dr delvis baserat pd interpolerade halter mellan
provtagningstillfillena.

(]
‘ & Labb C5-C35 alifater
@ Falt C5-C35 alifater
0,5 1 1,5 2

L/S

I tabell 6.2 &r PAH inte inkluderat. En av sexton undersokta PAHer foreldg over detek-
tionsgréns i labbtestets lakvattnen. Ingen PAH har pétriffats i féltlysimetrarnas lakvat-
ten, varken fran referens- eller testlysimetern.

Alifatfraktion C5-C35 lakades ut i labbtestets kolonnlakvatten vid L/S 0,8 med en ac-
kumulerad mangd av 35 pg/kg TS (Nilsson m. fl., 2002). Fraktionen bestod till dvervi-
gande del av kolviten i intervallet C10-C16. Ackumulerat utlakat av alifatfraktion frdn
testlysimetern kan for samma L/S uppskattats motsvara ca 60 pg/kg., diagram 6.3. Ob-
servera att vid berdkning av ackumulerat utlakat vid L/S 0,4 i labbtestet har haltvérdet
for alifaterna satts till halva detektionsgriansen, vilket motsvarar 16 pg/kg. Efterfoljande
ackumulerat utlakat har enbart baserats pa detekterade halter. Det kan noteras att viarde-
na i diagram 6.3 avseende testlysimetern inte &r justerade for utlakat fran referenslysim-
etern. Dock kan frén tabell 6.2 fas att om sa skulle goras fram till och med tredje prov-
tagningstillfdllet skulle resulterande halter fran testlysimeterna ligga ungefdr i niva med
labbresultaten, i minsta fall upp till motsvarande L/S for tredje provtagningsforsoket.

I laboratorietestets kolonnlakning erholls ackumulerat utlakat av n-alkansyror motsva-
rande 41 pg/kg vid L/S 0,4 och 87 ng/kg vid L/S 0,8. Ackumulerat utlakat fran testly-
simeter bedoms grovt motsvara ca 60 pg/kg vid L/S 0,8 (extrapolerat fran ca 50 ug/kg
vid L/S 0,66), dock exklusive justering for lakvatteninnehdll frén referenslysimeter (ta-
bell 6.2). I diagram 6.4 beskrivs grafiskt fordndring 1 ackumulerat utlakat. Utlakade ac-
kumulerade mingder bedéms upp till L/S 0,7 preliminért foreligga i ungefar samma
storleksordning.

Fran kolonnlakningen pa labb erholls ackumulerat utlakat av n-alkensyror motsvarande
31 pg/kg vid L/S 0,4 och 64 png/kg vid L/S 0,8. I diagram 6.4 presenteras grafiskt for-
andring 1 ackumulerat utlakat. Ackumulerat utlakat fran testlysimeter bedoms grovt
motsvara ca 40 ng/kg vid L/S 0,8, exklusive justering med referenslysimeter. Det dr
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allmént acceptabel 6verensstimmelse mellan labbdata och filtdata, eventuellt nagot
lagre utlakade méngder frén falt visavi labb.

Diagram 6.4. Ackumulerat utlakat av n-alkansyror och n-alkensyror fran kolonnlakning
av askprov pd labb samt grovt uppskattat ackumulerat utlakat fran testlysimeters
asklager.

100

& Labb n-alkensyror
@ Falt n-alkensyror

¢ Labb n-alkansyror ‘
e Falt n-alkansyror

O
o ®°

0,25 0,5 0,75 1
L/S

Askprovs kvantitativa innehall av fenoler, inklusive nonylfenoler, kresoler, klorfenoler,
samt klorbensener har tidigare analyserats. Ingen av dessa 14g 6ver respektive detek-
tionsgrins. Hérav ingick de heller inte 1 den riktade analys som utférdes pa kolonnlak-
vatten fran askprov (Nilsson, m. fl. 2002). Négon jamforelse mellan lakvatten frén ko-
lonn med utlakat i falt kan héarav inte ges. Tabell 6.2 redovisar detekterade halter av
dessa fran testlysimeter. Klorfenoler beréknats ha lakats ut med ca 2 pg/kg vid L/S 0,7.
Eftersom dessa inte forelag i detekterbara halter i askan &r det oklart varifran dessa hér-
stammar.

Kvantitativ analys avseende totalinnehall av tio ftalater i askprov visade att endast di-(2-
etylhexyl)ftalat (DEHP), forelag i kvantifierbar halt, 1,5 mg/kg TS. Laboratoriell ko-
lonnlakning av askprov visade att ingen av de analyserade ftalaterna, inklusive DEHP,
lakades ut i detekterbara koncentrationer (Nilsson, m. fl. 2002). Négon jamforelse mel-
lan lakvatten fran kolonn med utlakat i falt kan hérav inte ges. Det kan dock noteras att
ftalater har detekterats i lakvatten, bade fran referenslysimeter och testlysimeter (tabell
6.2). Dartill, grundvattenprover tagna som referensprov fran Ddva omrédet uppvisade
signifikanta halter av ftalater (avsnitt 7.3.3).

Eftersom flera av de foreningar som patréffats i lakvatten fran lysimetern inte foreldg i
kvantifierbara koncentrationer i askan eller i kolonnlakvattnen, ar en av flera hypoteser
till detta dr indikation pa tillfallig aterinfiltration av vatten frin diket in i lysimetern.

6.3 Grov jamforelse av lakdata, bl a med NVs kriterier for deponering

Vid bedomning av utlakning ar det viktigt att klarldgga vad som totalt lakas ut per tid,
dvs ackumulerat utlakat (méangd utlakat per vikt material som d&mnet utlakats fran vid
bestdmd lakvolym; lakvolym &r en funktion av tid). Mindre relevant, i alla fall pa lingre
sikt, dr basera beddmning utifrdn enskilda halter. I det senare fallet maste hdnsyn tas till
variation i halter, vilka kan variera avsevirt fran tid till annan, kopplat till vilka volymer
som halterna representerar. P4 mycket kort sikt kan dock utlakade halter ge en finger-
visning om den initiala utlakningspotentialen.
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I NV (2004) ges kriterier i form av gransvérden for utlakade halter pa mycket kort sikt
(L/S 0,1) och utlakade méngder pé lang sikt (L/S 10) for ett urval av grundimnen och
oorganiska foreningar samt for ndgra organiska parametrar, visavi krav for olika typer
av deponier. De lakvattenhalter som genererats i de faltforsok som nu utforts kan inte
direkt jamforas med dessa kriterier, bl a eftersom laktesterna &r olika i de bada fallen.
L/S 10 for vdgen kan endast matematiskt prognoseras och nimnda griansvérden &r inte
avsedda for nyttiggérande av restprodukt 1 vig samt de forhallanden som dér kan upp-
komma. Dartill &r inte alla bestandsdelar och parametrar ingdende i kriterierna analyse-
rade 1 de filtgenererade lakvattnen. Med reservation for ovanstaende bedéms d@ndé en
grov jamforelse kunna goras for de nu genererade lakvatten.

Pé& mycket kort sikt lakas mest ut av Cl, SO4 och i viss man Cu samt av de organiska
bestdndsdelarna organiska syror och fenoler/kresoler. For antimon (Sb) och molybden
(Mo) foreligger inga lakvirden fran filttestet. Baserat pd laborativt skaktest av lagrad
aska, bor utlakning av Sb och Mo konservativt anséttas minst i nivd med dem miljomaés-
siga betydelsen av utlakningen av Cl och SO, Observera att nedan ndmnda gransvérden
for avfall till icke-farligt avfallsdeponi menas att de ingar 1 "’kriterier for icke-farligt
avfall och farligt avfall som deponeras pé en deponi eller deponicell for icke-farligt av-
fall” (NV 2004). I det f6ljande ges mer ingaende underlag/information avseende ovan-
staende.

CI har under testets tidsperiod lakats ut i avsevédrda ackumulerade méngder. Emellertid,
1 faltforsoken har drygt ca 1 g Cl /kg vigmaterial lakats ut (alltsa fran hela viagkroppen),
medan utifran laboratorielakningen, baserat pa summering av utlakning frén de enskilda
viagmaterialen (slit-, bar- och asklager), kan matematiskt berdknas att de sammantaget
har lakat ut totalt ca 4 g CI /kg, vid motsvarande L/S. Skillnaden &r sa pass signifikant
att detta skulle kunna tyda p4 att kombinationen av de olika lagren i vdgen har en ater-
hallsam effekt pd utlakningen av Cl, i alla fall upp till det L/S som genererats under
testperiodens gang. Resonemanget baseras pé att materialen och forhallanden i labbtes-
tet och filttestet dr jamforbara.

Lakresultaten fran vdgen kan matematiskt grovt extrapoleras enligt tidigare beskriven
formel (avsnitt 4.2.5). Hirav fas att ackumulerat utlakat klorid vid L/S 0,1 ar ca 0,88
g/kg vilket motsvarar ca 8,8 g/l. Vid jamforelse med foreskrifter for avfall till deponier
(NV, 2004) ligger angiven halt i nivd med gransviarde for icke-farligt avfalls deponi
(8500 mg/1 vid L/S 0,1) (NV, 2004). Lakkurvans 6kning avtar markant med okat L/S
och ackumulerat utlakat vid L/S 10 ar ca 1,3 g/kg (avsevirt under griansvirde, 15 g/kg,
for nimnda avfallstyp). Jamforelsen ovan och i det foljande med NV (2004) méste goras
med reservation eftersom den innebér att faltlakningarna i sa fall likstills med den
skaktestdesign i labb som NV (2004) kraver. Preliminért bedoms dock jamforelsen kun-
na ge en grovre fingervisning avseende vilka fororeningsnivaer utlakningen 1 félt givit
indikationer pa.

Underlaget avseende utlakning i falttestet av SO, ar starkt begriansat. Om jamforelse
anda gors synes utlakade halter av SO, fran testvéigen inte avsevirt overstiga utlakade
halter fran referensvigen. Bidraget frdn askan synes alltsd vara litet, di askan foreligger
1 kombination med bér- och slitlager. Om istéllet fokus ldggs pé laboratorielakningarna
av de enskilda materialen (slit- och bérlager samt askan) uppvisar askan, vid L/S 2, en
utlakning av SO4 som &r ca 3 ggr hogre dn for slit- och bérlagermaterialet tillsammans.
Vid jamforelse med uppkommet L/S 1 vag under testets tidsperiod, ansatt pa labblak-
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ningen, skulle ackumulerat utlakat fran testvigen teoretiskt motsvara ca 2 g SO4/kg vid
L/S 0,1, baserat pd summering av de enskilda materialens utlakning i labbtest. Emeller-
tid indikerar alltsa félttestet att ackumulerade utlakade mingder av SO, fran testvigen
med dess materialkombination dr avsevart lagre. Vid L/S 0,05 i filttestet ar halten 190
mg/l och synes dérefter vara avtagande vid 6kat L/S (upp till maximalt erhéllet L/S
0,35). Avfall till inert deponi har griansvirdet 1500 mg/1 vid L/S 0,1 (NV, 2004). Aven i
detta fall synes alltsd kombinationen ha en aterhallsam effekt pa ackumulerat utlakat
SOy, 1 alla fall upp till maximalt uppmatt L/S i félt. SO4 synes dock har storre tidsmas-
sig uthéllighet 1 sitt lakbeteende jamfort med Cl.

For flertalet av ovriga analyserade oorganiska bestandsdelar synes preliminért samma
trend foreligga, dvs summan av utlakning fran de enskilda materialen i labb ar avsevérd
hogre 4n sammantaget d4 materialen ligger tillsammans i1 vigen. Orsaken har inte gatt
att fastsélla, men kan hypotetiskt vara orsakat av olika pH och/eller buffringskapacitet i
lakvattnen genererade i labb visavi 1 félt. Cu &r en av de fa bestdndsdelar som analyse-
rats som uppvisar hogre ackumulerade utlakade méngder i félttestet dn i labbtestet. Dar-
till kan utlakade halter och méngder av Cu bedomas ligga hogt i jimforelse med de
flesta Ovriga undersokta utlakade oorganiska bestdndsdelarna samt relativt kriterier for
avfall till olika deponier (NV 2004). Halt utlakat Cu vid L/S 0,1 kan uppskattas till ca
1,5 mg/l. Baserat pd nimnda matematiska extrapolation kan utlakat Cu vid L/S 10 grovt
uppskattas till ca 0,64 mg/kg. Vid jamforelse med grinsvérden for avfall till deponi fas
att halten vid L/S 0,1 ligger 6ver gransvirdet for inert deponi (0,6 mg/l) men under for
icke-farligt avfall (30 mg/l) samt under grinsvéardet for inert deponi vid L/S 10 (2
mg/kg).

Sb och Mo har enbart analyserats i laboratorieframstillda lakvatten. En utvérdering av
deras lakbarhet i félttestet blir hdrav bristfdllig. Enligt Nilsson m. fl. (2002) 6verskred
utlakning av dessa tva bestdndsdelar de da foreslagna gransvardena for avfall till inert
deponi. Vid en ndrmare studie av bilaga till ndmnda rapport fas avseende utlakat Sb frén
lagrad aska: Skaktest (dubbeltest) gav i medel 0,153 mg/kg vid L/S 2 och 0,701 mg/kg
vid L/S 10. Detta kan ndrmast approximeras med rét linje varvid L/S 0,1 i sé fall grovt
motsvarar 0,01 mg/kg, dvs 0,1 mg/l vid L/S 0,1. Parallellt utférdes kolonnlakning var-
vid vid L/S 0,1 var halten 0,017 mg/l samt 0,04 mg/kg ackumulerat utlakat vid L/S 2
och 0,22 mg/kg ackumulerat utlakat vid L/S 10. Kolonnlakvirdena ar alltsd avsevért
lagre &n for skaklakningen. Gransvéardet for avfall till inert deponi dr 0,1 mg/l vid L/S
0,1 och 0,06 mg/kg vid L/S 10. For det senare fallet verskrids alltsa gransviardet med
signifikant marginal. Jimforelse med griansvirde for avfall till icke-farligt avfallsdeponi
fas att angiven ackumulerad utlakad méngd fran skaktestet ligger i nivd med gransvardet
(0,7 mg/kg) medan kolonnlakningen ligger signifikant légre.

For Mo anges i nimnda bilaga att utlakat frn lagrad aska uppvisar s gott som lika
mangder ackumulerat utlakat vid L/S 2 och L/S 10: ca 0,8 mg/kg. Detta beteende gor
det mycket vanskligt att interpolera ned till L/S 0,1. Kolonnlakningen uppvisar 0,9 mg/l
vid L/S 0,1 och 1,4 mg/kg (ackumulerat utlakat) vid L/S 10. Om man konservativt an-
sétter att utlakat vid L/S 2 dr det dubbla av vad som lakats ut vid L/S 0,1 motsvarar i sa
fall utlakad halt vid L/S 0,1 gransvérdet for avfall till icke-farligt avfalls deponi. Utla-
kade mangder vid L/S 10 ar dock klart under gransvirdet for ndmnda avfallstyp (10
mg/kg). Exemplifierad anséttning for L/S 0,1 ar som klart framgéar mycket osédker. Ut-
lakningen av Mo bor konservativt ansdttas ha potential upp till 1 nivd med griansvirde
for avfall till icke-farligt avfallsdeponi.
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Utlakade halter och méngder av Cr frén falttestet kan matematiskt grovt bedomas un-
derstiga gransvérden for inertavfall till deponi.

Laboratorieresultat fran lakning av enbart askan géllande Ni, Zn, As, Cd, Pb vid L/S 10,
samt en matematisk interpolering till L/S 0,1 (baserat pa vérden for L/S 0; 2 och 10), fas
att alla dessa metaller uppvisar lakresultat som ligger under (fér Cd ev. i niva med)
griansvarde for inert avfall till deponi (bade vid L/S 0,1 och 10). Reservation @n en gang
for att laktestet inte dr detsamma som anges av NV for utvirdering. Resultaten bedoms
alltsa dnda grovt kunna ge fingervisning med angiven jaimforelse.

Omgivningspaverkan fran de undersokta organiska foreningarna under testperioden
beddms preliminirt vara ringa. Lakvattnen innehéller framfor allt lattnedbrytbara alifa-
tiska syror (de flesta kan hanforas till livsmedel). Dértill har framst fenoler och kresoler
detekterats. Dessa lakas ut med hogsta halter initialt, maximalt 22 pg/l. Emellertid f6-
reladg inte fenoler/kresoler 1 nagon detekterbar totalhalt i sjdlva askan, hiarav bedoms
kéllan vara okdnd. Om man anvénder lakbeteendet av fenoler/kresoler i filttestet upp till
L/S 0,7 och pa basis hdrav gor en grov matematisk extrapolering till L/S 10 fas ca 0,01
mg/kg utlakat vid L/S 10. Detta ligger avsevért under griansvirdet for fenolindex 1 lak-
vatten fran avfall till inert deponi (1 mg/kg) (NV 2004). Reservation for att fenoler/ kre-
soler likstélls med fenolindex (kan endast grovt goras eftersom analysutforandena &r
annorlunda).

P& samma sétt som beskrivits ovan kan extrapolering goras for DOC. Om man konser-
vativt ansétter att allt TOC analyserat 1 lakvattnen motsvarar DOC, samt anviander
hogsta védrde av labb- och filtlakningar, fas ca 13 mg/kg ackumulerat utlakat vid L/S
0,1, vilket motsvarar 130 mg/l, och ca 80 mg/kg vid L/S 10. Gransvirdet for avfall till
inert deponi dr ca 1,2 ggr hogre vid L/S 0,1 och ca 6 ggr hogre vid L/S 10 (NV 2004).

Vid sidan av ovan ndmnda organiska foreningar har framst ftalater och klorfenoler de-
tekterats 1 lakvattnen fran vigen. Den tidigare utforda totalhaltsanalysen av askan gav
ingen indikation pa kvantifierbara klorfenoler. Hérav ingick ej heller klorfenoler i den
riktade analys som utférdes pa lakvattnen genererade 1 labbtesterna. Nagon indikation
pa klorfenoler erholls ej heller i den semi-kvantitativa GC/MS screeningen som utfordes
pa lakvattnen genererade i labb. Killa till kvantifierbara halter av klorfenoler, 0,2 ng/l —
16 pg/l i lakvatten fran védgen, dr okénd. Klorfenoler brukar harledas till trdimpregne-
ringsmedel. Om lakvattnens innehéll av klorfenoler jamstills med ytvatten (NV 4918,
1999) beddms uppmétta maxhalter vara méttligt allvarliga — allvarliga. Inga analyser
avseende klorfenoler har utfrts pa omradets grundvatten.

Vid riktad totalhaltsanalys pa askan kvantifierades en ftalat, DEHP 1,5 mg/kg. I de pa-
rallellt utférda GC/MS screeningarna pa askan detekterades (screening ger osdker kvan-
tifiering) fyra ftalater. Riktad analys av lakvatten genererade vid labbtesterna indikerade
inga lakbara ftalater. I de parallellt utférda GC/MS screeningarna pa lakvattnen detekte-
rades tva ftalater, bl a DEHP. Analys av ftalater utfordes harav pa lakvatten fran vagen.
Halter som uppmaittes under filttestets gdng fran provvégen lag i intervallet 0,7 pg/l - 17
ng/l (det sistndimnda fallet bestod till hdlften av monoklorfenol). Dessa halter ar avse-
vért lagre &n de halter som uppmitts som naturliga bakgrundshalter i omrédets grund-
vatten (avsnitt 7.3.3). Dartill detekterades ftalater ocksa i lakvatten fran referenslysim-
etern. Provvégens bidrag till omradets ftalatinnehall bedoms preliminért som litet.
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7 GRUNDVATTEN

7.1  Provtagning

Fyra grundvattenrér, PEH-HD 63 mm, installerades i en profil tvirs dver vigen, figur
7.1a-b. Rordjupet varierar fran ca 1,45 till 2, 5 m under markytan, tabell 7.1. Fore prov-
tagning mattes grundvattennivan och roren tomdes med hédmtare. Tillrinningen till réren
var ldg och vattenprov togs nér ca 60-70 % av ursprungliga nivan uppnétts. Provtag-
ningsflaskorna fylldes helt och forvarades sedan i kylskapstemperatur under ca 30 h fore
analys. Analys gjordes pa bade filtrerar (45 um) och ofiltrerat prov.

Svag lukt av sulfid forekom vi ett par tillféllen fran ror BH 3.

Tabell 7.1. Installerade grundvattenror vid provvdgen i Ddva.

Grv x-koord y-koord Spetsdjup | Ok-rér, (mdh) Markyta vid ror,
ror u my (m) (m6h) (2004-06-23)
1 1505019,729 | 7084620,690 2,20 30,51 29,58

2 1505034,968 | 7084637,928 2,30 30,97 30,07

3 1505026,546 | 7084618,690 1,45 30,90 29,28

4 1505024,799 | 7084632,930 30,04* 30,07

*Ok-rér for Grv-ror 4 giller endast efter den 2004-09-23, dd grv-réret sdgades av 3cm efter att
ha stuckit upp i vagbanan.

7.2 Grundvattenniva och stromning

Grundvattnets nivavariationer aterges i figur 7.2. Grundvattenror 3 uppvisar de storsta
nivavariationerna, ca 1 m. Ror nr 4 dr placerat mitt i provvdgen. Grundvattennivéan har
hér uppmaitts ca 1,5 m under végbanan (vigbanans niva +30,07). Hogsta grundvattenni-
vaerna har registrerats under tidig var och de lagsta pa hosten.

Grundvattnets stromningsriktning varierar mellan sydvistlig och véstsydvastlig. Ett
representativt exempel ses i figur 7.3.

48 (142)



SGI 2005-02-25 1-0010-0744
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Figur 7.1a-b. Installerade grundvattenror i profil Gver provvagen.
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Dava test road, variance in ground water
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Figur 7.2. Uppmiditta grundvattennivder i profil 6ver provvigen.
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Figur 7.3. Grundvattengradient inom omrddet for testlysimetern. Skuggat omrdade mot-
svarar provvdigen.
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7.3 Grundvattenkemi

Grundvattenprover for kemisk analys har tagits fyra ganger under projekttiden. Bade
filtrerade och ofiltrerade prov analyserades och en jimforelse visare vanligen ldgre hal-
ter for filtrerade prov, men variationerna ér stora med ibland knappast ndgon skillnad
och vid andra tillfdllen mycket stora skillnader i samma ror. Det finns en tendens till
mindre skillnader mellan filtrerat och ofiltrerat under den nederbdrdsrika inledande de-
len av projektet jamfort med den nederbordsfattigare avslutningen. I figur 7.4 och 7.5
illustreras resultaten for koppar respektive magnesium Det framgér att variationen ar
storre for koppar.

Jamforelse av filtrerad / ofiltrerad kopparhalt i grundvattnet

40
35

] 02002 mar
W 2003 maj
] 02003 sep
02004 jun

; I

Grv 1 Grv 1 Grv 2 Grv 2 Grv3 Grv3 Grv4 Grv4
Ofilt Filt Ofilt Filt Ofilt Filt Ofilt Filt

Provpunkt Filtrerad / Ofiltrerad

Figur 7.4. Filtrerade respektive ofiltrerade grundvattenprover.

Jamforelse av filtrerad / ofiltrerad magnesiumhalt i grundvattnet

02002 mar
E 2003 maj
02003 sep

02004 jun

Grv 1 Grv 1 Grv 2 Grv 2 Grv 3 Grv 3 Grv4 Grv4
Ofilt Filt Ofilt Filt Ofilt Filt Ofilt Filt

Provpunkt filtrerad / ofiltrerad

Figur 7.5. Filtrerade respektive ofiltrerade grundvattenprover.
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7.3.1 Halter och referensvarden

Nedan presenteras en serie diagram med analyserade metallhalter frin grundvattnet i
anslutning till och i provviagen samt referenspunkter inne pd Umeé Energis omrade.
Fyra referenspunkter har anvinds. Mellan 1993-1998 hade referensroren beteckningen;
1, 2, 3, 7 och 8 men idag heter motsvarande ror; 7, 6, 5, 18 och 19. I diagram 7.7, 7.8
och 7.9 forekommer dock bara aktuell beteckning av ror, dven da analyserna hérror frén
93-98. Referensrorens placering framgér av figur 7.6 och grundvattenrérens placering i
anslutning till och i végen framgar av figur 7.1.

DAVA DEPONI OCH AVFALLSANLAGGNING

NYA LAKVATTENDAMMAR

. / GAMLA LAKVATTENDAMMEN

TECKENFORKLARING TILL RECIPIENTKONTROLL
* PROVRORSPUNKTER UMEVA

KARTAN KOMPLETTERAD MED UMEA ENERGI 27 AUGUSTI 2002

3 £ TS e
DAVA
DAVA INDUSTRIDEPON| OCH AVFALLSANLAGGNING

I
| mma

SKALA 10000 / A4

WAOLRGSNE T E—— -
S. ANDERSSON ML

Figur 7.6. Referensprovpunkter (grundvatten) inne pa Ddva omradet.

Fyra referenspunkter har anvdinds, mellan 1993-1998 hade referensroren beteckningen,
1, 2, 3, 7 och 8 men idag heter motsvarande rér; 7, 6, 5, 18 och 19. I nedan diagram
forekommer dock bara aktuell beteckning av ror, dven da analyserna hdrrér fran 93-98.
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Figur 7.7 visar vdgens ungetfarliga placering i forhallande till de fyra grundvattenror
som &r placerade i anslutning till eller i vigen samt referensgrundvattenror. Avstandet
mellan referensror och provvagen ér dock inte skalenligt vilket indikeras av en bruten
linje i figuren. Detta forekommer dven mellan referenspunkten 7 och 18 vilket ocksé har
ett icke skalenligt avstand.

Resultaten visar att samtliga analyserade @mnen hade en topp i ror 4, mitt under provvéa-
gen. For Cl, Ca, Fe och SO4 ligger denna topp hogre d4n omgivande referensvérden.

Provvdg i forhallande till Grv-ror samt Referens-ror

/G/rundvattenrér Referensror
,,,,,, / ]
P N « ¥ v
Vigkropp /\/
Vigdiken
Grv 1 Grv 3 Grv 4 Grv 2 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 18
Provvig Referens
Provpunkter

Figur 7.7. Diagrammet visar vigens ungefdrliga placering i forhdllande till grundvat-
tenroren i anslutning till och i provvigen. Observera numrering av grundvattenréren,
nr 1 och 3 ligger SV om vigkroppen, nr 4 ligger i viigen och nr 2 ligger NO om provvd-
gen. De tvd brutna linjerna indikerar ett stérre avstand dn vad som visas i diagrammet.

Aluminiumhalt i grundvattnet

14

——— 1993 aug

——1994 jun

1995 okt

1996 aug

/ —¥— 1997 okt

) —@— 1998 aug
——— // ——=——2002 mar

0 : ; ; ; \ "‘*ﬂ—_*zvé! 2003 maj
Grv1 Grv3 Grv4 Grv2 Ref5 Ref6 Ref7 Ref18 2003 sep
Provvag Referens 2004 jun
Provpunkter

Figur 7.8 a. Halt av Al i grundvatten provtaget vid provvdg samt i referensror.
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Kalciumhalter i grundvattnet 1993-2004
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—— 1994 jun
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Kloridhalt i grundvatten 1993-2004
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—>¢——1996 aug
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—+——2004 apr
——=——2003 maj
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2004 jun

Provvag Referens
Provpunkter

Kromhalt i grundvattnet 1993-2004
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—+—— 2004 apr

2002 mar
2003 maj

Provvag Referens 2003 sep
Provpunkter 2004 jun

Figur 7.8 b-d. Halt av Ca, Cl och Cr i grundvatten provtaget vid provvig samt i
referensror.
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Kopparhalt i grundvattnet 1993-2004
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Jarnhalt i grundvattnet 2002-2004
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Magnesiumhalt i grundvattnet 1993-2004
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Figur 7.8 e-g. Halt av Cu, Fe och Mg i grundvatten provtaget vid provvdg samt i refe-
Fensror.
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Sulfathalt i grundvattnet 1994-2004
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Figur 7.8 h-i. Halt av SO4 och Zn i grundvatten provtaget vid provvdg samt i referens-
ror.
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Observera att de amnen som redovisas i diagram 7.9 saknas i referensanalyserna.

Kaliumhalt i grundvattnet 2002-2004

—&— 2002 mar
—l—2003 maj

2003 sep
—>¢—2004 jun

Provpunkter

Natriumhalt i grundvattnet 2002-2004

—— 2002 mar
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Grv 1 Grv 3 Grv 4 Grv 2
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Kiselhalt i grundvattnet 2002-2004
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Grv 1 Grv 3 Grv 4 Grv 2

Provpunkter

Figur 7.9 a-c. Halt av K, Na och Si i grundvatten provtaget vid provvig.
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7.3.2 Ftalater i grundvatten

I grundvattenproverna analyserades vid ett tillfélle (april 2004) innehdll av ftalater. Re-
sultaten, tabell 7.2, visar att omradets grundvatten da inneholl signifikanta halter av fta-
later. Kéllan/kéllorna dr okdnda. Ftalater hédrleds normalt till vissa typer av plaster. Grv
ror 18, som uppvisar hogst halt av de tre undersokta, dr placerad strax intill deponiom-

radet, Grv ror 5 intill upplag for fororenade jordar och Gv ror 6 i narheten av kompost-

anldggning (figur 7.6).

Tabell 7.2. Halter av ftalater i referensgrundvattenprover.

Referensror Provtagningsdatum Halt ftalater
Grv rér 5 22/4 2004 18 ug/l
Grv rér 6 22/4 2004 3,8 ug/l
Grv ror 18 22/4 2004 94 ug/l

7.3.3 Tidsserier och trenden

Nedan redovisas ett antal diagram, diagram 7.10 med tidserier for grundvattenanalyser
vid provvégen samt referensror. Resultaten visar pd tdmligen stora variationer t.ex. be-
traffande Ca, Cl, Na och Zn i1 grundvattenror 4 samt for Ca och Mg 1 ror 3. For referens-
roren visar framfOrallt ror 7 stora variationer. Mellan 1993 och 1997 visar Ca, Cl, Mg
och delvis ocksa Cr och Cu. Kopparhalten hade dock okat i tvé referensrdr vid den se-
naste provtagningen., liksom kloridhalten i ref ror 7.

Aluminiumhalt i grundvattnet 1993-1998 och 2002-2004
Referenspunkter Provpunkter i vdag

A

0 T — e : : : : : :
1993 1994 1995 1996 1997 1998 2002 2003 2003 2004
aug jun okt aug okt aug mar maj sep jun

Tid

Diagram 7.10 a. Tidsberoende fordndring av halter i grundvattenprover.
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Kalciumhalt i grundvattnet 1993-2004
Referenspunkter Provpunkter i vdg

—&—Ref 5
—l—Ref 6

Ref 7
—>¢—Ref 18
—¥—Grv 1
——Grv 2
—+—Grv3
—=—Grv4

aug jun okt aug okt aug apr mar maj sep jun
Tid

Kloridhalter i grundvattnet 1993-2004
Referenspunkter Provpunkter i vag

aug jun okt aug okt aug apr okt maj sep jun
Tid

Kromhalt i grundvattnet 1993-2004
Referenspunkter Provpunkter i vag

Diagram 7.10 b-d. Tidsberoende fordndring av halter i grundvattenprover.
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Kopparhalt i grundvattnet 1993-2004
Referenspunkter Provpunkter i vag

Jarnhalt i grundvattnet 2002-2004
Referenspunkter Provpunkter i vag

—o—Ref5
—l—Ref 6

Ref 7
—>—Ref 18
—X¥—Grv 1
——Grv2
—+—Grv3
——Grv4

Magnesiumhalt i grundvattnet 1993-2004
Referenspunkter Provpunkter i vig

aug jun okt aug okt aug apr okt mar maj sep jun

Diagram 7.10 e-g. Tidsberoende fordndring av halter i grundvattenprover.
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Sulfathalt i grundvattnet 1994-2004
Referenspunkter Provpunkter i vag

Zinkhalt i grundvattnet 2002-2004
Referenspunkter Provpunkter i vdg

—&—Ref 5
——Ref 6

Ref 7
—>¢—Ref 18
—*—Grv 1
——Grv 2
—+—Grv3
——Grv4

Diagram 7.10 h-i. Tidsberoende fordndring av halter i grundvattenprover.
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I diagram 7.11 saknas analys av angivna &mnen i referensprover.

Kaliumhalt i grundvattnet 2002-2004

2002 mar 2003 maj 2003 sep 2004 jun
Tid

Natriumhalt i grundvattnet

2002 mar 2003 maj 2003 sep 2004 jun
Tid

Kiselhalt i grundvattnet 2002-2004

2002 mar 2003 maj 2003 sep 2004 jun
Tid

Diagram 7.11 a-c. Tidsberoende fordndring av halter i grundvattenprover.
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7.4 Dikesvatten

7.4.1 Provtagning

I anslutning till provvégen finns tva diken, ett korsande / kulverterat dike i nordost-
sydvést gaende riktning (Dike nr 1), och ett parallellt med vigen ldngs sydvistra sida
(Dike nr 2), se figur 7.12. Provtagning av dikesvatten utfordes den 29 oktober 2003 i de
bada dikerna. Dike nr 1 provtogs 1 nivd med provviagstriacka 4 och Dike nr 2 provtogs
nordost om kuvert, vilket motsvara uppstroms i forhallande till provvigen. Vattentill-
gangen vid provtagningstillféllet var dock begrinsad i Dike nr 2.

' BRANSLEHANTERINGSPLAN

Creek/Ditch no. 1

UMEA ENE ( | AB

EN 4

" Déva Road

J ARMEVERK

Creek/Ditch no. 2 N

/ " 2\

Figur 7.12. De tvd vattenforande diken i anslutning till provvigen.

7.4.2 Analyserat organiskt innehall

Som ndmnts 1 avsnitt 6.2 och 6.3 detekterades fenoler/kresoler samt klorfenoler i lak-
vattnen fran testvigen. Dessa foreningar 1&g under detektionsgrins da askan tidigare
analyserades. I avsikt att undersdka om dessa skulle kunna hérledas till dikesvatten som
hypotetiskt forts in 1 vdgen/lysimetern vid négot tillfdlle togs dikesvattenprov vid ett
tillfélle (oktober 2003).

Prov taget i slutet av oktober 2003 i Dike 1 och Dike 2 analyserades med avseende pa
- enskilda fenoler och kresoler

- n7-n26 alkansyror

- klorfenoler

Resultaten redovisas i tabell 7.3. Av resultaten framgar att inga klorfenoler foreldg dver
detektionsgrins. Analyserade klorfenoler i lakvatten fran véglysimetern (avsnitt 6.2) har
diarmed inte kunnat knytas till intrdngning av dikesvatten in i vigkroppen. Av analyse-

rade fenoler/kresoler foreldg endast fenol. Samma sak hér, detekterade fenoler/ kresoler
1 lakvattnen synes mindre sannolikt ha kommit frén intrdngning av dikesvatten. Alifatis-
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ka fettsyror forekommer signifikant i diket. Dessa kan ha sitt ursprung naturligt (finns
forutom i naturen ocksa bla i livsmedel).

Tabell 7.3. Resultat av riktad analys av innehall i ytvatten fran Dikel och Dike 2.

Dike1 | Dike2 Dike1 | Dike2 Dike1 | Dike2

Halt| pg/l ug/l Halt Halt| pg/l ug/l

2-monoklorfenol <0,10 | <0,10 |fenol 0,22 | <0,10 [n-C10 alkansyra | 1,2 0,62
3-monoklorfenol <0,10 | <0,10 |2,3-dimetylfenol <0,20 | <0,20 [n-C11 alkansyra | <0,1 | <0,1
4-monoklorfenol <0,10 | <0,10 (2,4-dimetylfenol <0,10 | <0,10 |n-C12 alkansyra | 2,9 1,7
2,5-/3,5-diklorfenol <0,10 | <0,10 |2,5-dimetylfenol <0,10 | <0,10 [n-C13 alkansyra | 0,52 | 0,38
2,6-diklorfenol <0,10 | <0,10 |2,6-dimetylfenol <0,10 | <0,10 |n-C14 alkansyra 12 9,7
2,4-diklorfenol <0,10 | <0,10 |3,5-dimetylfenol <0,10 | <0,10 [n-C15 alkansyra | 6,8 5,8
2,3-diklorfenol <0,10 | <0,10 (2,3,5-trimetylfenol <0,10 | <0,10 |n-C16 alkansyra 54 35
3,4-diklorfenol <0,10 | <0,10 |2,4,6-trimetylfenol <0,10 | <0,10 [n-C17 alkansyra | 1,8 1,5
2,4,6-triklorfenol <0,10 | <0,10 |2-etylfenol <0,10 | <0,10 |n-C18 alkansyra 27 14
2,3,5-triklorfenol <0,10 | <0,10 |4-etylfenol <0,10 | <0,10 [n-C19 alkansyra | 0,25 | 0,21
2,4,5-triklorfenol <0,10 | <0,10 |2-isopropylfenol <0,10 | <0,10 |n-C20 alkansyra | 1,1 0,68
2,3,6-triklorfenol <0,10 | <0,10 |2-n-propylfenol <0,10 | <0,10 [n-C21 alkansyra | 0,12 | <0,1
3,4,5-triklorfenol <0,10 | <0,10 |3-t-butylfenol <0,10 | <0,10 |n-C22 alkansyra | 0,86 | 0,63
2,3,4-triklorfenol <0,10 | <0,10 |3-etylfenol <0,10 | <0,10 [n-C23 alkansyra | 0,24 | 0,19
2,3,5,6-tetraklorfenol <0,10 | <0,10 |S:a fenoler 0,22 n-C24 alkansyra | 1,7 1,4
2,3,4,6-tetraklorfenol <0,10 | <0,10 |o-kresol <0,10 | <0,10 [n-C25 alkansyra | 0,39 | 0,33
2,3,4,5-tetraklorfenol <0,10 | <0,10 |m-kresol <0,10 | <0,10 |n-C26 alkansyra | 1,4 1,1
pentaklorfenol <0,10 | <0,10 |p-kresol <0,10 | <0,10 |n-C7 alkansyra <0,1 | <0,1
S:a klorfenoler <0,9 | <0,9 |S:akresoler n-C8 alkansyra 0,66 | 0,57
n-C9 alkansyra | <0,1 | <0,1

S:a alkansyror | 113 74
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8 TJALDJUP

8.1  Matutrustning

Ett av skalen till anldggandet av provvigen i Ddva var att bottenaska frn avfallsfor-
branning kan antas ha virmeisolerande egenskaper. Detta har visats dels genom labora-
toriebestimning av virmekonduktiviteten hos bottenaska fran Goéteborg (Véagverket,
2001), dels genom tjdldjupsmétning i en forsoksvdg med aska 1 Linkoping (Arm, 2000).
I Linkoping reducerades tjéldjupet med upp till 50 cm i provstrackan med aska jamfort
med referensstrickan med naturgrus (Arm, 2000).

For att kunna studera eventuell inverkan av tjaldjupet i Davavégen installerades tva
stycken tjilgransmaitare av typen “Gandahl-métare” (Figur 9.1).

HikH
ilr | — markskyddsror

|, — foderrér

L— matror

| — Gummislang

N

Figur 8.1 Tjdlgrdansmdtare
(efter Gandahl, 1987)

Sjalva métrdret dr ett genomskinligt plastrdr, 1 vilket en gummislang ér inspand. Gum-
mislangen har en yttre diameter som négot understiger den inre diametern av métroret.
Mellanrummet mellan plastroret och gummislangen ar fyllt med en indikatorvitska av
destillerat vatten som férgats med metylenblétt. Till tjélgransmétaren hor ett yttre foder-
ror, som ocksé kan vara av plast, och som &r forankrat i nederdnden, samt ett mark-
skyddsror 1 vilket métroret skruvas fast. Markskyddsroret dr en teleskopisk anordning
som medger att métroret kan folja vag- eller markytans rorelser vid tjéllyftning. Da tja-
len trdnger ned i vdgen eller marken, fryser samtidigt vattnet i mitaren och den morkbla
indikatorvitskan skiftar till vitt eller farglost (i praktiken ljusblétt) varvid tjalgransen
tydligt framtréder. Vid upptining skiftar fargen ater till morkblatt. Méataren avldses ma-
nuellt genom att métroret tas upp ur foderroret. Métroret dr graderat i fem cm intervall
for att underlitta avldsningen.
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8.2 Matresultat

Tjalgransmétare installerades i Ddvavégens tva belagda provstrackor, stricka 2 och 3, 1
november 2001. Stracka 3 dr en provstracka med cirka 43 cm forstarkningslager av
aska, medan stricka 2 utgor referensstracka med krossat berg i stdllet for aska, men for
ovrigt likadan utformning. De tva tjdlgransmaétarna avléstes ett 20-tal gdnger under vint-
rarna 2001/2002 och 2002/2003 (figur 8.2 och figur 8.3). Avldsningsvirdena avser av-
stdndet fran beldggningens 6veryta ner till tjdlgransen.

31-okt 01-dec 01-jan 01-feb 04-mar 04-apr 05-maj
0 1
(AL LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS/ 2 AsTalt
20 A 2 Y Bergkross
1T AN T T S ‘
40 7 Slaggrus/bergkross
60 \\\\\
I R\ e ’\-:\ ------
80 A \\ Sand
100 1 ‘?33
it i ), N S Y I R X
120 A @Finkomig moran
140 | 3
[em]

Figur 8.2 Uppmiaitt tjdldjup i Dava vintern 2001/2002, stréicka 2 och 3.

31-okt 01-dec 01-jan 01-feb 04-mar 04-apr 05-maj
0
20N ] Berghross
] |
60 ,_ X

80 1

Slaggrusstracka Sand

120
140 1 [ Referensstracka

100 A

\
v]
Finkornig moréan

Trasig matare

160

180 -

Figur 8.3. Uppmiditt tjdldjup i Dava vintern 2002/2003, strdcka 2 och 3.

Det uppmiitta tjdldjupet varierade mellan 0 och 150 cm under den forsta vintern och
mellan 0 och 170 cm under den andra vintern. Slaggrusstrickan hade nagot mindre tjal-
djup én strickan med bergkross. Skillnaden var som mest cirka 17 cm. I Dava kunde
alltsa inte alls samma drastiska tjaldjupsreduktion noteras som i den tidigare nimnda
forsoksvégen i Linkoping.
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9 MODELLERING AV UTLACKAGET FRAN PROVVAGEN

9.1 Koppling av en kemisk jamviktsmodell (VMINTEQ) med en hydrolo-
gisk modell (CoupModel) - en reaktiv transportmodell

Transport av 16sta &mnen frén kraftigt fororenade material, som t ex bottenaska, styrs
bade av geokemiska processer och fysikaliska transportprocesser. Kopplad geokemisk
och hydrologisk modellering som hanterar de komplexa reaktioner som styr utlakningen
av fororeningar kallas allméant for reaktiv transportmodellering. 1 foljande kapitel be-
skrivs hur en modell for kemisk jamvikt (Visual MINTEQ); Gustafsson, 2004) kopplats
thop med en endimensionell modell for vatten- och virmefloden i mark (CoupModel,
Jansson & Karlberg, 2001) for detta &ndamal. Den kemiska modellen berdknar 16sta
koncentrationer av &mnen i en skiktad markprofil, som en funktion av vattenhalter och
totalmédngd dmnen 1 respektive skikt. Vattenfloden och den darav uppkomna transporten
av 10sta &mnena mellan de olika skikten, samt massbalansen for de kemiska &mnena
berdknas av den hydrologiska modellen.

9.1.1 Kemisk jamviktsmodell - Visual MINTEQ

Visual MINTEQ (Gustafsson, 2004), hddanefter forkortat VMINTEQ, ar en numerisk
modell fOr att berdkna koncentrationer av olika kemiska element 1 16st och 1 fast fas un-
der antagande om kemisk jamvikt. Input till modellen utgdrs av totalkoncentrationer av
de element som skall beaktas, samt olika villkor for till exempel gasjamvikt gentemot
atmosfar samt vilka fallningar och komplex som antas kunna bildas.

Forenklat kan sdgas att VMINTEQ fordelar en given fotal koncentration (per liter vat-
ten) C; s (Mol 1'1) av n element j pa en 16st fraktion C; 4 (mol 1'1) och en fast fraktion
CYj,solid (1’1’101 1-1):

Cj,tutal = Cj,solid +Cj,diss (l :1,...,1’1) (l)

Ekvation (1) &r ett sd kallat massbalansvillkor. Om pH ej dr ként, och alla viktiga &mnen
finns med bland indata, kan &dven laddningsvillkoret utnyttjas:

> (=c) =267 @

dar C;** anger den moldra koncentrationen av katjon i, A;” ar den molira koncentratio-
nen av anjon i och z; &r jonens laddning. Summeringen gar over samtliga joner 1 16s-
ningen. Ekvationsystemen (1)-(2) 16ses med en iterativ numerisk metod som involverar
Newton-Raphson for jamviktsberdkningar och massbalans, samt sekantmetoden for
laddningsbalans. Programmet konvergerar olika snabbt beroende pa hur bra gissningen
av de ingdende dmnenas aktivitet ér, och forstas beroende pa komplexiteten pa proble-
met.

Ekvationsystemen (1)-(2), definierar ett sa kallat problem enligt VMINTEQ:s termino-
logi och kallas darfor hadanefter for ett VMINTEQ-problem. Losningen av ett
VMINTEQ-problem forutsétter total omblandning i systemet, och kan dirmed inte di-
rekt anvéndas for att beskriva rumsliga fordelningar av &mnen. Modellen siger heller
ingenting om hastigheten for de reaktioner som bidrar till att uppné den kemiska jam-
vikten. For tillimpningen i transportmodellering méste dérfor systemet vi vill beskriva
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kunna delas upp i mindre delproblem dér total omblandning och momentan kemisk
jamvikt kan antas.

Négra av de viktigare kemiska processer som VMINTEQ beaktar dr:

- jamvikt med atmosfdrisk CO,. I ytliga skikt kan koncentrationer av karbonatfor-
mer styras av utbyte med CO,. Det &r en viktig process som styr bl.a. pH-vérde
och uppldsning av Ca.

- utfillning och uppléosning av olika fasta faser. Forutsatt att jamvikt rader, kan
den vattenkemiska effekten av en uppldsande utféllning simuleras. Exempel pa
utféllningar i askmaterial &r kalcit, gips, aluminiumhydroxid, tenorit (for Cu)
och cerrusit (for Pb).

- komplexbildning med losta dmnen. Av speciellt intresse for askmaterial dr kom-
plexbildningen av Cu med 16st organiskt material, eftersom utldckaget av Cu
domineras av Cu-organiska komplex (se vidare kap 9.2.1)

9.1.2 Hydrologisk modell - CoupModel

CoupModel beskriver kopplade vatten- och varmefloden 1 en endimensionell vertikalt
skiktad markprofil, vars 6vre rand kan anpassas for att representera olika vixtsystem.
Hydrauliska och termiska markegenskaper, samt randvillkor for infiltration, avdunst-
ning och drénering ér de viktigaste inputvariablerna till modellen. Simuleringar drivs
vanligen med tidserier av klimatvariabler s& som lufttemperatur, luftfuktighet, vindhas-
tighet, solinstralning, och nederbord.

9.1.2.1 Vatten- och virmefloden i marken

Markprofilen dr uppdelad i ett antal vertikala skikt med varierande tjocklek Zz(z) (m),
hér skrivet som en vektor med djupet under markytan z (m) som index. Vattenforrad (i
enheten mm eller liter m™) och virmeforrad (i enheten J m™ med ofruset vatten vid 0°C
som nollpunkt) i respektive skikt dr de viktigaste tillstindsvariablerna i modellen. Vat-
tenhalt 8z) (vol%) och temperatur 7(z) (°C) &r tva vanliga realisationer av dessa till-
standsvariabler.

Vattenfloden berdknas enligt Richard's ekvation som resultat av vattenpotential-
gradienter. Virmeflodet i sin tur, berdknas som summan av konduktiva (Fourier's lag)
och konvektiva viarmefloden, de senare som ett resultat av vattenfloden. Vatten- och
varmeflodena ar pa sa sitt beroende av varandra.

Vattendngflode 1 marken kan dven tas med i1 berdkningen av bade vatten- och varmeflo-

det, men denna option har inte anvénts i denna studie.

9.1.2.2 Avdunstning

Avdunstning av vatten fran markytan eller ett vegetationskikt &r en viktig del i markens
vattenbalans. Det utgdr ocksé en viktig komponent i energibalansen, eftersom en stor
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del av nettostralningen som absorberas av ytan atgar for avdunstning. Marktemperatu-
rerna bestdms dérfor till stor del av hur mycket vatten det finns fér avdunstning.

For den kopplade kemiska-hydrologiska modellen &r avdunstningen ocksa betydelsefull,
eftersom den dels driver en eventuell upptransport av vatten i markprofilen, och dels
skapar viéldigt hoga koncentrationer i det dversta markskiktet.

I CoupModel kan avdunstning uppskattas pa flera olika sitt. I detta arbete anvindes en
sé kallad energibalansansats, dir nettostrdlning pa markytan balanseras mot det latenta
viarmeflodet till £61jd av avdunstning, sensibelt virmefldde fran markytan till atmosfa-
ren, samt varmelagring i marken (Alvends och Jansson, 1997). Avdunstningen berdknas
dé som en funktion av skillnaden mellan dngtrycket i atmosfaren och pd markytan samt
effektiviteten i det turbulenta utbytet beroende pa vindhastighet och ytans skrovlighet.
Angtrycket p4 markytan skattas som en funktion av ytans temperatur och fuktigheten i
det oversta markskiktet.

Avdunstningen innebér som redan ndmnts en koncentration av 16sta &mnen i det oversta
markskiktet. Detta kan f4 till foljd att den kemiska jimviktsmodellen far problem att
konvergera, om inte fallning av kritiska &mnen beaktas pa rétt sitt.

For avdunstning frén bevixta ytor beskrivs forutom avdunstning frdn markytan dven
transpiration och interceptionsavdunstning fran bladverket. Dessa floden berdknas i
CoupModel enligt Penman-Monteith ekvation for potentiell avdunstning frdn vegeta-
tionsytor (Monteith, 1981). Transpirationen regleras dér av en bladyteresistans som be-
skrivs som en funktion av solinstralning, och luftfuktighet (Lindroth, 1985), och be-
grinsas dven av tillgangen pa vatten i rotzonen (se t ex Jansson et al, 1999).

9.1.2.3 Drinering

For dranering av markprofilen valdes Hooghoudsts fysikaliska modell (Hooghoudt,
1940), som antar horisontella floden till ett draneringsror sa lange den simulerade
grundvattenytan dr hogre én rorets lagsta punkt. Drianering kan ske frin alla markskikt
under grundvattenytan, d v s bade 6ver och under draneringsroret. Det horisontella f16-
det fran respektive skikt beror pa hojden dver dréneringsnivan och den méttade hydrau-
liska konduktiviteten 1 skiktet, samt antagande om hur stort djup under draneringsréren
som bidrar till draneringsflodet.

9.1.2.4 Tjale och sno

De 6vre randvillkoren for vatten- och virmefloden 1 marken dndras drastiskt under vin-
terhalvéret. Snon agerar dels som ett vattenforrad som fordrojer nederborden, dels som
ett isolerande skikt till f6ljd av dess laga varmeledningsformaga. Daremot har snén en
mycket hogre reflektion av solinstrilning (albedo) dn bar mark eller vegetationsytor,
vilket gor att den tillgéngliga energin i form av nettostralning blir betydligt lagre med
snd pa marken.

Snoétécket simuleras som ett enda homogent lager, som har en total massa, en hojd och
en densitet. Snotdcket kompakteras med tiden pa grund av sin egen tyngd och péd grund
av sméiltning. Snosmaéltning kan beréknas antingen med en graddagsmetod eller en
energibalansansats (Gustafsson et al, 2004). Den senare har anvints 1 denna studie.
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Snétackets ackumulation simuleras normalt som en funktion av lufttemperatur och ne-
derbord. Det dr ocksa mojligt anpassa det simulerade sndtdcket till forutbestimda vér-
den (t ex métningar) genom att 1agga till eller ta bort sné under simuleringens ging.
Detta kan vara en bra metod om nederbordsmétningen &r otillforlitlig, eller for att repre-
sentera inverkan av snordjning eller vinddrift.

Tjélning av marken behandlas ocksd i CoupModel. Nar vattnet fryser frigors stora
méngder energi i form av latent sméltvirme vilket dr viktigt for att simulera marktempe-
raturerna korrekt. Samma mangd maste sedan tillforas for att tjdlen skall tina upp. Det
tas ocksa hansyn till fryspunktsnedsittning pé grund av markens vattenhallande egen-
skaper, och tjdlningens inverkan pa den hydrauliska konduktiviteten.

9.1.2.5 Transport av losta imnen

CoupModel ir inte primért utvecklad for att studera transport av 16sta &mnen, varfor den
inte innehaller den traditionella advektions-dispersionekvationen. Flodet av 16sta &mnen
berdknas én sa linge bara som ren advektion (eller konvektion som det vanligtvis kallas
for vertikalt flode).

9.1.3 Kopplad reaktiv transportmodell - CoupModel/VMINTEQ

Grundidén for den kopplade modellen &r att den hydrologiska modellen (CoupModel)
héller ordning pa massbalansen for de ingdende elementen i respektive markskikt, och
berdknar transport ddremellan som funktion av vattenfloden och 16sta koncentrationer.
Den kemiska jamviktsmodellen (VMINTEQ) anropas med jdmna mellanrum enbart for
att uppdatera fordelningen mellan 16st och fast fas.

9.1.3.1 Modellbeskrivning

Totalkoncentrationen for ett element C;(z) (mol I™") fas genom att dividera totala ming-
den Sj(z) (mol) med vattenméngden 1 detta skikt:

C

Jtotal

_ S(9)
MIGEE0) ®

déar G¢) ar vattenhalten (vol%) och Az(z) (m) ar tjockleken pa markskiktet.

Totalkoncentrationen fordelas pé 16st och fast fas i varje skikt enligt resultaten fran
VMINTEQ:

Cj,total (Z) Cj,mlid (Z) +Cj,d[ss (Z) (] :1,...,7’1) (4)

Flodet av 16sta &mnena mellan markskikten sker som en funktion av de uppskattade
vattenflodena q,yqer(z) (Mm day'l) och koncentrationen 16st &mne. Vattenflodet ar defi-
nierat som flodet mellan skiktet pa djup z och skiktet ndrmast under, det vill séga strikt
borde det egentligen uttryckas som ¢yger(z+0.5-4z). Om flodet mellan tva skikt dr nega-
tivt sker flodet per definition uppat 1 markprofilen, och om flodet ar positivt sker det
nedat. Detta innebar att den 16sta koncentrationen maste hamtas fran det ena eller det
andra skiktet beroende pa flodesriktningen:
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_ Cf,diss (Z) qwater (Z) > 0
qj’diss (Z) ) qwater (Z) {Cj,diss (Z + AZ) qwater (Z) < 0 (5)

Amnen tillits med andra ord fléda bade uppét och nedat i markprofilen. Det stérsta f16-
dena &r forstis nedat - infiltration av nederbord - men smé uppatriktade floden kan ock-
sd uppkomma tillf6ljd av kapilldr stigning.

Drinering av vatten fran markprofilen kan ske frén alla skikt beroende pa vilken metod
som anvénds for grundvattenflode. Utflode av 16sta &mnen fran markprofilen till £61jd
av drinering blir dirmed:

qdiss,j,drain = qdrain (Z) Cdiss,j (Z) (6)

Det enda inflode av kemiska &mnen som hanteras av modellen sker genom nederborden
(depositionen):

qw Cdiss, j,dej
q(liss,j,dep (Z) = { é ’ z > 0 (7)

Qb)pass (Z) diss, j,dep

dar nederborden antas ha en viss (16st) koncentration av @mnen Clig ey Infiltration g,
(mm dag™) av nederbérd sker i regel bara i det Sversta markskiktet (z=0), men direkt
inflode av nederbordsvatten gp,pass(z) 1 djupare lager kan ockséd beskrivas med modellen
for att representerar snabbare vattenfloden i stora sprickor.

Nettoforandringen per tidsenhet av ett &mne j 1 ett markskikt kan sammantaget skrivas
som:

AS, (z)
At

= qdiss,j (Z - AZ) _Qdiss,j (Z + AZ) _qdiss,j,drain (Z) +qdiss,j,dep (Z) . (8)

vilket integreras over tidsteget At for att ge mdngden av dmnen vid slutet av tidsteget:

AS, (z)
At

Si(z)=57"(z)+ I )

9.1.3.2 Tidsupplosning

Ekvation (3), (5), (8) och (9) berédknas varje tidsteg av CoupModel, vilket vanligtvis
kors med ett tidsteg pa 5-15 minuter. Anropet till VMINTEQ (Ekv. (4)) gors med en
oberoende tidsteg, 1 regel mycket ldngre (1-2 dagar) for att spara berdkninsgtid. Rimlig-
heten i detta antagande maste forstds noga Overvigas, eftersom det innebér att de 16sta
koncentrationen forutsétts vara konstant samtidigt som totalkoncentrationerna adndras.
Ett viktigt undantag frén denna regel gors nir totalkoncentrationen av ett &mne 1 ett
skikt ndrmar sig 0. Den 16sta koncentrationen far di aldrig vara hogre an totalkoncent-
rationen, for att undvika massbalansfel.

9.1.3.3 Implementering i CoupModel

En submodul som hanterar det som beskrivs ovan i 9.1.3.1-2 har implementerats i
CoupModel. Kommunikationen mellan VMINTEQ och CoupModel sker genom
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VMINTEQ's in- och outputfiler. En stor del av programkoden 1 CoupModel dgnas dér-
for at att l4sa och skriva dessa textfiler, som har en klar men relativt komplex struktur.
Aktiviteterna (koncentrationerna) av alla &mnen som finns 1 ett skikt ingér 1 ett
VMINTEQ-problem, och skrivs in 1 en textfil enligt ett visst format fOr att forstas av
VMINTEQ. VMINTEQ hanterar lyckligtvis inputfiler med multipla problem, vilket gor
att de losta koncentrationerna av @mnen i samtliga markskikt kan fas genom ett anrop
till VMINTEQ.

Tillstandsvariabler i CoupModel ér total massa av element j i respektive skikt i enheten
mol. Upp till 100 &mnen kan hanteras samtidigt. Resultatvariabler dr koncentrationer av
16st och fast samt pH i samtliga markskikt.

Kvantitativa berdkningar pa simuleringsresultaten dr mojligt om vattenhalter och vatten-
floden ocksé sparas i output. Utflodet (dréneringen) av &mnen fran markprofilen g,
intotalj (MOl m™ dag™) kan da till exempel riknas ut i enligt formeln:

qdmin,total,j = :1:1 qdrain (l) Cdiss,j (l) (10)
dér bidraget fran alla N marklager summerats.

9.1.3.4 Initialvirden

Initialvérden for den kopplade modellen, det vill séga totalkoncentrationer av kemiska
element, kan ges pa tre sétt:

* som koncentration per liter vatten
* som koncentration per liter jord
* som koncentration per kg torr jord.

Fordelen med det forsta alternativet ar, att det 4r samma enhet som anvénds 1 modellen.
Nackdelen &r att den totala initiala massan kommer att bero pa hur anvindaren viéljer att
ansétta initialviarden for vattenhalter. Detta undviks med de tva andra alternativen, som
dock forutsitter att man kan rakna om koncentrationerna till dessa enheter, och 1 det
sista fallet kénner jordens skrymdensitet.

I alla tre fallen skall initialvérden ges till CoupModel som en textfil p4 samma format
som normalt ldses av VMINTEQ med namnet minin_input.vda. Filen skall innehalla ett
VMINTEQ-problem for varje typ av markskikt som man vill simulera, vilka skall vara
ordnade uppifrin och ned. I en separat parameterlista anges vilka djup respektive input-
problem representerar. Innan simuleringen borjar skapas sedan en ny lista med
VMINTEQ-problem, ett for varje hydrologiskt definierat skikt, baserat pd denna djupin-
formation.

Det behdver alltsé inte finnas ett initialt VMINTEQ-problem f6r varje markskikt som ar
definierat for den hydrologiska parameteriseringen. Det &r snarare regel dn undantag att
den hydrologiska parameteriseringen har en hogre rumslig upplosning dn den initiala
kemiska. Till exempel gér det alltsa (i princip) att starta simuleringen med en helt ren
markprofil och studera spridningen av &mnen som tillfors via depositionen.
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9.1.3.5 Depositionskemi

Det ar viktigt att kunna anta en rimlig kemisk sammanséttning i nederboérden, eftersom
detta dr det stora vatteninflodet i systemet. Det kemiska innehéllet i nederbdrden (och
eventuell bevattning) definieras 1 en textfil med samma format som vanliga VMINTEQ-
problem, som skall ha namnet precipitation.vda. Skillnaden mot minin_input.vda &r att
koncentrationerna i precipitation.vda alltid antas vara i enheten mol per liter vatten (mol
1™"). Filer for nederbordskemi och initiala VMINTEQ-problem skapas ldmpligen med
VMINTEQ.

9.1.3.6 Felhantering

Ibland konvergerar inte jamviktslosningen i VMINTEQ. Den vanligaste orsaken dr den
numeriska metoden stir och hoppar mellan tva 16sningar dar ingen uppfyller det upp-
satta konvergensvillkoret. Detta problem kan oftast l1dsas genom en liten éndring i den
initiala gissningen av pH (H+ aktiviteten). Problemet for den kopplade modellen ar att
forsta ndr och 1 vilket markskikt ett sddant problem har uppstatt, och hur det skall hante-
ras. Ett preliminért felhanteringssystem har diarfor byggts upp, som héller ordning pé
dels vilka initiala H+ aktiviteter som senast anvénts for respektive skikt, och dels 1 vil-
ket skikt felet uppstod. Det senare dr mojligt eftersom VMINTEQ skriver ut resultaten
fram till denna punkt. For att komma runt felet &ndrar CoupModel gissningen av
H+aktiviteten en pH-enhet for det skikt dér felet uppstod och anropar sedan VMINTEQ
igen. Denna strategi visade sig vara lyckad i Ddvaexemplet. For att undvika odndliga
loopar avbryts dock hela simuleringen efter 10 misslyckade forsok 1 rad.

9.1.3.7 Satta upp en kopplad CoupModel/VMINTEQ simulering

For att gora en simulering med den kopplade CoupModel/VMINTEQ modellen kravs
foljande:
* Installation av CoupModel och VMINTEQ under Windows.
* Parameterisering av hydrologiska modellen
0 skapas med CoupModel och sparas som binérfil med dndelsen *.sim
* Parameterisering av kemiska modellen, inklusive initial totalkoncentration av
kemiska element
0 skapas med VMINTEQ och sparas som ascii-fil med namnet mi-
nin_input.vda
* Nederbordskemi
0 skapas med VMINTEQ och sparas som ascii-fil med namnet precipita-
tion.vda
* Klimatdata for att driva simuleringen
0 tidserie med atminstone lufttemperatur, vindhastighet, nederbord, luft-
fuktighet, och gérna globalstrdlning, vilket sparas 1 ett bindrformat med
programmet PGraph som f6ljer med CoupModel.

CoupModel och VMINTEQ ér fritt tillgdngliga program fran Institutionen for mark-

och vattenteknik, KTH, Stockholm, och kan laddas ned fran internet:
http://www.lwr kth.se.
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9.1.4 Data foér modellering av Dava forsdksvag

9.1.4.1 Vigens uppbyggnad och omgivning

Denna studie avser den Oppna delstrackan, sektion 4, av Déva forsoksvig. Vigens upp-
byggnad och material framgér av figur 9.1 Dikesbottnar ligger ca 1.16 m under vigytan,
vilket dr 1 nivd med botten av skyddslagret. Vigen vilar pa en undergrund av siltig mo-
rdn. Avstandet mellan respektive dikesbotten dr 13 meter (3 meter innersldnt pa var sida
om vagen).

Slitlager (makadam) 0.08 m
Bérlager 0.15 m

7.0 m

asklagret 0.43 m

Skyddslagret kan antas 0.5 m
(varierar 0.5-1.0 m p g a ojimn schaktning av undergrunden)

Undergrunden har schaktats ur
ca 10 cm. Ovanfor ar alltsa

den gamla myrmarken Diket gar dnda ned till undergrunden

Figur 9.1. Vigens uppbyggnad i slitlager (makadam), bérlager, aska, skyddslager
(sand) och undergrund (siltig mordn). Omgivande mark dr en gammal skogsbevdxt
myrmark.

9.1.4.2 Fysikaliska markegenskaper

Grundldggande markfysikaliska egenskaper for slitlager, barlager, asklager, skyddslager
samt undergrund redovisas i tabell 3.1. Baserat pa dessa data ansattes en markprofil om
5 skikt av olika midktighet enligt vigens dimensioner med hydrauliska egenskaper enligt
tabell 9.1a-b. Porositet och vattenhalt vid féltkapacitet anvindes for att uppskatta reten-
tionskurvor, och permeabilitetsviarden rdknades om till méttad hydraulisk konduktivitet i
enheten mm/dag. Permeabilitetsvéarden for slitlagret antogs vara alltfor hoga for lang-
siktig modellering, eftersom detta kompakterades ganska omgaende. Ett virde pa 100
mm/dag antogs efter kalibrering av 6vriga delar av modellen (se kapitel 9.2.2).
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Tabell 9.1a. Hydrauliska egenskaper for Dava forsoksvdg.

Skikt Maktighet|Undre djup |Porositet| Faltkapacitet Permeabilitet
Analysvarden| Modellparametrar

Enhet m m % % mm/dag mm/dag

slitlager 0.08 0.08 47.3 17.4 18917 100*

barlager 0.15 0.23 38.5 171 16675 16675

aska 0.43 0.66 61.6 33.8 52401 52401

skyddslager, 0.5 1.16 37.4 28.3 550™* 550**

undergrund| 0.84 2 23 - 10 10

* kalibrering,

** medelvirdet av 2 av 3 prov pd skyddslagret (sand), 3:e provet ansdgs vara ett orimligt virde.

Tabell 9.1b. Retentionskurva for profilen Dava forsoksvig.

Skikt Maktighet|Undre djup Parametrar Brooks-Corey

m m O hy Wy O,
slitlager 0.08 0.08 0.36 5.97 1 0.2
barlager 0.15 0.23 0.36 10.97 1 0.2
aska 0.43 0.66 0.36 17.97 6.5 4.4
skyddslager] 0.5 1.16 0.36 47.97 1 0.5
undergrund 0.84 2 0.36 5 2 1

Parametervirden for Brooks-Corey ekvationen (vilken beskriver sambandet mellan
vattenhalt och vattenpotential) &r manuellt satta, utgadende frén porositet och féltkapaci-
tet, se figur 9.2 och 9.3.

Water Retention Curve - Dava test road 300:14

/ slitlager 0-8 cm

barlager 8-23 cm

aska 23-66 cm

Pressure head, pF, log(cm water)

/ skyddslager (sand)
66-116 cm

/7 undergrund >116 cm

Water Content (vol %)

Figur 9.2. Retentionskurva (pF) for de olika materialen i Dava forsoksvig.
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9.1.4.3 Grundvattendjup

4 grundvattenrdr finns i anslutning till den 6ppna delstrickan av viagen (se figur 7.3),
varav ett i sjidlva vigen (nr 4), ett 1 yttre kanten av diket (nr 3), och tvd ndgon meter fran
vagen pa var sida (nr 1 och 2). Grundvattendjupet varierar mellan 0.7 och 1.9 meter
under védgytan, motsvarande 28-29 meter dver havsytan, med en maximal variation pa
ca 90 cm mellan roren (se figur 9.4). En klar nord-sydlig gradient i grundvattendjupen
kan noteras, vilket indikerar den huvudsaklige grundvattenstrémningen i omrédet.

Water Retention Curve - Dava test road

A 150m
50 m
25m
¢ 10m
é A 5m
£
% 25m
[a)]
v 100 cm
< 50 cm
A 25cm
m 10cm
¥ 5cm
¢ Ocm

Water Content (vol %)

Figur 9.3. Retentionskapacitet i Dava forséksvig plottat som djupprofil sa som de dr
representerade i parameteriseringen av CoupModellen.

9.1.4.4 Tjildjup
Tjaldjupsmétningar har utforts med sa kallade tjaldjupsror, bade 1 de asfaltbelagda och
Oppna delstrdckorna, samt i delstrickor med och utan bottenaska. Tjdldjupet var ca 1,6

meter badde 2001/02 och 2002/03. De simulerade och uppmiitta tjdldjupen jaimfordes (se
kapitel 9.2.2.4).

76 (142)



SGI 2005-02-25 1-0010-0744

294

292

N
©
I

28.8

X A A /
v —e— South side (nr 1)
28.6 1 —m— North side (nr2)
28.4 V —a— South ditch (nr 3)

—%—Road (nr4)

28.2 -

N
<o

Groundwater level (m.a.s.l)

27.8 -

276

2001-11- 2002-03- 2002-09- 2003-05- 2003-09- 2004-06-
01 13 18 09 22 23

Year-Month-Day

Figur 9.4. Mdtningar av grundvatten djup i och bredvid Dava forséksvdg, sektion 4.

9.1.4.5 Klimatdata

Kontinuerliga métningar av lufttemperatur, luftfuktighet, nederbord, vindhastighet och
solinstralning var tillgdngliga fran en véderstation pd Umed Universitet, placerad pa
taket av Tekniska Hogskolan (TFE:s vdderstation, 2004). Data fran 2001-07-01 till och
med 2004-02-25 laddades ned via Internet. Nederbdrd frdn SMHI station 1 Robacksda-
len visade ingen storre avvikelse jimfort med data fran Umea Universitet (se tabell 9.2).

Tabell 9.2. Ackumulerad nederbord for tre perioder om ca 20 dagar, uppmditt vi Umed
Universitet och SMHI station Rébdcksdalen.

Period Ackumulerad nederbérd (mm)
Umea Universitet Rébacksdalen
23 feb-15 mar, 2002 29 32
30 aug-19 sep, 2002 14 12
21 apr-12 maj, 2003 9 8

9.1.4.6 Bevattning

Bevattningsforsok genomfordes pd den sektion 4, 22-23 september 2003. Under som-
maren 2003 upptécktes att viagytan var i stort sett ogenomslipplig. Slitlagret hade blivit
hoppressat med underliggande material och bildat ndstan som en cementyta. Detta luck-
rades upp maskinellt for att skapa en viss infiltration. Dérefter genomfordes bevattning
for att 6ka genomstromningen till lysimetrarna. Den 22 september bevattnades vigytan
med 26 mm mellan klockan 15 och 20. Dagen efter 6kades bevattningen till 121 mm
mellan klockan 8 och 12.

77 (142)



SGI 2005-02-25 1-0010-0744

9.1.4.7 Avrinning fran lysimetrar

Flodesmaitarna var av typen Vippmitare som bestér av ett rikneverk som registrerar
antalet tdmningar 7y ; av ett 0.3 liters uppsamlingskarl i provtagningsbrunnen. Métarna
har ldsts av och nollstéllts vid varje provtagningstillfille. Det uppstod emellertid relativt
snabbt problem med mitarna bade vad géller slangar och kopplingar och de elektriska
rakneverken. Ibland registrerades inga eller véldigt fi tdmningar men dndé fanns rikligt
med vatten i provtagningsflaskorna. Ibland registrerades tomningar trots att det inte
fanns vatten 1 provtagningsflaskorna. Modelleringen och samtliga berdkningar baseras
dérfor pa nederbordsdata.

9.2 Modellering av Dava forsoksvag

9.2.1 Kemi

Arbetet med att beskriva kemin i de olika skikten koncentrerades i forsta hand till askan,
eftersom denna formodades vara viktigast for att styra kemin i1 utstrommande vatten fran
materialet. Detta gjordes 1 tre steg:

1. Utvérdering av processer som styr utlakning av olika imnen frian askan.
Detta gjordes dels (i) genom utvérdering av laktester genomforda vid SGI pa
uppdrag &t Umea Energi, och (ii) genom egna laborativa forsok med karbonati-
serad aska fran provvigen.

2. Kalibrering av VMINTEQ for att beskriva utlakning som en funktion av
pH. Detta gjordes pa basis av litteraturgenomgang och genom att jimfora med
de laborativa forsoken i 1).

3. Extrapolation av modellen frin labskala till falt.

9.2.1.1 Egna skakforsok

Skakforsok med lagrad bottenaska gjordes med hjilp av en metod som vi tidigare an-
vént for beskriva adsorptionsegenskaper for jordprover (Gustafsson m.fl., 2003). Meto-
den &r 1 princip lik laktestet prEN 14429 for karakterisering av avfall, men skiljer sig at
pa flera punkter.

1 g aska skakades med 30 ml vétska i centrifugrér. Vétskan inneholl 0.05 M NaNOs
som bakgrundselektrolyt, samt olika tillsatser syra (HNO3) och bas (NaOH) for att fa en
pH-gradient mellan ca pH 6.5 och pH 10. Efter jamviktning under 7 d vid 8°C och efter-
foljande centrifugering, méttes pH och alkalinitet pa det ofiltrerade centrifugatet (ocksa
vid 8°C). Viktigare 16sta &mnen analyserades sedan pé det filtrerade provet, med hjélp
av plasmaemissionsspektroskopi (Jobin-Yvon JY24 ICP) samt jonkromatografi (Dionex
DX-120). For nigra prover mittes dessutom TOC (totalhalt organiskt kol) med hjilp av
Shimadzu TOC-5000 Analyzer, efter forsurning av provet till pH 2 och luftning direkt
innan analys, for att undvika paverkan av karbonat i bestimningen.
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9.2.1.2 Resultat och kalibrering av VMINTEQ for asklagret

De egna forsoken lag till grund for valet av kemiska processbeskrivningar 1 VMINTEQ.
Forst géllde det att identifiera de viktigaste buffrande mekanismerna; det visade sig vara
uppldsning av kalciumkarbonat och aluminiumhydroxid. I figur 9.5 visas resultat for
uppmatt jimviktskoncentration Ca och Al. Loslighetslinjerna for de olika utfallningarna
1 figuren géller for de standardvirden for 16slighetskonstanter som finns inlagda i
VMINTEQ:s databas. Som figuren visar tycktes upplosningen av Ca styras av amorf
CaCOs3'H;0, medan skakforsokslosningarna ér kraftigt 6vermaéttade gentemot kalcit.
Detta var overraskande for oss, men stimmer med tidigare observationer av Meima et al
(1999) och Féllman m.fl. (1999). Vad géller Al, tycks upplosningen styras av en amorf
Al-hydroxid, vars jimviktskonstant ligger rétt sé néra litteraturvérdet (se figur 9.5).

1. E+00 1.E-03
~ 1.E-01 Gypsum 1.E-04 1 Am. Al(OH), -
i < - )
5 102 ° e CaCO,-H,0 3 1.6-05 - o 3 o Ani. AI(OH), (adj.)
- = 1.E-06 -
© 1E03 <

1.E-07 - .
Calcite Gibbsite
1.E04 ‘ ‘ ‘ 1.E-08 . ‘ ‘
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10

Figur 9.5. Uppmiditta koncentrationer Ca och Al (som punkter) som funktion av pH i
skakforsoket med lagrad bottenaska. Linjerna visar losligheten for olika fasta faser,
enligt VMINTEQ. Pilen i vinster figur visar virdena da ingen tillsats av syra eller bas
anvdndes.

Losningarna var undermaéttade med avseende pa gips, vilket troligen beror pa den hoga
L/S-kvoten i forsoken (30) vilket torde 16st upp hela gipsforradet. Laktesterna ddremot
indikerade nérvaro av gips vid lagre L/S-kvoter.

Av tungmetallerna koncentrerade vi oss pa Pb, Cd, Cu och Zn. I enlighet med resultaten
fran laktesterna visade sig Cd-koncentrationerna vara mycket 14ga, medan Pb var hogt
endast vid orealistiskt 1aga pH-véarden. Figur 9.6 visar att upplosningen av Zn kunde
beskrivas ndgorlunda vdl med VMINTEQ endast da pH understeg 8.5 (som ZnO), me-
dan vid hogre pH dr uppmatta Zn-koncentrationer betydligt ldgre &n ndgon fast fas.
Mojligen kan det bero pa 18slighetskontroll av en dubbellagrad Zn/Al-hydroxid, som ej
finns 1 databasen.

For koppar dr det mycket tydligt att en korrekt beskrivning av utlakningen endast ar
mdjlig da hinsyn tas till organiska komplex. For att beskriva Cu-komplexbildningen till
organiska komplex anvindes Stockholm Humic Model (Gustafsson, 2001) under anta-
gandet att 33 % av uppmaitt TOC i skakforsoket (dvs 7 av 21 mg/L vid pH 9) kunde
betraktas som fulvosyra, medan resten av TOC inte bidrog till komplexbildning. Som
figur 9.6 visar kan VMINTEQ beskriva utlakningen di upplosningen av Cu beskrivs av
en kombination av uppldsning av tenorit (dvs CuO) och komplexbildning till fulvosyra.
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Resultaten stdimmer bra 6verens med de som erhallits av Meima m.fl. (1999) for botten-
askor.

1.E-01 1,603 Cuco,+ FA

1.E-02 - 1.E-04 1 Cu(OHJ; ¥ FA
7, 1.E-03 - T, 1.E-05 Tenorite + FA
2 1E04- 2 1E06 -
& 1.E-05 - 3 1E07 -

15067 1.£-08 1 Tenorite, no FA

1.E-07 ‘ ‘ : 1.E-09 : ‘ :

6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
pH pH

Figur 9.6. Uppmditta koncentrationer Zn och Cu (som punkter) som funktion av pH i
skakforsoket med lagrad bottenaska. Linjerna visar losligheten for olika fasta faser,
enligt VMINTEQ; FA = fulvosyra, se text for antaganden.

For att kunna beskriva pH-buffringen av askan med hjidlp av VMINTEQ krévdes tva
saker:

- att ’rétt” faser kunde identifieras som styrde askans kemi (detta har vi redan berort
ovan).

- att korrekta totalkoncentrationer av olika &mnen, d.v.s. l6sta + mobiliserbara, kunde
uppskattas, med hinsyn till jonbalans.

Det senare gjordes med hjélp av laktester och skakforsok. I modellen lade vi ocksa in en
viss méngd jarnoxid, som uppskattades med hjdlp av oxalatextraktion, och dess adsorp-
tionsreaktioner. Vi beror dock inte detta ndrmare hér, eftersom jarnoxiden visade sig ha
en marginell effekt pa 16sligheten av olika @mnen i denna studie. Totalkoncentrationen
Na' (som inte mittes i skakforsoken), anvindes som en justerbar parameter for att
“matcha” modellen mot det pH-védrde som mattes upp. De totalkoncentrationer av olika
amnen som slutligen anvindes framgér av tabell 9.3.
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Tabell 9.3. Justerade totalkoncentrationer av olika komponenter i askan, med héinsyn
till jonbalans, samt hur de uppskattades.

Chemical component Value  Method of acquisition

Total Ca (mmol kg™) 1080 ‘Available’ Ca (leaching test, Umea Energi unpubl.).
Taken as sum of estimated CaCO; content + gypsum

(assuming that all dissolved SO, is from gypsum)

Total CO3 (mmol kg'1) 990 Estimated CaCO; content

Total Na (mmol kg'1) 66 Here as fitting parameter to arrive at charge balance
Total Cl (mmol kg'1) 130 Dissolved in batch experiments

Total SO4 (mmol kg'1) 92 Dissolved in batch experiments

Total Al (mmol kg™") 111 ‘Available’ (leaching test, Umea Energi unpubl.)
Total Zn (mmol kg'1) 459 ‘Available’ (leaching test, Umea Energi unpubl.)
Total Cu (mmol kg'1) 25.2 ‘Available’ (leaching test, Umea Energi unpubl.)

Med hjélp av dessa parametrar beskrevs askans syrabasegenskaper tillfredsstillande,
atminstone i pH-intervallet 8-9.5 (se figur 9.7). Saledes konstruerades en inputfil till
CoupModel-VMINTEQ-simuleringen baserad pa denna kemi.

10 .
°

ol Figur 9.7. Syrabasegenskaper i skak-

forsoket, observerade och simulerade

I g med VMINTEQ. De tvd linjerna visar
S 5 o5 modellanpassningar med eller utan
7 No Feox Jjdrnoxid inkluderat i modellen. Mi-

. T Feox nusvdrden for “base added” ska tol-

30 20 10 0 kas som att syratillsatser gjordes.

Base added (mmol/l)

9.2.1.3 Kemin i de ovriga skikten, samt nederbordskemi

For de ovriga skikten fanns betydligt mindre information att utgé ifran, och dérfor ar
simuleringen med VMINTEQ négot osdker vad géller dessa. For slit- och barlager ut-
gick vi ifran laktester (tillgdnglighetstester) som gjorts av SGI. For skyddslagret fanns
ingen information; detta skikt antogs vara kemiskt inert i modellen. Allmént torde upp-
16snings- och utfdllningsmekanismer vara av mindre betydelse i bar-, slit- och skyddsla-
ger pd grund av den grova texturen. De 6vriga skikten forvéntas dérfor ha en relativt
liten inverkan pa lakvattnets kemi.

For savil barlagret som slitlagret indikerade laktesterna ett relativt hogt pH (mellan 8
och 10), relativt hga koncentrationer lattmobiliserat salt (sdrskilt NaCl) samt jamvikt
med kalcit. | VMINTEQ-filerna angavs jaimvikt med kalcit, dock med en ganska lag
initial totalkoncentration (30 och 50 mmol /kg for bér- resp. slitlager) utgéende fran
laktestresultaten.
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For simuleringen av kemin 1 provvégen ar en betydelsefull parameter CO,-diffusion
fran atmosfaren. Eftersom denna ej dr kind maste antaganden goras. I modellen antog vi
att endast slitlagret befann sig 1 jamvikt med atmosfarens koldioxidtryck, medan de 6v-
riga skikten ej paverkades av atmosfarens CO,.

Som ndmnts ovan innehdll modellen dven nederbordskemi. Den kemiska sammansétt-
ningen pa nederbordsvattnet togs fran IVL:s krondroppsnét och ror data f6r 6ppet falt
fran Bécksjo, AC ldn, under perioden 1991-1999 (medelvérden).

9.2.2 Hydrologi

Den studerade végstrackan var 6ppen, med hog genomslépplighet hos vigkroppen.
Denna situation kan representeras av en endimensionell modell. Syftet med modelle-
ringen var att berdkna infiltration, avdunstning, vertikala vattenfléden, samt lateralt ut-
flode till f6ljd av dranering mot en given grundvattenyta for tva system:

1) Vigen fran vigytan och en bra bit ned i undergrunden dér det vertikala vatten-
flodet kan antas vara noll.
2) Omgivande mark, en naturlig jord bevuxen med skog.

Strategin for modelleringen av de tva systemen var att anta:

1) markegenskaper enligt data fran provtagningen eller litteraturviarden fran narlig-
gande omraden

2) parameterar for avdunstning fran vigyta och skogsyta enligt litteraturvirden

3) kalibrering av parametrar for dridneringsdjup genom anpassning mot grundvat-
tendata

4) simulera ett naturlig snéticke for omgivande mark

5) manipulera det simulerade snétécket pa vigen for att representera kompaktering
och plogning genom anpassning av simulerad och uppmidtt tjaldjup.

6) kalibrering av transportegenskaperna i vigytan genom jamforelse av simulerade
och uppmatta koncentrationer kloridjoner 1 lakvattnet.

Denna strategi innebar en inte helt oberoende parameterisering av kemi- och transport-
modell. A andra sidan var den stora osikerheten i viigytans hydrauliska egenskaper den
stora begriansningen for hydrologimodellen (se vidare nedan). Metoden visar istéllet pa
mojligheten att utnyttja den kopplade modellen for att skatta osékra hydrauliska para-
metrar.

Simuleringarna gjordes for perioden 27/9 2001 till och med 31/8 2004 med klimatdata
frdn Umed Universitet som drivande variabler.

9.2.2.1 Markegenskaper

Végen parameteriserades med en 2,66 meter djup markprofil uppdelat pa 15 modellskikt
enligt tabell 9.4. Djupet pad markprofilen valdes dels for att ticka in en rimlig del av un-
dergrunden, och dels for att vara under tjdldjupet som var omkring 1.6 meter i métning-
arna.
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Tabell 9.4. Markprofil i CoupModel simuleringen av Ddva forsoksvig, sektion 4.

Modellskikt Ovre-undre gréans (m) Material

1 0-0.03 slitlager

2 0.03-0.08 slitlager

3 0.08-0.15 barlager
4 0.15-0.23 barlager

5 0.23-0.36 aska

6 0.36-0.51 aska

7 0.51-0.66 aska

8 0.66-0.91 skyddslager
9 0.91-1.16 skyddslager
10 1.16-1.41 undergrund
11 1.41-1.66 undergund
12 1.66-1.91 undergrund
13 1.91-2.16 undergrund
14 2.16-2.41 undergrund
15 2.16-2.66 undergrund

Porositet och retentionskurvor for materialen 1 vdgen valdes enligt tabell 9.1a-b, med
undantag for slitlagret dér lagre virden antogs for bade mittad hydraulisk konduktivitet
och porositet for att motsvara kompaktering till f61jd av de tunga transporterna pa va-
gen.

Porositeten i slitlagret antogs vara 50 % av virdet i provtagningen, det vill sdga 23 %.
Den mittade hydrauliska konduktiviteten uppskattades till 100 mm dag™ genom en ka-
libreringsprocess som syftade till att minimera ytavrinning och ytavdunstning samtidigt
som infiltration och perkolation maximerades. Syftet var att optimera genomstromning-
en av asklagret for att anpassa utlakningen av kloridjoner till de uppmatta koncentratio-
nerna 1 lysimeterdata.

For simulering av omgivnade mark - den gamla myrmarken bevéxt med skog - valdes
egenskaper bestdmda i Robédcksdalen (referens Svenska jordar). Den méttade kondukti-
viteten (Ks) var flera tiopotenser ldgre 1 denna markprofil &n de uppskattade viardena for
Déva forsoksvig (se figur 9.8).
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Figur 9.8. Mdttad hydraulisk konduktivitet som funktion av djupet for CoupModel- si-
muleringar av Dava forséksvdg jamfort med bestimningar i Rébdcksdalen.

9.2.2.2 Avdunstning

Avdunstning berdknades enligt energibalansansatsen (se ovan). De viktigaste paramet-
rarna - albedo (reflektion av solinstrdlning) och skrovlighet - antogs som for en bar
mark enligt standardparametrarna 1 CoupModel. Albedo var ddrmed 15-30 % f{6r torr
respektive blot markyta, och skrovlighet 0.001 m, vilket motsvarar en helt sldt markyta.
Parametrar for att berdkna avdunstning, samt interception av vatten och stralning fran
vegetationen togs fran en tidigare simuleringstudie av en blandskog i Norunda, Uppland
(Gustafsson et al., 2004). Dock valdes trddhdjden nagot lagre, 10 meter, for att mer lik-
na vegetationen kring Déva forsoksvag.

9.2.2.3 Dréanering

For parameterisering av Hooghoughts drianeringmodell antogs dikesbottnarna pa émse
sidor av vigen agera som dréneringsror med 13 meters mellanrum och en radie pé 1
meter. Enligt ritningarna ligger dikesbottnarna pa -1.16 meters djup, men detta djup kan
antas variera i forhallande till vigytan, precis som skyddslagrets méktighet varierade pa
grund av ojimnheter i1 avbaningen. En kénslighetsanalys gjorde dirfor, dar det drine-
rande djupet varierades mellan -1 till -4 meter. Resultaten visade att bést verensstam-
melse mellan simulerat och observerade grundvattendjup 1 vagen erholls med ett dréne-
ringsdjup pé -2 meter (se figur 9.9 och 9.10)

84 (142)



SGI 2005-02-25 1-0010-0744

—-1.6m —-1.8m ——-2m e BH4 © BH3
4 BH2  —o -BH1

Groundwater depth (m)

-2.5 T T T T T
06-2001 11-2001 05-2002 11-2002 05-2003 11-2003

Date (Month-Year)

Figur 9.9. Grundvattendjup under vigytan, sektion 4, Dava forsoksvdg. Simuleringar
med olika drdneringsdjup (rod, bld och svart heldragen linje) jamfort med observatio-
ner i grundvattenror norr om vigen (BHI), soder om vigen (BH2), i sédra dikeskanten
(BH3) och under viigen (BH4). Observera att endast tre observationer, alla pa sen-
sommaren/hosten finns for BH4 jamfort med fem for de 6vriga roren.

Det bor dock noteras att grundvattenavldsningar ej gjordes under vinter och vér (p.g.a.
packad is) 1 det ror som var placerat mitt i vigen. Om man jaimfor med métningarna i
omgivande ror ser man att simuleringen med -2 m dréneringsdjup ligger orimligt lagt
under var-vinter, speciellt 2002/03 medan vintern 2001/02 &dr mer realistisk (se figur
9.9). Samma mdnster framgar av figur 9.10, ddr medelavvikelse métning-simulering och
RMSE (root mean square error) for grundvattendjup har plottas mot det antagna varde
for dréneringsdjup i respektive simulering.

Samtidigt maste vi konstatera att dataunderlaget dr ganska begrinsat; tre respektive fem
matningar 1 4 grundvattenror. Ett drdneringsdjup pa -1.8 m valdes for de fortsatta simu-
leringarna dér kemi-modellen inkluderades. Samma djup anvindes ocksa for simule-
ringen av omgivande mark.
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Figur 9.10. Avvikelse mellan observerat och simulerat grundvattendjup (x-axel) som
funktion av antaget drdneringsdjup i simuleringarna (y-axel), medelfel (ME) och root-
mean-square-error (RMSE). Bilden visar att ett drdneringsdjup pd -2 m gav bdst ove-
renstimmelse med mdtningarna i viigen (BH4), men att dynamiken i de ovriga grund-
vattenmdtningarna fangades bdst med ett drdneringsdjup pd -1.6 m.

9.2.2.4 Sno och tjile

De termiska forhallandena 1 vagkroppen reglerades genom att det simulerade snotécket
manipulerades i modellen for att representera effekten av sndplogning och extra kom-
paktering pa grund av trafiken. Olika antaganden beaktades 1 simuleringarna:

1) all sno plogas bort omedelbart - det vill sdga det ackumuleras ingen sné alls.

2) naturlig ackumulation men med hégre densitet for nysné (300 kg m-3) och
snabbare kompaktering av gammal sno.

3) vid storre snofall &n 2 cm plogas verskottet av - resten av snon fér ligga kvar

och simuleras som i 2), d v s med hégre nysnddensitet och snabbare kompak-
tion.

Scenario 1) - ingen snd alls - gav det minsta tjdldjupet i simuleringarna, vilket kanske ar
forvanande eftersom sno forvintas isolera marken. Scenario 3) var den som bast dve-
renstimde med métningarna, medan sceanario 2) gav lite for djup tjélning av marken.
Sno isolerar marken sa lange den har en naturligt 1ag densitet och dirmed lag viarmeled-
ningsfarméga. Ett tunt snéticke med hog densitet och hogre albedo dn en bar markyta
frimjar alltsa tjdlbildningen jamfort med en helt bar markyta med ett betydligt lagre
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albedo! Simulerad tjéldjup och upptining i scneraio 3) jamfors med métningarna i figur
9.11.
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Figur 9.11. Tjdldjup, bade 6vre och undre rand av tjdilkroppen, i Dava forséksvdg, op-
pen delstricka med bottenaska. Simulerad med CoupModel (heldragen och streckad
linje) jamfort med mdtningar (kryss och fyrkanter).

9.2.2.5 Vattenbalans

Vattenbalansen for Déva forsoksvig simulerad med CoupModel avslojar att det forsta
aret av simuleringen var nagot regningare an efterfoljande ar (se tabell 9.5). Tack vare
bevattningen som utfordes i september 2003 erhdlls dock en betydligt hogre méngd in-
filtrerat vatten och genomstromning av markprofilen under 2002/03 1 simuleringarna.
Vattenbalansen ser forovrigt realistisk ut. En forhédllandevis stor del av nederbérden
infiltrerar 1 vigen trots den laga konduktiviteten, men ungefar 40% av infiltrerat vatten
avdunstar ocksa fran vigytan. Forhallandet mellan ytavrinning, infiltration, avdunstning
och perkolation blir ytterst det avgdrande for utlakningen av 16sta &mnen fran askan.

Manipuleringen av snotécket som gjordes for att representera plogning av vigen resulte-
rade 1 en forlust pa 7-18% av nederbdrden, vatten som alltsd undantagits fran vattenba-
lansen.
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Tabell 9.5. Ackumulerad nederbord, avdunstning och avrinning, samt andra vattenba-
lanskomponenter, simulerat med CoupModel for Dava forséksvdig, sektion 4, 2001-09-
27 till 2004-08-31.

Ar Enhet 2001/02 2002/03 2003/04
Nederbérd mm 513 536* 463
Sndskottning™* mm 136 28 79
Avdunstning |mm 138 146 127
%*** 37 29 33
Avrinning mm 193 265 322
%> 51 52 84
Ytavrinning mm 87 53 61
Dranering mm 106 212 261
Infiltration mm 283 460 314
Forradsandringlmm 46 98 -66

* Inklusive 145 mm bevattning 22-23 september 2003, ** mdngd vatten som avldgsnats genom manipule-
ring av simulerat snédjup, *** % av nederbord-snéskottning.

9.2.3 Kopplad kemisk-hydrologiska simuleringar

9.2.3.1 Initialvirden

Fyra initiala VMINTEQ-problem definierades for den kopplade reaktiva transportmo-
delleringen: 1) slitlager, 2) bérlager, 3) asklager, 4) skyddslager och undergrund. Dessa
distribuerades 6ver de 15 modellskikten enligt tabell 9.4.

De initiala koncentrationerna var 1 forsta hand baserade pa laborativa bestimningar (se

ovan sektion). Prelimindra simuleringar indikerade att TOC halterna, och dédrmed utlak-
ningen av vissa metaller var alltfor hoga. Déarfor ansattes initiala TOC aktiviteten 1 ask-
lagren till 20 % av skakforsoket.

Initialproblemen definierades i enheten mol/kg mark, vilket innebér att samma initiala
massa av kemiska substanser erholls oavsett hur vattenhaltprofilen initierades. En
skrymdensitet pa 1.6x10° kg m™ anvindes for samtliga problem.

9.2.3.2 Simuleringsperiod och tidsupplosning

Simuleringsperioden strackte sig tre ar, fran 27/9-2001 till 31/8 2004. Den hydrologiska
modellen kérdes med en tidsupplosning pa ca 7 minuter (200 iterationer per dag), vilket
behdvdes for att uppna en rimlig numerisk stabilitet. Det spelar egentligen mindre roll,
eftersom den klart begrdnsande faktorn for berdkningarna var VMINTEQ trots att den
inte anropades oftare dn en gidng var 5:e dag i dessa simuleringar.

Anropsfrekvensen till den kemiska jdmviktsmodellen &r inte helt ovdsentlig for resulta-
tet. Tétare anrop ir forstés att foredra ur ett fysikaliskt-kemiskt perspektiv. A andra si-
dan visade sig simuleringar med glesare anrop mer stabila ur ett numerisk perspektiv.
Med glesare anrop till VMINTEQ okar sannolikheten att vissa element urlakas helt ur
skikt med laga totalkoncentrationer (massbalansen bevaras mellan anropen till
VMINTEQ genom att den 16sta koncentrationen aldrig tillats 6verstiga totalkoncentra-
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tionen 1 ett skikt). Simuleringar med kortare intervall kan dérfor 1 vissa fall leda till mer
problem med konvergens i VMINTEQ i skikt med extremt laga koncentrationer.

9.3 Resultat

Ett antal scenarier dir bade villkor for hydrologi och kemi varierades for att testa mo-
dellens mojligheter att beskriva systemen vigen och omgivande mark. Kénslighetsana-
lysen omfattade betydelsen av att inkludera avdunstning i den hydrologiska modellen,
fysikaliska markegenskaper, randvillkor for drédnering av vdgen, samt initialvirden och
16slighet for vissa kemiska @mnen. Alla resultat presenteras inte i denna rapport. Det
viktigaste slutsatserna av kinslighetsanalysen, samt resultatet av den slutliga modellen
diskuteras nedan.

9.3.1 Losta koncentrationer

I figur 9.12-23 presenteras tidserier for 10sta halter och pH 1 de nedersta modellskikten
for varje material 1 vagkroppen, som jamfors med métningar i lysimeter 2S (sidan av
végen teststracka 4). Halterna i skyddslagret och asklagret dr troligen de mest represen-
tativa for draneringsvattnet som helhet, 4&ven om lysimetrarna &r placerade direkt under
asklagret.

Simuleringar med samma TOC 16slighet som i skakforsoken visade som redan sagts
alltfor stora halter av TOC i skyddslagret 1 bérjan av simuleringarna (och dven ett alltfor
lagt pH i askskiktet). Detta hade till f6]jd att &ven fOr stora halter Cu och Zn 16stes ur
askan. En enkel ansats att forbittra simuleringen var att helt enkelt sdnka initialkoncent-
rationen av TOC i askan med 20 %, vilket motsvarar att endast 20 % av skakforsokets
TOC ér 16sligt 1 verkligheten. Egentligen dr det nog ndgon typ av adsorptionsjdmvikt
som begréansar utlosningen av TOC, vilket da blir 16sligt pé sikt, men det skulle vara
betydligt krangligare att modifiera modellen pé det séttet. Dérfor blev resultatet av den-
na modifiering en ldgre och med métningarna mer éverenstimmande TOC 1 lakvattnet*
under den inledande urtvittningsfasen (lis “halter i ask och skyddslager), men dessvirre
en alltfor lag halt TOC under avklingningsfasen. Detsamma kan sdgas om halterna Cu.
De simulerade Zn halten ligger fortfarande minst en tiopotens hogre dn métningarna,
som &r pa gransen av matnoggranheten.

Den simulerade vitejonkoncentrationen (pH) 1 asklagret ér betydligt lagre &n 1 vatten-
proverna fran lysimetern. Det finns alltsa anledning att fundera pé dels om pH i vatten-
proverna ar representativa for askan, och dels om det dr ndgon viktig process som fattas
1 modellen. En sddan process som vi vet inte dr beaktad i modellen &r vittring. En sepa-
rat vittringsmodell skulle kunna komplettera CoupModel-VMINTEQ i en vidareutveck-
ling.

Kvéve och magnesium tillfordes vigen genom nederborden i simuleringarna. Med tanke
pa de laga nivaerna ar det kanske intre sa konstigt att de simulerade halterna 1 drine-
ringsvattnet Overenstdmde relativt vdl med vattenproverna i lysimetern (se figur 9.19-
20).
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Ytterliggare tre kemiska element som analyserats i vattenproverna ingick ocksa 1 simu-
leringen, natrium (Na), kalium (K) och Aluminium (Al) vilka har plottats pad samma sétt
som &vriga variabler 1 figur 9.21-23.
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Figur 9.12. Losta koncentrationer klorid (Cl) i viigkroppen (undre del av respektive
lager) simulerat med CoupModel/VMINTEQ jamfort med vattenprover fran lysimetern
placerad i kanten av Dava viigen, sektion 4 (2S). Observera att vattenproverna repre-
senterar utlakningen under en viss tid fore provtagningstillfillet men har hdr plottats
som en punkt vid provtagningstillfillet. Lysimetern kan antas fanga upp vatten fran ask-
skiktets undre rand, och bor i forsta hand jamforas med koncentrationerna pd 66 cm i
simuleringen.
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Figur 9.13. Som figur 9.12 fast for sulfat (SOy).
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Figur 9.14. Som figur 9.12 fast for kalcium (Ca).
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Figur 9.15. Som figur 9.12 fast for koppar (Cu).
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Figur 9.16. Som figur 9.12 fast for zink (Zn).
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Figur 9.17. Som figur 9.12 fast for l6st organiskt kol (TOC).
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Figur 9.18. Som figur 9.12 fast for pH.
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Figur 9.19. Som figur 9.12 fast for totalkvive (NO3-N + NH4-N).
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Figur 9.20. Som figur 9.12 fast for magnesium (Mg).
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Figur 9.21. Som figur 9.12 fast for natrium (Na).
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Figur 9.22. Som figur 9.12 fast for kalium (K).
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Figur 9.23. Som figur 9.12 fast for aluminium (Al).

9.3.2 Massfléden i draneringsvattnet

Det simulerade massflodet av 19sta &mnen ut fran vagkroppen berdknades genom att
multiplicera 16sta halter och dréneringsfléden fran respektive skikt. Noterbart dr att av
det dranerande vattnet kom 40 % frén asklagret och 32% frén skyddslagret i simulering-
arna. Endast 1 % av drénerat vatten kom frén slit- och barlager, och resterande 26 %
frén undergrunden som alltsa 1ag delvis under drineringsdjupet -1.8 m i simuleringen.
Viktigt for resultaten var ocksa att den totala drdneringen var endast 106 mm under det
forsta dret, men okades till 212 respektive 262 mm under andra och tredje aret av {orso-
ket, delvis till foljd av bevattningen men ocksa pd grund av storre méngd infiltrerat vat-
ten (se tabell 9.5).

Pé grund av den storre genomstrdomningen under andra och tredje dret sker den storsta
utlakningen av 16sta @&mnen under det andra éret for de flesta @&mnena (se tabell 9.6),
trots att det 16sta koncentrationerna var ldgre under ar tva én ar ett (se figur 9.12-9.23).
Utlakningen 1 mol rdknat dkar d&ven under det tredje aret for vissa @mnen t ex aluminium
jamfort med det andra, vilket r ett resultat av de hogre koncentrationerna i markvattnet.
Modellen predikterar alltsd en kraftig utlakning de forsta aren, f6ljt av en langsam av-
klingning vilket stimmer ganska vil med lysimeterdata (se figur 9.12-23). Dock indike-
rar observationerna en snabbare avklingning for t ex Cl, och betydligt ldgre halter for t
ex Ca och Zn. Simuleringar av ldngre tidsperioder for att studera ifall modellen pa sikt
ger mindre utlakning av samtliga &mnen misslyckades tyvérr pa grund av numeriska
problem i den kemiska jidmviktsmodellen.
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Tabell 9.6. Arligen ackumulerade mdngder l6sta dmnen i drineringsvatten (oktober-
september), simulerat med CoupModel/VMINTEQ for Ddva forsoksvdg, teststrdicka 4.

Bestandsdel [Enhet 2001/02 2002/03 2003/04
Na mol 11.6 17.7 13.8
Cl mol 17.2 25.5 19.9
Al mmol 3.0 13.3 17.5
Ca mol 27 5.7 54
co3 mol 0.02 0.09 0.12
Zn mmol 1.4 4.0 4.6
K mol 1.4 2.1 1.7
S04 mol 0.6 2.7 3.0
Cu mmol 2.0 2.9 2.2
TOC g 5.2 7.0 54
Mg mmol 0.0 0.4 0.8

9.3.3 Mass- och vattenfloden i askskiktet

Vatten- och massbalansen studerades lite mer i detalj for askskiktet. Vertikala in- och
utfloden av vatten och dréneringsfloden for askskikten multiplicerades med motsvaran-
de 16sta koncentrationerna av alla kemiska element. Samtliga fldden (vatten och dmnes-
transport) ackumulerades sedan for varje ar (se tabell 9.7), for att studera forhallandet
mellan vattenflode och utlakning (eller anrikning) av &mnen i askskiktet.

Man kan notera att forhéllandet mellan dranering (lateralt vattenfléde) och vertikalt ut-
flode ar ungefar 1:2 for askskiktet. For utlakningen av &mnen ar andelen vertikalt utflo-
de nagot hogre.

Alla dmnen lakas ut, forutom COs forstés, vilken ackumuleras pa grund av karbonatise-
ringen av askan. Mg fran nederbérden ackumuleras ocksa 1 askskiktet, men halterna &r
ju forsumbara i sammanhanget. det sker ocksa en stor ackumulering av Al forsta éret,
vilken senare slapps igen.
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Tabell 9.7. Arligen ackumulerade floden av vatten och losta dmnen for askskiktet i Ddva
forsoksvig, sektion 4 baserat pd CoupModel simuleringar. I kolumnerna redovisas ver-
tikala in- och utfléden (vilka kan vara bdde uppat och nedatriktade), drinering samt
nettofordndring.

Element Ar Infléde Utfléde Dranering Nettoférandring
Vatten (mm) 2001/02 198 159 19 20
2002/03 330 146 109 74
2003/04 252 202 103 -54
Na (mmol) 28558 38406 4763 -14611
d:o 9231 14816 9505 -15090
2243 7958 3977 -9691
Cl (mmol) 34905 56806 7091 -28991
d:o 13117 21355 13763 -22002
3243 11610 5836 -14202
Al (umol) 36014 10418 1074 24522
d:o 2520 11983 8961 -18423
68191 17934 8727 41530
Ca (mmol) 4045 9283 1157 -6396
d:o 4759 4875 3527 -3643
2436 4339 2260 -4163
CO3 (mmol) 815 83 11 721
d:o 379 80 60 239
3289 121 63 3105
Zn (umol) 13851 4751 622 8478
d:o 4849 3374 2532 -1057
3302 4371 2255 -3323
K (mmol) 3744 4747 594 -1597
d:o 1139 1813 1164 -1838
275 969 484 -1178
S04 (mmol) 1697 2348 271 -922
d:o 1425 2431 1847 -2853
763 2920 1533 -3690
Cu (umol) 1830 6609 849 -5628
d:o 1440 2330 1622 -2512
404 1294 654 -1545
TOC (mg) 4734 17461 2195 -14922
d:o 3578 5829 3731 -5981
892 3157 1572 -3837
Mg (mmol) 0.6 0.1 0.0 0.5
d:o 1.7 0.4 0.3 1.0
1.2 0.9 0.4 -0.2
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9.4 Slutsatser modellering

Simuleringarna av Déva forsoksvig var ett forsta viktigt test av en ny reaktiv transport-
modellen, skapad genom att koppla ihop den hydrologiska modellen CoupModel med
den kemiska jidmviktsmodellen VMINTEQ. Modellen visade sig ha goda mdjligheter att
aterge huvuddragen 1 de observerade koncentrationerna av utlakade &mnen, och bor ha
potential att utvecklas till ett kraftfullt verktyg for liknande tillimpningar. Samtidigt kan
vi konstatera att den har flera kritiska brister som maste forbéttras, bade i teoretiska och
praktiska avseenden.

Ett viktigt problem som kunde identifieras var avsaknaden av en vittringsmodell, vilket
var den mest troliga forklaringen till de alltfor hoga pH-véarden i asklagret 1 simulering-
arna. Detta bor vara viktigt speciellt med tanke pa studier av langre tidskalor och inter-
polation framat i tiden.

En annan principiell svarighet var att den kemiska modellen forutsatter fullstindig om-
blandning, men det dr knappast fallet i faltsituationen. Det visade sig genom modellens
stora kénslighet for 16sligheten av TOC 1 askskiktet. TOC-16slighet baserat pa skakfor-
sOk gav en alltfor stor utlakning av koppar och zink.

En mer praktisk svarighet var att modellen létt far numeriska problem vid hdga koncent-
rationer, till exempel vid kraftig uttorkning nira markytan pa grund av avdunstning.
Detta stiller fragan om valet av en relativt komplicerad hydrologisk modell verkligen ar
det rétta, speciellt med tanke pé vilka tidskalor som &r relevanta for de kemiska proces-
serna? A andra sidan var de numeriska problemen framforallt kopplade till den kemiska
modellen, och kinsligheten hos denna for hur den anropades fran den kopplade model-
len. Den numeriska stabiliteten och effektiviteten kan troligen forbattras avsevirt genom
en bittre algoritm for att gissa startvirden for den iterativa lIdsningen av de kemiska
jamviktsproblemen.

Modellutvecklingen och tillimpningen pa Dava forsoksvég har resulterat 1 ett generellt
skall for koppling av en kemisk jamviktsmodell med en hydrologisk transportmodell,
med maojlighet att koppla in andra processmodeller till exempel vittring. Dessutom finns
mojligheten att vidareutveckla metoder for samkalibrering av kemiska och hydrologiska
processer.
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10 DEN GEOKEMISKA BAKGRUNDEN | REGIONEN

10.1 Syftet med den geokemiska undersokningen

Den geokemiska undersokningen syftar till att mita de metallhalter som forekommer i
ndra anslutning till den anlagda provvégen. Genom att anvédnda likvirdiga miatmetoder
som vid SGUs biogeokemiska kartering av landet, kan resultaten fran Dava jimfGras
mot de regionala trender som redan finns uppmatta 6ver omradet. Eventuella avvikelser
fran den regionala trenden kan ddrmed bedomas som en geokemisk anomali.

10.2 Geokemiska och geologiska data over regionen

Geokemiska markdata finns tillgéngliga fran 1990-talet och ingér i SGUs kartlaggning
av landet (Rapp. & medd. Nr 85, SGU). Markproven insamlas vanligtvis fran ca 1 m
djup 1 morénens C-horisont och analysen gors pa provets finkorniga del < 0.06 mm.
Téckningen Gver regionen 4r 1 prov/ 7 km” och omfattar resultat frén 27 grundidmnen,
pH, lakbarhet och prognoskarta for baskatjonbildning.

Forutom den markgeokemisk kartldggningen utfor ocksd SGU en geokemisk kartldgg-
ning av landets mindre vattendrag, dér frimst béckar, diken och mindre aar ingar.
Provtagningen utféres genom insamling av naturligt forekommande vixtmaterial. Kart-
laggningen gar under bendmningen biogeokemisk kartliggning och dér ordet bio syftar
pa vixtmaterialet som indirekt méter vattnets innehdll av &mnen. Den biogeokemiska
kartlaggningen har stora likheter med Naturvérsverkets metod diar nackmossa eller
transplantat av ndckmossa anvénds for att miljoklassa vattendrag. Den huvudsakliga
skillnaden &r att SGUs biogeokemiska kartlaggning bygger pé naturligt forekommande
material som ndckmossa och att framforallt starrétter insamlas dd ndckmossa saknas.

Geologiska data 1 form av berggrunds- och jordartskartor finns som tryckta kartor 1
skala 1:50 000.

10.3 Geokemisk undersokning vid provvdagen inom Dava omradet

Provvégen ligger inom ett inhdgnat industriomrade som omgardar Dava virmeverk och
den kommunala avfallsanldggning for Umea stad. Mellan de badda verksamheterna lig-
ger ett stort upplagsomrade med sorterat avfall. Avstandet mellan virmeverket och av-
fallsanldggningen ér ca 500 m och provvigen ligger ca 50 m vister om viarmeverket.

Det ytliga grundvattnet fran omradet dréneras via en biack som rinner i en rak sydlig
riktning. Bécken dr en avlopare fran Bicksjobdcken ca 2 km norr om Déva och rinner
soderut 1 kanten av den myrmark som passerar strax véster om avfallsanldggningen och
vidare mot upplagsomradet. Nér backen nér upplagsomrédet sker en avledning av back-
en som darefter foljer staketet runt omradet och gér parallellt med provvagen innan den
rinner vidare sdder ut. Den ursprungliga backfiran gar igenom upplagsomridet och dré-
neras ut ur omradet via en vigtrumma genom provvagen och under staketet och darmed
ut ur omrédet. Genom avledningen kommer den ursprungligs backfaran endast att dré-
nera av sjdlva upplagsomradet. De bada backfarorna sammanstrilar ca 1 m nedstroms
vigtrumman genom provvagen och fortsitter soder ut via myrmarker till Tavelan.
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Kartbild 1. Id-nummer och provtagningsdr 6ver prover vid Dadva.

Grundvattenstromningen beddms ha en sydlig riktning, vilket innebér att bade avfalls-
anldggningen och avfallsupplaget ligger uppstroms 1 forhéllande till provvéagen. Det
medfor att det ytvattnet som ldmnar omradet sdderut kan innehalla metaller fran flera
kallor.

Féltmétningar av metallhalten i det ytvatten som drénerar ut fran Dava gjordes hosten
2001 och 2002. Metoden som anvindes var transplantat av nickmossa (Fontinalis anti-
pyretica) som placerades ut 1 bickfaran (Backsjobdcken) under en period av 4 till 5
veckor. Vid provtagningen hosten 2001 anvéndes tre provplatser, dar punkt 841 ar upp-
stroms, 846 strax nedstroms provvigen och 848 tagen ca 700 m nedstroms Déava indu-
striomrade.

Vid provtagningen hdsten 2002 anvéndes 8 provplatser 1 ndra anslutning till Dava. De
tre provpunkterna frdn 2001 togs om, medan de resterande fem provplatserna placerades
enligt kartbild 1.

10.4 Resultat

For att & en dverblick dver hur metallhalten varierar i terrdingen presenteras resultaten i
kartform. Den regionala trenden kan ses i en 6versiktsbild hdmtad frdn SGUs biogeo-
kemiska karta och dér resultaten frdn Déva ligger samlade mellan Umeé och Sévar. Den
andra kartbilden visar de lokala métningarna vid Déva och de regionala SGU-prov som
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hamnar inom kartutsnittet. Resultaten vid Dava dr himtade fran métningar gjorda hdsten
2002. Métningen som gjordes hosten 2001 ar endast fran tre platser och ger en grov bild
av metallsituationen strax efter att provvégen var klar. Sannolikt har provvigen inte
hunnit paverka resultaten frdn 2001 och teoretiskt bér man kunna anvinda dessa som
referensvérden innan eventuell padverkan kan skonjas fran provvégen. Det finns ett di-
lemma med metallbestimningar av ytvatten, de paverkas av klimatologiska faktorer.
Detta paverkar i sig inte SGUs biogeokemiska kartering eftersom de storskaliga geoke-
miska skillnaderna dr sd stora i forhallande till den lokala variationen. Vid milj6till-
stdndsklassningen med vattenmossa, se tabell 2, rekommenderar Naturvardsverket att
beddmningen bor goras frén tre faltmétningar. Erfarenheten fran Déva visar att hosten
2001 var extremt nederbordsrik med lokala dversvamningar som f6ljd medan hdsten
2002 var mer normal. Hosten 2003 blev sedermera onormalt torr. Ur den synvinkeln
kan 2002 ars mitning betraktas som resultat fran relativt normala viderforhéllanden. I
tabell 10.3 redovisas en jaimforelse mellan métningen gjord 2001 och 2002.

10.4.1 Koppar

Kopparhalten i naturliga vatten dr vanligtvis en reflektion av forekomsten av 16sligt
koppar i omgivande berg- och jordarter. I den biogeokemiska kartan 6ver landet fram-
trader mindre vattendrag i lagomraden under HK (hogsta kustlinjen) med férhéjda kop-
par halter. Forklaringen &r urlakning fran finsediment som havet utbildade innan land-
hdjningen hann att atererévra landskapet till dagens kustlinje. I finsediment kan &ven
lager av sulfidjordar forekomma, vilket lokalt kan ge betydande tillskott av vissa me-
taller till vattendragen.

7
6,6° !
940 25D 1350 \ 11,80 14,30 2,10 Sévar 6q 220
9,90 ' | 910 1 @] \ 14,9
/ \
&

Davaj =
\ 7.3 148 |
» 13,80 2 e 28,4
{ 9,50 200 2,10 ‘-.‘4"-@’.

m\ 288 7 1 _.\ .
| L '

N
265 15,80
17,40 \/ 14,5
21,70 2147 \

120 2420)

386) B0
7.0
=ap 4@ 2Js s1,0)
2.2
53,6)
Koppar i biogeokemiska prov
mglkg TS, rikets percentiler
(Dz210300
Ooan 2
st 24
O 1110 18

o gto 1
° allothers

] Holmsund

16,10

Kartbild 2. Koppar i biogeokemiska prov runt Umed och Sdivar.
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Kartbild 3. Koppar i transplantat (2002) och bdckvattenvixter (2001) vid Dava.

Kartbilden 6ver Umeé-Sévar visar att kopparhalten kring titorterna pendlar mellan 20 —
50 mg/kg TS. Inom de hdgre partierna i terrdngen faller kopparhalten under 20 mg/kg
TS. I jaimforelse med ovriga riket framstar dessa bakgrundshalter som relativt hoga ef-
tersom medianen for riket ligger vid 11 mg/kg TS. Forklaringen &r sannolikt att sura
sulfatjordar férekommer allmént i regionen.

I kartutsnittet 6ver Déava, bild 3 uppvisar transplantaten fran hosten 2002 en lokal pa-
verkan i nirheten av industritomten inklusive provvagen. Halten 50,3 kommer fran ett
mindre tillflode som avvattnar 6stra delen av provviagen och marken dar virmeverket ar
uppfort. Haltskillnaden mellan nedstréms och uppstroms proven (28,8 —9,5) ér 19,3
mg/kg TS. Denna skillnad kan betraktas som en anomali i férhallande till omkringlig-
gande vattendrag. Storleken pé kopparanomalin &r i nivd med de vattendrag som paver-
kas av sura sulfatjordar. Kéllan till kopparforhdjningen vid Dava kan sannolikt hérledas
till avfallshanteringen. Provpunkten 844 (39,4 mg/kg TS) ligger uppstroms provvigen
men nedstroms avfallsupplaget.

10.4.2 Krom

Krom forekommer i naturen i nira anslutning till kiselsyrafattiga bergarter s k gronste-
nar. I den biogeokemiska kartan dr det vanligt att krom utbildat distinkta anomalier av
lokal karaktdr. Nar dessa upptrader i ndra anslutning till titorter brukar de vara fororsa-
kade av liackage fran deponier.
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Kartbilden 6ver Umeé-Séavar uppvisar varierande kromhalter mellan 3 — 25,5 mg/kg TS.
Provet med den hogsta halten (25,5 mg/kg TS) ar sannolikt paverkat av verksamheter
uppstroms, 1 detta fall mekaniska verkstider, kartbild 4.
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Kartbild 4. Krom i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.

I den biogeokemiska kartldggningen ligger Dava mellan tvé vattendrag med kromhal-
terna pd 14,2 och 5,4 mg/kg TS, se bild 5. Med interpolation skulle Dava erhalla en
kromhalt kring ca 9 mg/kg TS pa den biogeokemiska kartan. Nu &r Dava provtaget och
har métresultat mellan 2,1 och 7,2 mg/kg TS. Enligt Naturvardsverkets klassning okar
kromhalten fran klass 2, 1ag halt (1,5 — 3,5) till klass 3, mattligt hog halt (3,5 — 10). Den
naturliga variationen i1 regionen visar att kromhalter upp till 9 mg/kg TS inte skulle upp-
fattas som anomala. Den médtning som dr gjord visar att kromhalten 6kar vid Déva till en
nivd som dr normalt for omradet.
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Kartbild 5. Krom i transplantat (2002) och i bickvattenvixter (2001) och Dava.

10.4.3 Arsenik

Arsenik tillhor den grupp tungmetaller som mycket latt lakas ut i samband med vittring.
I berggrunden forekommer arsenik vanligtvis tillsammans med svavelférande mineral s
k sulfidmineral. I kartbild 6 kan man se en tydlig trend med forh6jda halter utefter kusten.
Motsvarande trend gér inte att skonja i berggrundskartan eller i markgeokemiska kartan
over arsenik 1 moridnjordar (Rapp&Medd nr 85). Forklaringen &r sannolikt urlakning
frén lerjordar dér landhdjningen tillsammans med effektiva dikningsmetoder inom jord-
bruket har inneburit 6kade mojligheter for metaller att lakas ut. Vért grannland Finland
har likartade problem med urlakning fran sulfidleror som bl a har inneburit negativa
konsekvenser for det kustnidra fisket. Omfattande dikningskampanjer inom det kustnéra
odlingslandskapen har bidragit till att problemen har forvérrats.

I bild 7 kan man se att arsenikhalten i backfaran okar fran 4,9 till 8,5 mg/kg TS efter
passagen av Dava.
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Kartbild 6. Arsenik i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 7. Arsenik i transplantat (2002) och i béckvattenvdxter (2001) vid Dava.
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10.4.4 Kadmium

Kadmium och zink férekommer vanligtvis tillsammans i naturen p g a stora kemiska
likheter. Studerar man geokemiska kartor for respektive element ser man att de foljer
varandra tamligen vél. Den naturliga kéllan till kadmium i vattendragen &r svavelforan-
de mineral i1 berg och jordlager. Eftersom kadmium é&r ett hdlsovadligt element bor man
beakta var forh6jda halter kan tinkas inverka pa verksamheter som leder till exponering
for minniskan t ex vattentdkter och odlingsmark. Eftersom halten kadmium i den bio-
geokemiska kartan representerar vad som lakas ut i vattendragen, dr det inom avrin-
ningsomradet uppstroms provlokalen som metallkéllan bor sokas. Avfall och sopor 1
vattendragen har varit en relativt ovanlig foreteelse i omraden utanfor sjdlva tatorterna.

I kartbild 8 &r klassindelningen gjord efter Naturvardsverkets tillstaindsklasser, dédr den
minsta cirkeln &r klass 1 (mycket 1ag halt) till den storsta cirkeln som ar klass 4 (hog
halt). Man kan i kartbilden se att frekvensen av hogre halter dr storre 1 nirheten av tétbe-
folkade omraden.
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Kartbild 8. Kadmium i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 9. Kadmium i transplantat (2002) och i bickvattenviixter (2001) vid Dava.

I likhet med andra metaller kan man notera att kadmiumhalten 6kar 1 backvattnet vid
passagen av Dava industriomrade. Man kan skonja att det mindre flodet frdn Ostra delen
av provvagen (11,04 mg/kg TS) har en nivdhdjande effekt pa det vatten som ldmnar
omradet soderut (0,55 mg/kg TS). Enligt tillstindsbedomningen péverkar Déva bickens
kadmiumbhalt fran klass 1 till klass 2, alltsa fran mycket 1ag halt till 1ag halt. Den lokala
paverkan 1 det mindre tillflodet &r 1 nivad med klass 4, hog halt.

10.4.5 Zink

I kartbilden 10 kan man notera att tdtorten Umed sammanfaller med férhojda zinkhalter.
Eftersom Umea underlagras av sulfidlera kan ett visst bidrag var knutet till dessa natur-
liga lager. Att tydligt sdrskilja den naturliga bakgrunden frén tillskott fran antropogena
kéllor kan vara besvérligt ndr manga olika verksamheter forekommer inom drénerings-
omradet, speciellt i en regional undersokning med gles provtithet.
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Kartbild 10. Zink i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 11. Zink i transplantat (2002) och i bickvattenvdxter (2001) vid Ddva.
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Den regionala bakgrunden fran den biogeokemiska kartan (SGU 2001) visar pa zink-
halter kring 30 till 40 mg/kg TS. Uppstroms provet vid Dava visar pd en hogre halt
(116,3) ar sannolikt naturligt eftersom prov langre upp 1 Backsjobacken, utanfor kartbil-
den har zinkhalter 6ver 100 mg/kg TS. I likhet med andra metaller kan man notera att
zinkhalten 6kar vid Déva och att biflodet fran 6ster har hog halt.

10.4.6 Bly

Runt Sévar, en mil 6ster om Umea, uppvisar ett flertal backar forhojda halter av bly. En
bick ca 1,5 km soder om Sdvar har ett extremt hogt virde, 906,3 mg/kg TS bly i vixt-
materialet. Endast fem platser med motsvarande nivaer har hittills uppméits i landet av
totalt 37 000 undersdkta vattendrag. Aven Holmén framtrider med “onormalt” héga
halter. I dagsldget finns ingen entydig forklaring till de hoga blyhalterna.

For 6vriga delar av undersokningsomradet kan allmént sdgas att vattendragen har for-
héllandevis normala till laga halter av bly. Mgjliga utsldppskéllor av bly dr industriell-
verksamhet och végtrafik, men i kartbilden framtréder inga tydliga drag som tyder pa
detta. Studier visar att blyhaltigt vigdamm har en begrénsad pdverkan framst inom va-
gens ndromrade. Da végrenen har ritt utformning och dr bevuxet med gris kommer
merparten av blyutsldppen att stanna dér och en mindre del nér ner till sjdlva vigdiket.
Griset som vixer vid vigkanten, s k viagho innehaller vanligtvis hogre halter av tung-
metaller och bor inte cirkuleras vidare i nidringskedjan.

Blyutslépp frén industrier fir naturligtvis en storre spridning. En studie 6ver me-
tallutslapp fran glasbruk och andra industrier inom Kalmar 14n (Ohlsson GRAP 1:1990)
visar att nedfallet fran rékavgaser 1 huvudsak faller ner inom en radie av 300 — 500 m.
Det framkom ocksa att markens beskaffenhet ar av betydelse for blyets 16slighet och
vidare transport 1 marken. Utsldpp over finjordar med alkaliska markforhallanden med-
for att bly far en 6kad formaga att bindas kvar i markskiktet. Vid surare markforhéllan-
den, t ex 1 barrskogsbevuxna moranjordar far ddremot bly nagot 6kad rorlighet och kan
lattare transporteras vidare 1 mark- och grundvatten..
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Kartbild 12. Bly i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.

Blyhalterna i transplantaten vid Dava, kartbild 13, visar pa en svag paverkan och &r san-
nolikt mer en reflektion av den lokala variationen. Déremot verkar det mindre tillflodet
fran Ostra delen vara kraftigt forhojt med dven bly, klass 5 mycket hog halt. Sannolikt dr
detta tillflode en bidragande orsak till att nedstroms provet strax innan E4 har halten
21,8 mg/kg TS. Man kan se att paverkan frén tillflodet avklingar relativt snabbt till en

niva som far anses som normalt f6r regionen.
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Kartbild 13. Bly i transplantat (2002) och i bickvattenviixter (2001) vid Dava.

10.4.7 Molybden

Resultaten fran den biogeokemiska kartlaggningen over landet visar att molybden och
uran foljer varandra tdmligen vil. I alkaliska markforhéllanden har bdda metallerna latt
for att ga 1 16sning genom att bilda negativa joner. Man kan anta att terrdngen inom
Umeé-regionen domineras av pH-vérden inom intervallet svagt surt till neutralt vilket
ger markforhéllanden dar molybden blir relativt svarlsligt. Det kan vara en forklaring
till de generellt 1aga halter av molybden, kartbild 14. De molybdenhalter som framtrader

strax soder om Umed dr sannolikt fororeningar fran ménskliga aktiviteter, som rokavga-
ser eller lackage frin petroleumprodukter.

112 (142)



SGI

2005-02-25

1-0010-0744

Molybden i biogeokemiska prov
mgikg TS, rikets percentiler
Or,2to11,2
Oaste 7,2
02 to 45
©o1,3t0 2
< all others

Holmsund
1o

Kartbild 14. Molybden i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 15. Molybden i transplantat (2002) och i bickvattenvdxter (2001) vid Dava.
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Man kan se 1 proven fran den biogeokemiska kartan (SGU 2001) att bakgrundsnivan
kring Dava ligger mellan 1 — 3,1 mg/kg TS. Vid passagen av upplaget och provvégen
sker en viss hojning av molybdenhalten fran ca 1 till 2,4, vilket ar en férdubbling, men
dnda i nivd med vad som forvéntas vara bakgrundniva for omradet. Man kan notera att
tillflodet har 14g halt av molybden.

10.4.8 Nickel

Nickelkartan har gemensamma drag med kromkartan. Geologiskt kan detta forklaras
med att de forekommer tillsammans i basiska (kvartsfattiga) bergarter. Férhojda nickel-
halter som forekommer i omrdden 6ver hogsta kustlinjen har troligen sin kélla frén just
basiska bergarter. Aven sulfidmineraliseringar kan innehélla nickel. I borrkirnor fran
borrningar strax norr om undersokningsomradet har nickelmineralet pentlandit (Fe,N1)S
patréftats tillsammans med andra sulfidmineral. Vad som sirskiljer nickelkartan frén
kromkarten &r hdga halter av nickel utefter kustbandet. Geologiskt sammantaller kust-
bandet med utbredningen av finsediment dér inlagring av sura sulfatjordar kan fore-
komma. Aven om krom skulle forekomma i finsedimenten lakas de inte lika litt som
nickel, eftersom krom vanligtvis forekommer i relativt svirvittrade mineral.

Nickel i biogeokemiska prov
mgikg TS, rikets percentiler
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(O15t0 23
O 7to15
o 4to 7
- all others

Kartbild 16. Nickel i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.

Vid Déva sker ett tillskott av nickel fran 3,3 till 17,7 mg/kg TS. Vid passagen av uppla-
get och provvigen hojs metallhalten 1 backen ca 3 ggr till 9 mg/kg TS. Efter att tillflodet
frdn Oster har anslutit till backen hojs nivan ytterligare till 17,7 mg/kg TS strax norr om
E4. Det tyder pa att tillflodet frdn Oster har betydelse for metalltransporten fran Dava
omradet. Tillflodets nickelhalt pa 51,8 mg/kg TS bedéms som en hog halt (klass 4).
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Kartbild 17. Nickel i transplantat (2002) och i béickvattenvdxter (2001) vid Dava.

10.4.9 Antimon

Halvmetallen antimon férekommer i flera produkter som idag har en bred spridning
bland samhéllets konsumenter. En vanlig forekomst dr Sb,O; i flamskyddsmedel som
anvinds inom flera branscher som elektronik (datorer, TV), inredningar i fordon, kablar
, byggmaterial och textilier. Kemiskt innebar kraftig upphettning att Sb,O; reagerar med
halogenforeningar och bildar &mnet antimontriklorid, som da blir en restprodukt. Inom
plastindustrin anvédnds antimon som katalysator vid produktion av polyesterplast. Ana-
lys av polyesterplast har givit halter av antimon inom intervallet 150 — 350 mg/kg (Otto
och Berger, 2001).

I naturen forekommer antimon i néra association med arsenik. Gemensamt for bada &r
att de ingar 1 svavelforande mineral s k sulfider. Tyvirr saknas ingdende studier om hur
antimon upptréder i1 biosfdren. Déremot dr arsenik mer vdldokumenterad och man kan
anta att vissa drag dr gemensamma med antimon.

Redan i kartbild 18 6ver Umea och Sdvar kan man ana pé ansamlingen av gula cirklar
vid Déva att halten av antimon #r hir kraftigt forhdjd. Overblickar man kartbilden
framtrader en trend som har likheter med arsenik. Halter 6ver 0,2 mg/kg TS har en ten-
dens att vara mer frekventa i ndrheten av titorter.
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Kartbild 18. Antimon i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 19. Antimon i transplantat (2002) och i bdckvattenviixter vid Dava
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Vid Déva ser vi fran den biogeokemiska kartan (SGU 2001) att bakgrunden for antimon
ligger 1 nivan mellan 0,08 — 0,16 mg/kg TS. Prov strax norr om E4 som drénerar av hela
industriomradet har en halt som dr 10 ggr bakgrunden. De 6vriga proven vid Déava upp-
visar en trend som aterkommer hos andra metaller, en nivdhojning vid passagen av
upplaget och provvigen och ett maxvérde i tillflodet fran Ostra delen av provvigen.

10.4.10 Vanadin

Forhojda halter av vanadin 1 miljorelaterade undersokningar forknippas vanligtvis med
hantering av olika petroleumprodukter. I den biogeokemiska kartan 6ver landet framtré-
der inga monster som tyder pé att forbrdnning av fossila bréanslen skulle vara en bety-
dande spridningskilla av vanadin. Den storsta spridningskéllan av vanadin till landets
marker och vattendrag dr vittringen fran basiska bergarter.

I likhet med flera andra tungmetaller forekommer dven vanadin med forhojda halter
utefter kustremsan s6der om Umead. Skillnaden hir dr att finsedimenten inte dr den do-
minerande spridningskéllan av vanadin. Studerar man monstren mer noggrant finner
man att forhdjningarna ar koncentrerade till de basiska partierna i berggrunden.

Aven i 6vriga delar av undersokningsomradet #r forhdjda vanadinhalter koncentrerade
till omradden med basiska bergarter.
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Kartbild 20. Vanadin i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.
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Kartbild 21. Vanadin i transplantat (2002) och i bickvattenviixter (2001) vid Dava.

10.4.11 Volfram

Allmént forekommer volfram i kiselsyrarika bergarter och ofta tillsammans med mo-
lybden. Medelhalten av volfram i jordskorpan &r hogre @n for t ex arsenik, vilket inte
direkt framgér niar man jaimfor de biogeokemiska resultaten. Orsaken ir att volfram bil-
dar svérlosliga mineral som inte paverkas av vittring 1 samma utstrickning som sulfid-
mineral. Spér av volfram kan dock féorekomma 1 flertalet sulfidmineral som arsenikkis,
blyglans och zinkblédnde. Sannolikt dr det volfram fran dessa sulfider som till stor del
framtréder i1 de biogeokemiska resultaten eftersom lakbarheten dr avgorande for metall-
halten i vattendragen.

Utefter kustomradet vid Umea kan man notera forhdjda halter av volfram som starkt
paminner om paverkan frén sura sulfatjordar. Mgjligen kan man anta att andra icke sul-
fidforande finsediment kan vara killan till volfram. I 6vriga omraden kan man notera en
viss foljsamhet i monstren till andra metaller som arsenik och vanadin. Detta tyder pa

att volfram har viss koppling till de sulfidférekomster som forekommer lite hér och var i
kartbilden.
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Kartbild 22. Volfram i biogeokemiska prov runt Umed och Sdvar.

Deponi
SGU 2001 2002 0,21 -
0,84 - 2002 0,29 -
2002 0,9 .
Dava
2002 0,68 1}/
2002 0,7&%\ arme
2002 0,52

SGU 2001

2,960)

_ver|
2002 11406 Askvag

Volfram i biogeokemiska prov
mgikg TS, rikets percentiler

[@EEE:
(261036
O 1410286
O 091014
© all others

SGU 2001
1,020

—

Kartbild 23. Volfram i transplantat (2002) och i béckvattenvixter (2001) vid Ddva.
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For att 6ka overskadligheten av metallresultaten redovisas 1 tabell 10.1 skillnader och
kvoter mellan prov uppstroms och nedstroms vid Déva, alltsa provid 58 841 respektive
58 848. Den regionala bakgrunden dr hdmtad fran den biogeokemiska kartan och da
framst frdn SGU-proven 56: 401, 502 och 533, se provnummer karta dver Déva (kart-
bild 1).

Tabell 10.1. Skillnader och kvoter for prov uppstroms respektive nedstréms och den
regionala bakgrunden av halter i bdckvattenmossa.

Metall Uppstroms | Nedstroms | Nedstr.-uppstr. | Nedstr./uppstr. | Regional bakg. | Nedstr./reg.bakg.
Enhet mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS Kvot mg/kg TS kvot
Koppar 9,5 28,8 19,3 3 7_17 41 _17
Krom 21 7,2 51 3,4 5 14 1,4 _05
Arsenik 49 8,5 3,6 1,7 4 _10 21_0,8
Kadmium 0,11 0,55 0,44 5 0,07 _0,57 78_1,0
Zink 116 254 138 2,2 24 45 10 _5,6
Bly 7.9 21,8 13,9 2,8 15 _ 27 1,5_0,8
Molybden 1,1 2,1 1 1,9 1_31 21 _0,7
Nickel 3,3 17,7 14,4 54 3_10 59_18
Antimon 0,17 1,65 1,48 9,7 0,1_0,16 16,5_10,3
Vanadin 8,2 15,2 7 1,9 17 _34 09_0,5
Volfram 0,21 0,83 0,62 4 0,84 _2,96 1,0_0,3

Den regionala bakgrunden representeras i tabellen som ett haltintervall berdknad efter
resultat fran SGUs biogeokemiska karta fran provpunkter ndra Dava. Vid en interpola-
tion fran den biogeokemiska kartan skulle Dava hamna négonstans i mitten av interval-
let. I kolumen 6ver kvoten mellan nedstroms provet och regional bakgrunden redovisar
berdkning for bdde nedre och dvre nivan av bakgrunden.

Tabellen visar att samtliga metaller har hogre halt i nedstroms provet én 1 uppstroms-
provet, fran 1,7 ggr for arsenik till 9,7 ggr for antimon. Metallhalten 1 uppstromsprovet
for krom, bly, vanadin och volfram &r ligre dn den ldgsta haltnivan for den regionala
bakgrunden och det forh6jda nedstroms provet nér inte dver den dvre niva for den regi-
onala bakgrunden. Det innebér att kvoten ensamt inte kan anvéndas som beddmnings-
grund utan mer som ett matt pd fordndring av metallhalten efter att vattnet har passerat
Dava. Forklaringen till att uppstromsprovet uppvisar lidgre halt av vissa metaller dn den
regionala bakgrunden kan bero pé att bickvattnet har passerat genom ordérda myrmarker
innan det nér fram till Dava. Erfarenheter frdn den biogeokemiska kartldggningen visar
att myrmarker har en renande effekt beroende pa att vissa metaller fastlaggs 1 kontakten
med det organiska materialet i myren.

For metallerna antimon, zink, nickel och koppar uppvisar nedstroms provet hogre halt
an den Ovre nivan av den regionala bakgrunden och dessa prover ger upphov till en lo-
kal geokemisk anomali pd den biogeokemiska kartan,

For vissa metaller har Naturvardsverket upprattat bedomningsgrunder efter metallhalten

1 vattenmossa. Den s.k. tillstdndsklassningen gar fran klass 1, mycket 1ag halt till klass
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5, mycket hog halt och giller f6r hela landet. I tabell 10.2 presenteras tillstandsklasser
over de metaller som ingér 1 Naturvardsverkets bedomning och dir upp- och nedstroms
proven fran Dava ér placerade under respektive klass.

Tabell 10.2 visar att passagen forbi Dava medfor att metallhalten hoppar upp en klass.
For krom, koppar, bly, och zink innebir att metallhalten gar upp frén klass 2 till klass 3
medan arsenikhalten gér frén klass 3 till klass 4. Enligt denna beddmningsgrund ar en
arsenikhalt pa 8,5 mg/kg TS en miljorisk. Vid jimforelse med den biogeokemisk kartan
far man en bedomning till vad som mer allmint bendmns som platsspecifik bakgrunds-
niva. Den utgér fran métningar gjorda i néstan alla mindre vattendrag och dér den upp-
matta haltvariationen bestammer vilken bakgrund som bor rada vid sjdlva undersok-
ningsplatsen. Ur den synvinkeln kan man séga att halten 8,5 mg/kg TS arsenik &r en
normal halt for Dava men ur biologisk synvinkel kan halten vara en miljorisk. Betraktar
man kartutsnittet 6ver Umea och Savar (kartbild 6) framtrdder vattendragen med arse-
nikhalter inom intervallet 2 — 40 mg/kg TS dven 1 omrdden som kan betraktas som rela-
tivt orérda. Om man gér norrut till Visterbotten i den biogeokemiska kartan sd finner
man att den naturliga bakgrunden av arsenik ligger 6ver 100 mg/kg TS. Dér dr det sul-
fidmineral 1 berggrund och jordarter som dr kéllan till hoga arsenikhalter i miljon.

Tabell 10.2. Tillstandsklasser for vattenmossa 6ver metaller ingaende i Naturvardsver-
kets bedémning samt motsvarande halter i upp- och nedstréms proven frdan Ddva.

Naturvardsverkets tillstandsklasser for vattenmossa
klass 1 klass 2 klass 3 klass 4 klass 5
mkt lag halt lag halt mattligt hog halt hoég halt mkt hog halt

Arsenik <0,5 05_3 3_8 8_40 > 40
Dava 4,9 (uppstr.) 8,5 (nedstr.)
Kadmium <0,3 0,3_1 1_25 25_15 > 15
Dava 0,11 (uppstr.) 0,55 Nedstr.)
Krom <15 1,5_35 35_10 10 _50 > 50
Dava 2,1 (uppstr.) 7,2 (nedstr.)
Koppar <7 7_15 15 _50 50 _ 250 > 250
Dava 9,5 (uppstr.) 28,8 (nedstr.)
Nickel <4 4 10 10 _30 30 _ 150 > 150
Dava 3,3 (uppstr.) 17,7 (nedstr.)
Bly <3 3_10 10 _ 30 30 _ 150 > 150
Dava 7,9 (uppstr.) 21,8 (nedstr.)
Zink <60 60 _ 160 160 _ 500 500 _ 2500 > 2500
Dava 116,3 (uppstr.) 254,6 (nedstr.)

Hosten 2001 gjordes en mitning med ndckmossa vid tre platser som ocksé ingick 2002
ars provtagning. I tabell 10.3 redovisas en jimforelse mellan de béda aren for ett antal

metaller.
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Tabell 10.3. Metallhalt, mg/kg TS, i ndckmossa fran 2001 och 2002.

Vid Dava Koppar Kadmium Bly Vismut Antimon
Uppstr. 2001 6,0 0,14 33,7 0,028 0,059
Provvag 2001 10,8 0,09 11,7 0,047 0,160
Nedstr. 2001 11,8 0,29 23,1 0,051 0,347
Uppstr. 2002 9,5 0,11 7,9 0,044 0,17
Provvag 2002 22,9 0,25 8,7 0,056 0,39
Nedstr. 2002 28,8 0,55 21,8 0,082 1,65

Metoden med vattenmossa som metallindikator i ytvatten bygger pa att mossan bygger
upp en kemisk jamvikt till omgivningen. Vanligtvis brukar detta intriffa efter 3 till fyra
veckor. I miljounders6kningar har det blivit en ”standard” att forsoka méta under host-
flodet. De haltvariationer som kan bero pa skillnader i viderleken mellan de olika mét-
tillfdllena &r svéra att korrigera bort i efterhand. Darfor rekommenderar Naturvardsver-
ket att man bor ha resultat frén tre mdtomgéangar och anvinda det aritmetiska medelvér-
det som riktvirde vid tillstdndsklassning av metallhalten. Férdelen med vattenmossa ar
att den ger ett medelvirde 6ver tiden den exponeras av vattnet.

Man kan 1 efterhand konstatera att det var stora skillnader 1 vattenflodet under métperi-
oden hosten 2001 och hdsten 2002. Man kan i tabell 10.3 se att metallhalten &r generellt
lage hosten 2001 da vattenflodet var extremt hogt. Forklaringen till de ldgre halterna
kan vara att man vid hogvatten far en 6kad utspddningseffekt. Men det finns ocksa erfa-
renheter som pekar pa att urlakningen/urskdljningen av metaller kan 6ka vid 6kad ne-
derbord. Méjligen kan man se en sadan tendens for bl a bly som uppvisar den hdgsta
halten 1 uppstroms provet fran 2001. Under normala férhallanden fungerar myrmarker
som ett reningsfilter och som medfor att metallhalten sjunker, men vid kraftig rotblta
sker sannolikt en viss frisdttning av metaller tillsammans med organiskt material som
fér till £61jd att metallhalten 6kar. Det forklarar sannolikt ocksa varfor nedstroms provet
har hogre blyhalt &n provet vid provvégen.

10.5 Sammanfattning av den geokemiska omgivningen

I SGUs biogeokemiska kartor kan man se exempel pd hur geologin paverka fordelning-
en av metaller 1 naturen. De trender och monster som framtriader 1 de kemiska haltkar-
torna sammanfaller pafallande ofta med kdnda geologiska formationer. I kartutsnittet
over Umead, ddr Déva ingér, kan man for elementen Cu, Cr, As, Cd, Zn, Mo, Pb, Ni, Sb,
V och W overblicka hur halterna varierar i landskapet kring provvégen. Resultaten fran
proven vid Dava frén ar 2002 (d& provvéagen var ett ar), visar att

- samtliga 11 elementen har hogre halt 1 nedstromsprovet én 1 uppstromsprovet

- kvoten mellan ned- och uppstromsproven ar mellan 9,7 och 1,7 och i fallande ordning
av elementen Sb, Ni, Cd, W, Cr, Cu, Pb, Zn, Mo, V och As.

- kvoten mellan nerstromsprovet och den regionala bakgrunden (SGU data) dr >1 for
elementen Sb (10,3), Zn (5,6), Ni (1,8) och Cu (1,7).

- metallhalterna &r generellt hogre 2002 én 1 proven fran 2001.
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Halten av antimon (Sb), zink (Zn), nickel (N1) och koppar (Cu) i biackvattnet som drine-
rar Dava-omrédet ger upphov till geokemiska anomalier i kartbilden. De dvriga ele-
menten har hogre halter 1 nerstromsprovet, men halten dverstiger inte den regionala
bakgrunden som rader i omradet. Halten arsenik faller inom klass 4, hog halt enligt Na-
turvardsverkets klassning, men geokemiskt ligger halten inom variationen av den regio-
nala bakgrunden.

Resultaten visar att samtliga redovisade metaller har forhdjda halter i prov néra provvi-
gen men den direkta kdllan har inte gétt att faststélla. Métningar och modellering visar
pa liackage av 10st koppar som initialt kan vara 20 ganger storre fran provvégen dn fran
referensvéigen. Kopparhalten i filtrerade grundvattenprov visar dock inte pa ndgon pa-
verkan fran provvigen. Den sammantagna bilden blir att omgivningspéverkan fran de-
poniomradet dominerar over provvigens lackage till omgivningen.

Den hoga halt av antimon 1 nedstromsprovet, 10 ggr hdgre édn den regionala bakgrunden
ar intressant. Antimon har forst pa senare ar borjat uppmérksammas i miljoundersok-
ningar, detta da giftigheten t.o.m. kan vara hogre dn for arsenik och bly. Man bor notera
att antimon oftast anses vara ganska svirlosligt. Den analysmetod som hér har anvénts
ger ingen bestimning i vilken form antimon forekommit
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11  ACKUMULERADE AMNEN UNDER VAGKROPPEN

Néra tre ar efter det att vigen byggdes genomfordes en gravning genom hela vigkrop-
pen vid provstricka 4, med asklagret, figur 11.1. Prover (provtagningsdatum 2004-06-
23) togs i undergrunden, 0-5 cm och 5-20 cm under terrassytan for att studera ev. acku-
mulation av &mnen under de gdngna tre aren. Samma organiska analyser genomfordes
som for de ursprungliga vigmaterialen (se avsnitt 4.3) och samtliga analyserade &mnen
uppvisade halter under detektionsgransen.

For oorganiska @mnen (metaller) redovisas 1 figur 11.3 en jaimforelse mellan undergrun-
den efter tre ar, den regionala bakgrunden i morin samt innehéllet i askan. Av figuren
framgar att de analyserade metallerna har laga halter 1 undergrunden jaimfort med bade
omgivningen och askan. Analyserna visar inget tecken pd metallackumulation i under-
grunden under végen.

Gravel survface 80 mm

Bearing course 150 mm
Ashes 450 mm
Protective layer, Sand 500 mm

Subbase

Figur 11.1. Profil genom vdgkroppen.

Som exempel tas koppar. Den uppmatta utlakningen frén lysimetrarna visade att det pa
knappt tre ar lakat ut ca 0,3 mg Cu/kg viagmaterial (modellerat 0,5 mg Cu/kg). Totalut-
lakningstestet (TT-test) visade pa en maximal utlakning av ca 600 mg Cu/kg (uppméitt
612 mg/kg) samlat vigmaterial medan skaktesten visade pa en avklingande ackumule-
rad utlakning vid L/S 10 p& omkring 1,1 mg Cu/kg vigmaterial (summan fran bér-, slit-
och asklager). L/S 10 motsvaras i vigkroppen ovanfor lysimetern av omkring 80 ars
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lakning medan L/S 2 motsvarar drygt 16 ar (vattenflodet genom lysimeternivan har med
CoupModel beriknats till i medeltal 127 mm/ar under métperioden).

Langsiktig utlakning fran vdgen vid L/S125, motsvarande ca 1000 ar, har med hjilp av
den redovisade ekvationen i figur 4.3 och 4.4, beriknats till 679 mg/m”. Askan stir for
omkring 90 % av kopparutlakningen (tabell 4.9) och detta motsvarar endast en brakdel
av askans totala kopparinnehall som kan beriknas till 3302 g/m*. Med denna utlak-
ningstakt tar det tiotusentals &r innan allt koppar &r utlakat frén askan.

Utlakningen per kvadratmeter provvég blir: 0,3 x 1024 (vigkroppens vikt ovan lysim-
etern) = 307 mg/m” efter 3 &r. Fordelat pa 20 cm i undergrunden innebir detta en for-
hojd halt pa 0,8 mg/kg. Vilket alltsa inte har gatt att sérskilja fran bakgrundshalten.

Undergrunden under vigen hade en kopparhalt pd 7,9 mg/kg TS pé nivan 20-30 cm
under terrassytan. For att uppna samma niva som den regionala geokemiska bakgrun-
den, ca 20 mg Cu/kg TS 1 morén, krivs sdledes i storleksordningen 45 &r. Dérefter
kommer undergrunden att uppvisa en positiv geokemisk avvikelse (anomali) gentemot
omgivningen. Den hogsta halt som kan uppnés, efter tiotusentals ar, vid ackumulation
inom 50 cm 1 undergrunden ar 0,7 g Cu/kg TS. Detta dr 35 ganger over bakgrundshal-
ten. Att uppnd det Svenska generella riktvirdet for fororenad mark med mindre kinslig
markanvindning, MKM 200 mg/kg TS, i undergrundens dversta 50 cm tar omkring
1900 4r, med en utlakning fran vigen pa 0,34 g/m?/ 3 ar. Beriknat pa de versta 20 cm i
undergrunden tar det ca 250 ér.

Figur 11.2. Detaljprofil genom viigen visande overgdngen frdn aska till det sandiga
skyddsskiktet.
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100000 - @ Bottenaska Dava
Hl Regional moran

1 Bl o 0O Undergrund 0-5cm

0000 O Undergrund 20-30 cm

1000 -
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mg/kg

10 -
1

0,1 -

0,01
Ca Fe Al Mg K P Cu Zn Po Ba Mn Cr N V La

Figur 11.3. Innehall av metaller i bottenaska fran Ddva, regional mordn (fran Geoke-
miska kartan, SGU 2004) och i mordnen under provvigen efter 3 drs tid.
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12  NATURLIG VITTRING OCH GEOKEMISKA ANOMALIER

Aven de naturliga jordarna i omgivningen vittrar och lakar ut metaller och andra #mnen.
Laktester pd mordn har visat pa en utlakning av koppar vid L/S 2 pa 0,0141 mg/kg TS
och vid L/S10 0,0428 mg/kg TS (morén fran Jungnerholmarna och Meke, SGI:s lakda-
tabas). Askans kopparutlakning vid L/S 2 var 0,67 mg/kg TS och vid L/S10 0,97 mg/kg
TS. Moridnens utlakning var séledes 3 % av askans vid L/S2 och 4,5 % vid L/S10. Ut-
lakningen fran slitlagret var mer dn dubbelt sd stor som for morédnen, vilket mdjligen
kan tillskrivas de farska brottytorna i ballasten (se tabell 4.9).

Mot denna bakgrund dr det mdjligt att i grova drag berdkna provvégens utldckage av
amnen 1 relation till bakgrundens vittring och utlakning. D4 dr det nddvéndigt att defini-
era den nivd pd vilken jamforelsen skall goras, i relation till vilket beslutsunderlag som
skall tas fram. Det handlar saledes om att beskriva en ”Miljobedomningsniva”.

12.1 Miljobedomningsniva

For att gora en utvardering om en vigkonstruktion skall anlédggas med restprodukt eller
med konventionellt byggnadsmaterial, kan man betrakta vigkonstruktionen i olika ska-
lor. Bedomningar pé olika skalor ger olika delar av ett underlag for att fatta beslut och
ett fullstdndigt beslutsunderlag bor siledes innehalla sa ménga systemnivéer som moj-
ligt. Roth and Eklund (2003) definierar fyra olika nivaer pa vilka miljobedomningar kan
goras: materialniva, lokal miljobeddmningsniva, begransad LCA niva och industriell
systemniva. Figur 12.1 &skadliggor de olika systemnivaerna.

P R R e R i m i m i im o -
. LOKAL MILJOBEDOMNINGSNIVA

* Riskbeddmning- transportforutsattningar,
vagkonstruktion, exponering, skyddsvarde. |

1
* Tekniska H |

BEGRANSAD LCA-NIVA E egenskaper E |
1. Lakegenskaper 'l
T R TR T T T TR PR RPN AR AT P PR S | A

Underhall

+ Amnesflédesanalys— andra
féroreningskallor, bakgrundshalter I

Ll 1}
| Brytning av * Raffinering _)' Véagkonstruk- _)I Vag- _) Véag _,) Anvéandning Mellanlagring _) Deponering
. ngurregurser 1 | tionsmaterial g | byggnation K aI av massor

. . |

] b oo I

I
|
I
|
|
|
|
1 e AN e _——— e — —
.
M .
1
1
1
I
I
I
I

E Lagring /

¢ | oxidering, ev. |
+ | stabilisering/ {
+ | solidifiering

Brannbart _) Forbranning _i Bottenaska _; Deponering

hushallsavfall -
T T . _._._._._._. _ INDUSTRIELL SYSTEMNIVA |
Figur 12.1. De olika miljobedomningsnivaerna. Gra pilar motsvarar materialfloden.

Efter (Roth and Eklund, 2003).

P& materialnivan beddoms nyckelparametrar for restprodukten (bottenaskan), d v s total-
halt och lakegenskaper. Pa den hér nivan bedéms endast den emission som ateranvénd-
ning av aska ev. kan medfora och vilket massflode som maste tas hinsyn till pa hogre
bedomningsnivaerna. P& lokal miljobedémningsniva tar man hinsyn till platsen dér as-
kan skall anvéindas, d v s de exponeringsforutsittningar, bakgrundshalter, 6vriga forore-
ningskéllor och massfloden som finns 1 omgivningen. Hér kan man anvinda sig av risk-
bedomningar eller t ex materialflodesanalyser. I en fullstindig materialflodesanalys
(SFA — substance flow analysis) ingér alla antropogena och naturliga kéllor som kan

127 (142)



SGI

2005-02-25 1-0010-0744

finnas inom ett visst avgriansat omrade: vdgkonstruktionen i sig, underhall av végen i
form av nytt material och saltning av vdgen, belastningen frén trafiken, bade av trafik-
flodet 1 sig samt av t ex forslitning av dack och atmosférisk deposition (se t ex Roth och
Eklund, 2001). Analysen utfors for att kunna relatera naturliga och antropogena kéllor
och fléden inom vigomradet till varandra, vilka som &r betydelsefulla och om de kom-
mer att kunna antas utgora ett hot 1 framtiden.

P& en begrdinsad livscykelanalysniva ansitts ett mer 6vergripande perspektiv, dar man
tar hiansyn till t ex uttag av naturgrus, energiférbrukning och genering av avfall. Pa den
industriella nivan studeras fragestillningar pa ett mycket 6vergripande plan. Det kan
gilla effekten av askanvindning i ett regionalt perspektiv, d v s vad det betyder for tra-
fikflodena, for trafikanterna och for producenten av askan (Roth och Eklund, 2003;
Bendz ef al., 2004a). Olika typer av bedomningsverktyg och modeller anviands pé de
olika nivéerna, vilket medfor att olika typer av indata dr nddvandiga for att kunna
genomfora analyserna. Tabell 12.1 sammanfattar de olika bedomningsnivaerna. Det hir
synsattet dr dven tilldmpat for att avgransa det bedomningsverktyg som utvecklas inom
projektet "Miljoriktlinjer for askanvindning” (Bendz et al., 2004a).

Tabell 12.1. En oversikt over de olika nivdaerna pa vilka miljobedémningar av en rest-
produktkonstruktion kan géras och vilka typ av frdgestdllningar som bedomningen kan
ge svar pad (Roth och Eklund, 2003; Bendz et al., 2004a).

Materialniva

Lokal miljobedéom-
ningsniva

Begriansad LCA
niva

Industriell system
niva

Exempel pa Totalhalt och Bidrag av koppar (Cu) Forbrukning av Effekter pa regional
olika miljo- lakegenskaper. |fran askan i anlaggnings- |energi och ravaror. |skala, t.ex 6kade
aspekter konstruktionen till den transporter.

lokala féroreningsnivan.
Behandlar Ja Ja Delvis Delvis
bedémnings-
systemet for-
oreningsaspek-
ten ?
Behandlar Nej Delvis Ja Ja

bedémnings-
systemet re-
sursaspekten ?

Exempel pa
verktyg och
modeller

Kemisk analys.

Materialflédesanalys, risk-
beddmning, kostnads-
nyttoanalys.

Livscykelanalys,
miljokonsekvens-
beskrivning.

Strategisk miljokon-
sekvensbeskrivning,
livscykelanalys,
kostnadsnyttoanalys.

12.2 Avgransningar i Geokemiska anomalier

I foreliggande projekt betraktas dels materialnivan genom totalhalter och lakningsegen-
skaper, utgdende fran de tester som finns tillgéngliga. Det sker ingen vidareutveckling
av tester pd en materialnivd inom ramen for detta projekt, utan befintliga tester anvénds.
Istdllet viljs hdr betraktelsen av en lokal bedomningsniva, dér framforallt halter och
floden 1 vigkroppen i relation till de omgivande bakgrundshalterna och naturliga vitt-
ringshastigheter &r i fokus. I projektet tas utgangspunkten att vigen ligger kvar och age-
rar kélla till diverse foreningar i ett 1000-arsperspektiv.
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12.3 Riskbedomning

Bendz et al., (2004a) fokuserar pa att utveckla en modell for riskbeddmning som bygger
pa samlad kunskap framst fran riktlinjer for deponering och fororenad mark. Modellen
som tas fram skall kunna anvéndas for att bestimma riktlinjer for totalhalter och lak-
egenskaper hos ett material i relation till den konstruktion det anvénds i, samt hur om-
givningen ser ut. Projektet dr pdgdende och modellen dr dérfor dnnu inte fardigutveck-
lad, men berédknas vara klar under varen 2005. I projektet har man valt att inte beakta de
overgripande bedomningsnivierna. En platsspecifik riskbeddmning enligt den modell
som for ndrvarande ar under utveckling (SGI, 2004) torde vara intressant dven i det hir
projektet. Det dr dock ett stort arbete som ldggs ned for att 4stadkomma en riskbedom-
ningsmodell, och i det hér projektet har bedomningen gjorts att det inte dr relevant att
utveckla en modell parallellt med det arbete som redan utfors.

De generella riktvirdena for fororenad jord bygger pé ett antal antaganden om hur ex-
ponering sker av fororening till minniskan (direktintag, hudkontakt, inandning av jord
och damm, inandning av &ngor, intag av dricksvatten, intag av gronsaker, samt intag av
fisk frdn nédrbeldgna vatten). Flera av dessa exponeringsantaganden blir inte relevanta
for en vigkonstruktion dér askan ligger innesluten i1 konstruktionen. Fér exponering till
miljon tittar man pa effekter pd omrédet, i det hér fallet vigomradet, samt pa effekter i
nérbeldgna ytvatten.

Den modell som dr under utveckling tar fram riktvirden pd samma sétt som for férore-
nad jord. Den stora skillnaden dr dock att man anvénder bade totalhalter och lakegen-
skaper: for riktvarden vid fororenad jord anvinds endast totalhalter. Viktiga aspekter
som finns med &r hanteringen av askan under anldggningstiden samt vilken typ av kon-
struktion som askan ligger 1. Dessa tva faktorer har stor betydelse for dels direkt expo-
nering, dels hur mycket vatten som kan strémma genom végkonstruktionen och dirmed
paverka utlakningen. Den transportmodell for fororeningstransport i grundvattnet som
anvinds dr den s k TAC-modellen som anvints vid framtagningen av deponeringskrite-
rierna. Modellen tas fram for vigar med en specifik teknisk livslangd, ca 50 ér, varefter
man graver upp vigen igen. Preliminéra resultat (Bendz, 2004) visar att &mnen som &r
viktiga for uttransport fran vagen ar lattlakade &mnen sadsom sulfat och klorid. Da man
har en slarvig hantering av askan i anldggningsskedet sa blir totalhalter av metaller vik-
tiga 1 modellen p g a en direkt exponering. For ndrmare upplysning om avgransningar,
modeller och ovriga antaganden, se Bendz et al. (2004a) och Bendz et al. (2004b).

12.4 Analys av floden och geokemiska anomalier

Hair gors ansatsen av en forenklad analys av totalméngder och utfléden fran en
”provvigsenhet” och jamfors med dels en “referensvéigsenhet” och en
omgivningsenhet” (en enhet = 1 m?) for tre olika tidsperspektiv (16 &r, 80 &r och 1000
ar). Foljande &mnen har utvérderats; K, Mg, Al, Zn, Na och Cu. Kemiska totalhalter for
slitlager och barlager har himtats fran SGI:s lakdatabas (Dalagrus resp Bergkross A och
B). Den regionala bakgrunden har hiamtats fran undersékningar inom detta projekt
(SGU geokemisk kartliggning) samt fran Melkerud et al. (1992). Vittringen for Zn och
Cu har berdknats utifran skillnaden 1 XRF resp ICP- (lakat med 7M salpetersyra) analy-
ser samt L/S10 och TT- test motsvarande 1 m djup. Resultaten for framforallt koppar
blir nigot hdgre jaimfort med berdknad vittring av morin i Lappland (Land & Ohlandet,
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2000; Thunberg, 2001). Ovriga vittringsdata har himtats fran SLU-Markinfo. Utlakning
hos morén har himtats frdn SGI:s lakdatabas (Jungnerholmarna och Meke).

Som exempel redovisas nedan koppar, figur 12.2-12.4. Totalinnehall och utlédckage har
markerats for varje enskilt lager 1 vidgen, for undergrunden under vigen samt f6r den
regionala omgivande mordnmarken. Skyddslagret har betraktats som inert och har inte
paverkat berdkningarna. I undergrunden har totalinnehall och vittring beréknats for den
registrerade medelméktigheten hos den omittade zonen 6ver 3 ar, 31 cm.

Exemplen dr baserade pd summering av utlakade mangder fran de enskilda materialen.
Resultaten fran féltlysimetrarna jamfort med laboratorietester (kapitel 6.1) pekar pa att
ndr materialen ligger tillsammans i végen blir ackumulerade utlakade méngder avsevirt
lagre for de flesta bestdndsdelarna, jamfort med vad de enskilda materialen tillsammans
lakar ut i separata labbtester, utom for koppar dir utlakningen 1 filt &r i samma storleks-
ordning eller ndgot storre d4n den summerade utlakningen frén labtest.

T=164ar (L/S 2) PROVVAG REFERENSVAG REGIONAL OMGIVNING
Amne: Cu

Naturgrusslitlager: 0.08 m

Total mangd: 1,8 g/m”! Total mangd: 1,8 g/m’
Lakbart: 6,1 mg/m2 Lakbart: 6,1 mg/m2
Obundet barlager, makadam: 0.15 m

Total mangd: 3,6 g/m* Total mangd: 3,6 g/m*
Lakbart: 2,7 mg/m® | Lakbart: 2,7 mg/m?
Obundet barlager: 0.43 m

Aska: Makadam:

Total méngd: 3 302 g/m? Total méngd: 10,2 g/m?
Lakbart: 403,3 mg/m2 Lakbart: 7,8 mg/m2
Skyddslager,'sand: 0.50 m
Predikterat tillskott: Predikterat tillskott:
0,44 mg/kg TS 0,018 mg/kg TS

Undergrund, siltig moran: 0.31 m till gvy

Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS Naturlig halt i moran:
Total mangd: 10,3 g/2rn2 Total méngd: 10,3 g/2m2 19,9 mg/kg TS
-V A Lakbart: 89 mgm’ i _._._._| Lakbart: 89 mgim’ _ _ _ |
> Total mangd: > Total ménzgd:

3317,7 gim” 25,8 g/m
2 Lakbart fran vag: > Lakbart fran vag:

412,1 mg/m® 16,6 mg/m’
Max lakbart till grv: Max lakbart till grv: > Vittring:

421 mg/m? 25,6 mg/m? 33,6 mg/m?

Figur 12.2. Totalhalter och utlakning av koppar efter ca 16 dr (L/S2). De berdiknade
vdrdena har redovisats oredigerat och har angivits med stérre noggrannhet dn de éver-
slagsmdssiga berdkningarna egentligen gor skl for.
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T =80 ar (L/S 10) PROVVAG REFERENSVAG

Amne: Cu

Naturgrusslitlager: 0.08 m

Total mangd: 1,8 g/m”! Total mangd: 1,8 g/m’
Lakbart: 13,7 mg/m2 Lakbart: 13,7 mg/m2
Obundet barlager, makadam: 0.15 m

Total mangd: 3,6 g/m* Total mangd: 3,6 g/m*
Lakbart: 6,2 mg/m> | Lakbart: 6,2 mg/m?
Obundet barlager: 0.43 m

Aska: Makadam:
Total méngd: 3 302 g/m? Total méngd: 10,2 g/m®

Skyddslager,'sand: 0.50 m

REGIONAL OMGIVNING

é Lakbart: 583,9 mg/m?

Predikterat tillskott:
0,65 mg/kg TS

Lakbart: 17,8 mg/m? %

Predikterat tillskott:
0,041 mg/kg TS

Undergrund, siltig moran: 0.31 m till gvy

Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS

Total mangd: 10,3 g/m2
Lakbart: 27,2 mg/m2

Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS
Total méangd: 10,3 g/m2

Lakbart: 27,2 mg/m2

> Total mangd:
3317,7 gim’

> Total ménzgd:
25,8 g/m

2 Lakbart fran vag:
603,9 mg/m?

> Lakbart fran vag:
37,7 mg/m®

Max lakbart till 2qrv:
631,1 mg/m

Max lakbart till grv:
64,9 mg/m2

Naturlig halt i moran:
19,9 mg/kg TS

> Vittring:
168 mg/m?

Figur 12.3. Totalhalter och utlakning av koppar efter ca 80 dr (L/S10). De berdknade
vdrdena har redovisats oredigerat och har angivits med stérre noggrannhet dn de oéver-
slagsmdssiga berdkningarna egentligen gor skl for.

Berédkningarna i figur 12.2 visar att den totala utlakningen av koppar efter 16 ar &r fran
provvigen 412,1 mg/m” och fran referensvigen 16,6 mg/m?. Detta kan jaimforas med
den regionala vittringen under samma tid: 33,6 mg/m”. Med tilligg av den vittring som
sker 1 den omittade zonen ovan grundvattenytan blir den maximala Cu-utlakningen som
kan né grundvattnet 421 mg/m? under provvigen och 25,6 mg/m” under referensvigen.
Pé& motsvarande sétt visar berdkningarna i figur 12.3 och figur 12.4 kopparutlakningen
efter 80 ar och 1000 ar. Det blir tydligt att influensen frén végen &r storst 1 borjan av
perioden. Vid L/S 2 (16 ar) dr utlakningen frin provvigen ca 13 ganger hogre én den
regionala vittringen, vid L/S 10 ca 4 ggr hogre, medan vid L/S 125 &r istillet den regio-
nala vittringen tre ganger sa stor som utlakningen fran provvégen.

Resultatet kan analyseras dels genom en jaimforelse mellan utlakning och vittring och
dels genom den geokemiska anomalins storlek och avklingning med tiden. Utlakning
och vittring askadliggors 1 figur 12.5. Figuren visar att det ackumulerade utlackaget av
koppar fran provvigen dr signifikant hogre dn for referensvdg och omgivning under mer
an 80 ar (L/S 10). Efter 1000 ar (L/S 125) kommer dock ackumulationen fran bak-
grundsvittringen i omgivningen att overstiga det fran provvagen. En jimforelse med
zink, figur 12.6, pekar istdllet pa att utlakningen under lang tid &r liten jamfort med refe-
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rensviagen och omgivningen men pa lang sikt (1000 &r) blir dominerande 6ver omgiv-

ningen.
T =1000 ar (L/S 125) PROVVAG REFERENSVAG
Amne: Cu
Naturgrusslitlager: 0.08 m
Total mangd: 1,8 g/m”! Total mangd: 1,8 g/m’
Lakbart: 19,3 mg/m2 Lakbart: 19,3 mg/m2
Obundet barlager, makadam: 0.15 m
Total mangd: 3,6 g/m” Total mangd: 3,6 g/m”
Lakbart: 8,8 mg/m2 Lakbart: 8,8 mg/m2
Obundet barlager: 0.43 m
Aska: Makadam:
Total mangd: 3302 g/m®> | Total mangd: 10,2 g/m?
Lakbart: 651,0 mg/m? Lakbart: 25,2 mg/m?
Skyddslager,'sand: 0.50 m
Predikterat tillskott: Predikterat tillskott:
0,73 mg/kg TS 0,057 mg/kg TS
Undergrund, siltig moran: 0.31 m till gvy
Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS Naturlig halt: 16,1 mg/kg TS
Total mangd: 10,3 g/rpz Total mangd: 10,3 g/rpz
-V S Lokbart S16mghm | tekeartSiemomT
> Total mangd: > Total ménzgd:
3317,7 gim’ 25,8 g/m
2 Lakbart fran vag: > Lakbart fran vag:
679,0 mg/m? 53,2 mg/m?
Max lakbart till 2grv: Max lakbart till 9rv:
730,7 mg/m 104,9 mg/m

REGIONAL OMGIVNING

Naturlig halt i moran:
19,9 mg/kg TS

> Vittring:
2100 mg/m2

Figur 12.4. Totalhalter och utlakning av koppar efter ca 1000 ar (L/S125). De berdkna-
de viirdena har redovisats oredigerat och har angivits med storre noggrannhet din de

overslagsmdssiga berdkningarna egentligen gor skl for.

Vittring och utlédckage sker ldngsamt i forhdllande till de totala forraden av de flesta
dmnen. For koppar och zink krévs tusentals ar for att uppna mirkbara skattningar sa att
forraden 1 provvédgen och i omgivande mark paverkas och halterna minskar, figur 12.7

och 12.8.
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Figur 12.5. Utlakning av koppar frdn provvdgen, referensvigen och undergrunden

jamfort med den naturliga vittringen i omgivningen.

Zn utlackagel/vittring mg/m2

@L/S2
mL/S10
OL/S125

2000
1000 i
O ,__- J F | =-
1 2 3 4
mL/s2 13,1 11,2 19,3 27,2
mL/S10 | 1686 4412 45,1 136
OL/S125| 540152 7533 65,2 1700

Figur 12.6. Utlakning av zink fran provvigen (1), referensvigen (2) och undergrunden

(3) jamfort med den naturliga vittringen i omgivningen(4).
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Figur 12.7. Fordndringar i total halt av koppar fran utldggningen (L/S0), efter 16 ar
(L/S2), 80 ar (L/S10) och 1000 ar (L/S125). Grupperna motsvarar 1 =provvigen (vir-
den ca 3 kg/m’) ; 2=referensviigen; 3=undergrunden; 4=omgivningen.

400000

350000 -

300000 -
N
£ 250000 | mL/So
[
N
> 200000 |+ mL/S2
£ OL/s10
E 150000 -| oL/s125

100000

50000 | —EI_I—
0 ‘ e [T
1 2 3 4

Figur 12.8. Fordndringar i total halt av zink frdn utldggningen (L/S0), efter 16 dar
(L/S2), 80 ar ( L/S10) och 1000 ar (L/S125). Grupperna motsvarar 1=provvdigen (vdir-
den ca 3 kg/m’) ; 2=referensviigen; 3=undergrunden; 4=omgivningen.

12.4.1 Ackumulation i undergrunden

Utlakade &mnen ackumuleras i stor utstrackning i undergrunden. Tillskottet sker dock
mycket ldngsamt och hoga halter (6ver gransviarden for MKM) upptridder under vag-
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kroppen forst efter 1dng tid. Mycket hoga halter av Cu kan upptrdda under végen efter
tusentals ar. Ackumulationen styrs dock ocksé av den kontinuerliga borttransporten frén
markprofilen. I tabell 12.2 redovisas ackumulationen fordelat 1 den ométtade zonen un-
der vdgen (31 cm) tillsammans med bakgrundshalten 1 morén och generella riktvarden
for fororenad mark.

Tabell 12.2. Ackumulation av utlakade mdngder fran provvdg och referensvdg i jamfo-
relse med regionala bakgrundshalter i mordn samt generella riktvirden for fororenad
mark. De berdknade virdena har redovisats oredigerat och har angivits med storre
noggrannhet dn de overslagsmdssiga berdkningarna egentligen gor skl for.

Ackumulerad halt i 31 cm undergrund Bakgrunds- | Riktvérde
mg/kg TS halt i mordn | MKM
L/S2 (16 &r) L/S10 (80 ar) L/S125 (1000 &r) mg/kg TS mg/kg TS
Provvig | Refvdg | Provvdg | Refvdg | Provvdg | Refvig
K 23466 14993 23625 15145 23697 15216 25171
Mg 9004 5724 9006 5728 9009 5735 5849
Al 73619 46713 74085 46737 75262 46901 66389
Zn 13,7 8,7 14,1 9,4 864 20,6 35,6 700
Na 23509 15472 23771 15549 23022 15569 19217
Cu 16,8 10,3 17,1 10,4 17,2 10,4 19,9 200

Sévil utlakningstest som lysimeterprov och modellering pekar pé att utlakningen ar
storst omedelbart efter utliggning av vigen och avtar ddrefter markant. Sammantaget
ger den registrerade utlakningen ett relativt begrédnsat tillskott till markprofilen under
vagen. Med hénsyn till en avklingande utlakning kommer inte négra signifikant hoga
halter att byggas upp i den ométtade zonen, 31 cm ovan grundvattenytan. P4 mycket
lang sikt kommer dock allt tillgdngligt material att kunna vittra och dé blir totalhalterna
1 askan viktiga eftersom de for de flesta &mnen dr mycket hogre dn bakgrundshalterna 1
mordn. Som jamforelse har totalhalterna i vagen ackumulerat i 1 m undergrund jamforts
med bakgrundshalterna, tabell 12.3. Det framgér att av studerade &mnen ar det zink och
framforallt koppar som kan bygga upp hoga halter (46 resp 81 gidnger hogre én bak-
grundshalten). Observera att ingen hdnsyn har tagits till borttransporten av &mnen frén
markprofilen, utan allt antas ackumuleras.

Det kan noteras att det tar, for de i tabell 12.2 angivna &mnena, i storleksordningen 80 ar
innan utlakad ackumulerade méngder kommer upp 1 niva med de méngder som forelig-
ger 1 bakgrunden.

Tabell 12.3. Teoretiskt mojliga halter vid ackumulation av dmnen 1 m under viigen efter
total vittring. De berdknade virdena har redovisats oredigerat och har angivits med
storre noggrannhet dn de overslagsmdssiga berdkningarna egentligen gor skdl for.

Allt utlakat Provvdg | Allt utlakat Ref vig | Bakgrundshalt i Kvot Provvig / bakgrund
mg/kg TS 1100 cm mg/kg TSi100 cm | mordn mg/kg TS efter total vittring

K 17380 28186 25171 0,7

Mg 8242 7080 5849 1.4

Al 56586 65436 66389 0,85

Zn 1665 36,3 35,6 46

Na 21060 21809 19217 1,1

Cu 1618 12,6 19,9 81
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Den regionala mordnen haller relativt hoga halter av metaller, vilket reflekterar berg-
grundens sammanséttning, med bl a nérhet till malmfalt och férekomst av sulfidjordar.

Provviégen ligger inom ett upplagsomrade for sorterat avfall. Provtagning av béckvat-
tenvixter visar att omradet har en métbar paverkan pa avrinningsvattnet, tillstdndsklass-
ningen for vattenmossa gar upp en klass vid passage genom omrédet. I det samman-
hanget har provvagen inte sékert kunnat konstateras ha ndgon maétbar paverkan vad
giller de &mnen som studerats. Utldckaget i form av halt av klorid &r stort fran provva-
gen framforallt under de forsta manaderna vilket ocksd stimmer med studier av Vando-
raviigen, uppbyggd med bottenaska i Ostergétland, dér preliminira slutsatser visar att
lattlosliga &mnen som klorid och sulfat har lakat ut 1 stor utstrackning. Efter ca 15 ar
aterstdr endast % av ursprunglig halt av dessa &mnen 1 vigmaterialet (Bendz et. al
2004). For att minska riskerna vid Cl-ldckage har det foreslagits att askans innehall av
lattlosliga salter (bl.a Cl) minskas genom tvéttning av askan fore anvdndningen (Todo-
rovic, 2004).
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13 BEDOMNING AV MILJOBELASTNING

Beddmning av risker med fororenade markomraden gér ut pé att identifiera och kvanti-
fiera riskerna for manniskor och milj6. Naturvardsverket har valt att identifiera tre niva-
er; riskklassning samt forenklad riskbeddmning respektive fordjupad riskbedomning
(NV rapport 4638; Kvalitetsmanual, 2003). Metoden utnyttjas bl a inom den sk. MIFO
— metodiken (NV rapport 4918; 4947). En riskbedomningsmodell som tar hinsyn till
lakegenskaper och markkonstruktionen for restprodukter har utarbetats av Bendz et.al
(2004a,b). I modellen tittar man pa exponering for hélsa dels via grundvatten (baseras
pa lakegenskaper) och via intag av foda, direktintag, hudkontakt, damning och angor
(baseras pa totalhalter). For exponering for miljon tittar man dels pa effekter i ytvatten
(baseras pd materialets lakegenskaper) och dels pa effekter 1 mark (baserat pa totalhal-
ter). Tidsperspektivet for riskbedomningen ligger pa vigens tekniska livslangd, 30-50
ar, ev. upp till 70 ar.

Inom foreliggande projekt har vi anlagt ett betraktelsesitt som stracker sig dver ett
1000-érs perspektiv och som inkluderar den omgivande geokemiska miljon. Detta syn-
sétt bor stillas 1 relation till andra l&ngsiktiga synsitt pa samhéllets materialomséttning,
t.ex de samhallsekologiska indikatorer (socio-ecological indicators) som presenterats av
John Holmberg (1995) och som anammats av miljonétverket "Det Naturliga Steget” och
ocksa ligger till grund f6r médnga kommunala miljoplaner. Indikatorerna séger bl.a. att
amnen fran jordskorpan inte skall tillatas att systematiskt ackumulera i ekosfaren. I {6-
religgande projekt har vi studerat konsekvenserna av om sadana &mnen lamnas i kon-
centrerad eller utspddd form samt i stora eller sma mangder. Metoden innefattar foljan-
de moment:

» Laboratorieundersokningar av totalhalter och lakegenskaper hos ingédende vigmate-
rial.

* Modellering av utlakningen fran viagkroppen

* Jamforelse mellan den naturliga utlakningen och vittringen och med bakgrundshal-
ter 1 mark och vatten.

* Berikning av geokemiska anomalier, dvs koncentrationerna av olika &mnen inom
vigomradet over tid.

Vi har utnyttjat "Materialbeddmningsniva” i kombination med ’Lokal Miljobedom-
ningsniva”.

Nedan gors jamforelse av utlakningsegenskaper med de nya foreskrifterna for avfall till
deponier (NV 2004). Jamforelsen maste goras med reservation eftersom féltlakningarna
inte direkt kan likstillas med den skaktestdesign i labb som NV (2004) kréaver. Detta
giller 1 forekommande fall i viss mén ocksé jaimforelse med de tidigare gjorda laborato-
rielakningarna.

P& kort sikt lakas mest ut av Cl, SO4, Mo (begréinsat faktaunderlag) och i viss man Cu
och eventuellt Sb (begréinsat faktaunderlag) samt av alifatiska syror. Dartill bor ocksé
fenoler/kresoler samt eventuellt klorfenoler inkluderas men det finns inga indikationer,
framfor allt inte for klorfenoler, att dessa skulle komma fran askan.
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Med gransvirden for avfall till icke-farligt avfallsdeponi menas att de ingar i “’kriterier
for icke-farligt avfall och farligt avfall som deponeras pa en deponi eller deponicell for
icke-farligt avfall” (NV 2004).

Vid jamforelse med ovan ndmnda foreskrifter for avfall till deponier ligger utlakningen
av Cl frén falttestet pa mycket kort sikt i niva med gransviarde for icke-farligt avfall.
Halterna och trenden i1 ackumulerat utlakat avtar markant med tiden. Utlakningen av Cl
frén vigen dr avsevirt ldgre dn utlakat i labbtester motsvarande summan av vigens olika
materialskikt (slit- och barlager samt askan).

Bedomningsunderlaget for faltutlakningen av SO, dr starkt begrénsat. Utlakade halter
av SOy fran testvdgen synes inte avsevért overstiga utlakade halter fran referensvigen.
Om fokus istéllet 1dggs pa laboratorielakningarna av de enskilda materialen (slit- och
bérlager samt askan) blir ackumulerat utlakat signifikant hogre, baserat pa summering
av de enskilda materialens utlakning i labbtest. Félttestet indikerar alltsa, liksom for Cl,
att ackumulerade utlakade méngder av SO, fran testvdgen med dess materialkombina-
tion pé kort sikt ger en avsevirt lagre utlakning dn vad summan frén de enskilda materi-
alen skulle ge, vid samma L/S. For flertalet 6vriga analyserade oorganiska bestdndsdelar
foreligger prelimindrt samma effekt, dvs materialkombinationen 1 vigen synes ha en
aterhallsam effekt pd ackumulerat utlakat. Orsaken har inte gétt att fastsélla, men kan
hypotetiskt vara orsakat av olika pH och/eller buffringskapacitet i lakvattnen genererade
1 labb visavi i filt.

Cu ér en av de fé bestdndsdelar som analyserats som uppvisar hogre ackumulerade utla-
kade méngder i falttestet dn 1 labbtestet. Vid jamforelse med grinsvérden for avfall till
deponi bedoms halten vid L/S 0,1 1 félttestet Gverstiga gransvardet for inert deponi men
understiga gransvérdet for icke-farligt avfall samt understiga gransvirdet for inert depo-
ni vid L/S 10.

Antimon (Sb) och molybden (Mo) har enbart analyserats i laboratorieframstillda lak-
vatten. Bedomningen av vad végen lakat ut kan darfor inte goras. Baserat pa den ndmn-
da tidigare undersokningen av sjdlva askan (avsevird variation i dataunderlaget skaktest
vs kolonntest) bor de konservativt sett anséttas ha lakpotential upp till nivier for gréns-
varden for avfall till icke-farligt avfallsdeponi.

Vid extrapolering av laboratorieresultat frin lakning av enbart askan gillande Ni, Zn,
As, Cd, Pb fas att dessa metaller uppvisar resultat som ligger under gransvirde for avfall
till inert deponi.

Omgivningsbelastningen frdn de undersokta organiska féreningarna under testperioden
beddms preliminért vara ringa. Lakvattnen innehéller framfor allt lattnedbrytbara natur-
liga alifatiska syror (finns naturligt i livsmedel). Dértill har framst fenoler/kresoler de-
tekterats. Fenoler/kresoler foreldg inte i ndgon detekterbar totalhalt i sjdlva askan, hirav
bedoms killan vara okénd. Utlakningen beddms grovt sett ligga under gransvirdet for
fenolindex i lakvatten fran avfall till inert deponi.

Om man konservativt ansitter att allt TOC analyserat i lakvattnen motsvarar DOC, samt

anvinder hogsta vérde av labb- och filtlakningar, fas virden for DOC som ligger under
gransvarde for avfall till inert deponi.
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Vid sidan av ovan nimnda organiska foreningar har framst ftalater och klorfenoler kun-
nat kvantifierats i lakvattnen frin vdgen. Totalhaltsanalysen av askan gav ingen indika-
tion pa kvantifierbara klorfenoler i askmaterialet. Killa till kvantifierbara halter av klor-
fenoler i lakvatten frén vdgen dr &nnu okénd. Om lakvattnens innehéll av klorfenoler
jamstills med ytvatten bedoms uppmatta maxhalter vara mattligt allvarliga — allvarliga
(NV 4918). Inga analyser avseende klorfenoler har utforts pa omradets grundvatten.

Vid riktad totalhaltsanalys av askan kvantifierades en ftalat, DEHP. Riktad analys av
lakvatten genererade vid labbtesterna indikerade inga kvantifierbara ftalater. I de paral-
lellt utforda GC/MS screeningarna pa lakvattnen detekterades tva ftalater, bl a DEHP.
Halter som uppmaittes i testlysimetern under félttestets gang &dr avsevirt lagre dn de hal-
ter som uppmétts som bakgrundshalter i omradets grundvatten. Dértill detekterades fta-
later ocksa i lakvatten fran referenslysimetern. Provvégens bidrag till omradets ftalatin-
nehall bedoms preliminért som litet.

Endast 14ga halter av miljofarliga organiska &mnen, undantaget klorfenoler som dock
inte synes komma fran askan, har kunnat faststillas i1 utlakningsvattnet fran viagen under
de 3 &r som provtagning pagétt.

Utlakning av de flesta undersokta bestandsdelar fran provvégen synes pé kort sikt vara
mattlig-lag. De flesta oorganiska &mnen har konstaterats laka ut 1 storre utstrackning
frén provvigen dn fran referensvégen, totalt sett dock for de flesta &mnen i relativt
mattliga-sma mangder (se ocksd Lindelow och Lagerkvist, 2004). Undantag utgor dock
Cl, SO4 och Mo som initialt bedoms ha omfattande utlakning. Déartill har Cu och even-
tuellt Sb betydande utlakningspotential.

Sammantaget pé kort sikt, kan resultaten tolkas sa att Cl, SO4, Cu, Mo (begrinsat fakta-
underlag), TOC, samt alifatiska syror har stor utlakningspotential. Sb har mattlig utlak-
ningspotential (eventuellt stor potential, begransat faktaunderlag) liksom
fenoler/kresoler (eventuellt liten potential, okénd kélla). N1, Zn, As, Cd samt Pb har lag
utlakningspotential.

Sammantaget pa medellédng sikt (ingen hénsyn till vittring, max L/S 10), tycks Sb ha
storst utlakningspotential, dock dr dataunderlaget har mycket begransat. Cu, TOC och
SO4 har mattlig-1ag utlakningspotential medan CI, Mo, Ni, Zn, As, Cd, Pb, alifatiska
syror, fenoler/kresoler har 1ag potential for utlakning.

Sammantaget pa mycket lang sikt 1000-tals ar, kan teoretiskt avsevirda méngder av

bl.a. Zn och Cu ackumuleras i véigens nérhet. Vittring dr hér den styrande faktorn och ju
langre fram 1 tiden prognosen skall omfatta desto osédkrare blir det berdknade utfallet.
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