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SAMMANFATTNING

Vid transport, utspddning och fastldggning av dmnen i
lakvatten frédn restproduktdeponeringar &r flera processer,
sinsemellan beroende av varandra, verksamma. Dessa &ar
antingen kemiska, fysikaliska eller biologiska. De mest

verksamma anses vara:

- utspddning

- filtrering

- utfdllning

- adsorption

- jonbyte

- mikrobiologisk nedbrytning

Den aktuella typen av foéreningskdlla, restprodukter

fr&n koleldade kraftverk, innehdller tungmetaller och
andra toxiska &dmnen, vilka till viss del &r utlaknings-
bara. Fo6r att kunna kvantifiera fdroreningsrisken har

i denna rapport valts att genomfdra berdkningar av vilken
utspddning av tillfdrda foéroreningar som behdvs for att
givna grédnsvdrden f&r grundvattnets ldmplighet som
dricksvatten inte skall 6verskridas. Utspddningsfaktorn
4r direkt relaterbar till vid deponeringsplatsen radande

hydrogeologiska forhdllande.

Ovriga verksamma processer dr svara att direkt kvan-
tifiera. Man kan emellertid fdrutsdtta att de medverkar,
i vissa fall i mycket hdg grad, t ex adsorption. Ddrav
fdrstds att utspddningsfaktorn anger sdmsta tdnkbara
resultat och att alla tillkommande faktorer endast

verkar i positiv riktning.

Med utgdngspunkt frdn detta resonemang kan en deponerings-

modell stdllas upp.
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Deponeringen av restprodukter fran koleldade kraftverk
kan ske inom ett omrdde ddr viss infiltration av lak-
vatten dr m&jlig, t ex mordnomradden. Vidare bdr depo-
neringen vara beldgen sa att en omdttad zon finns i
marken mellan grundvattenytan och deponeringen, efter-
som adsorption, jonbyte, m fl processer dr s&drskilt

aktiva i denna zon.

F6r att under deponeringens initialskede inte alltfdr
saltrikt lakvatten skall infiltrera i marken (utlakningen
dr stdrst i bdrjan), sd bor ett hdgpermeabelt drdnerings-
lager utldggas pd marken under deponeringen. Ddrigenom
kan dels det saltrika lakvattnet uppsamlas och renas

i reningsverk, dels férhindras att ett f6rh&djt hydro-
statiskt tryck pd marken med &kad infiltration uppkommer.
Successivt, d& de initiella, hdga halterna av &dmnen i
lakvattnet avtagit, kan reningen av lakvattnet upphdra
och lakvattnet fdr infiltrera i marken. Ddrvid &r det
vdsentligt att dels utlakningen gatt sa langt att ut-
spddning och andra processer &r tillrdckliga for att
sdnka halterna under givna normer, dels att mdngden lak-
vatten inte 6verstiger markens infiltrationskapacitet.
Det senare regleras med tekniska atgdrder i depone-
ringen sdsom kompaktering, utldggande av tdckjordsskikt,

vegetationsbeklddning av deponeringsytan m m.

S&lunda torde det vara mdjligt att genom noggranna

studier av alla ingdende parametrar i deponeringsmodellen
finna l1&sningar som medfdr att man dels inte tillfdr grundvatt-
net dmnen sd att gdllande normer f&r tjdnligheten 6verskrids,
dels skall kunna l&mna restproduktdeponeringarna att

ingd i ett naturligt system efter avslutad verksamhet.



1 INLEDNING

Inom ramen for den av regeringen tillsatta energikommis-
sionens arbete har uppdragits at Sveriges geologiska
undersdkning (SGU) att ldmna hydrogeologiska synpunkter
pd deponering av aska och slagg fran fossila brédnslen.
Rapporten avser inte att anvisa precisa geografiska ldgen
for den aktuella typen av deponering utan snarare vilken
hydrogeologisk miljd som dr l&mplig under vissa givna
forutsdttningar. Det exakta ldget kan inte utses utan
omfattande undersdkningar, ddr alla inverkande faktorer
analyseras och sammanvdgs till ett beslutsunderlag. I
fig 1 visas, utan ndrmare kommentar, ett schema &ver
vilket innehdll ett understkningsprogram bdér ha for att
ett acceptabelt beslutsunderlag skall kunna anses fdre-

ligga.

Malsdttningen vid all deponering bdr vara att varken
grund- eller ytvatten tillférs &dmnen med lakvatten fran
deponeringarna, sa& att givna grdnsvdrden for anvdndbar-

heten av dessa vatten 6verskrids, eller att miljén skadas.

Vidare torde det vara Onskvdrt att deponeringarna efter
avslutad deponeringsverksamhet successivt skall kunna
ldmnas att utgdra en del av det naturliga systemet;
nagra tekniska arrangemang for obestdmd tid f&r att rena

lakvatten skall inte behovas.
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2 SPRIDNING AV FORORENINGAR

Spridning av dmnen med grundvatten fran en deponering
innefattar ett flertal delfdrlopp som principiellt kan
beskrivas som
= utlakning
- transport och fastldggning under transport till
grundvattenfdrande avlagring
- transport, utspridning och fastldggning i grund-
vattnet
Flera av de mekanismer som dr bestdmmande f&r spridning
och fastldggning &dr av likartad natur i de olika delfdr-
loppen. P& atskilliga punkter madste dock beaktas faktorer

som dr olika i de olika delfdrloppen.

e Utlakning

Av den nederbdrd som faller pad en deponering kommer viss
del att infiltrera i och perkolera vidare genom depone-
ringen. Olika d@mnen i deponeringen kommer hdrvid att i

varierande grad lakas ut och f&6lja med det perkolerande

vattnet till grundvattnet. Denna del av spridningsférloppet,

i
utlakningen, innebdr att md@ngden av olika &mnen i depone- |
ringens porvatten fdrdndras, utspdds, vilket i sin tur kan
paverka jadmviktsférhdllandena mellan porvattnet och depo-
nerat material. Det jadmviktsfodrh&llande som kan betecknas
som stabilt bestdms av flera faktorer ddr bl a det depone-
rade materialets kemisk-fysikaliska egenskaper och perko-
lerad vattenmdngd och vattenkemiska egenskaper dr viktiga
parametrar.

Vatten som hdrrdr frdn en deponering bendmnes vanligen :
lakvatten eller perkolat. FOr att en lakvattenproduktion
fr&dn en deponering skall starta miste materialet i denna
uppnd en viss vattenhalt, vilken motsvarar fdltkapaciteten

hos materialet. Fdltkapaciteten dr den vattenhalt upp till

vilken en jordart (bergart) kan hdlla vatten, utan att




perkolation till grundvattnet sker (Skoglund 1973).
Darav fdrstds att en viss fdrskjutning uppkommer mellan
tidpunkten f&r deponering och tidpunkten f&r f&rsta lak-
vattnets upptrddande.

Lakvattnets initiella halt av ett utlakat &mne kan da&

tecknas:

.
69 = exp (-m/t) (Andersson och Nyberg 1976)
max
CO = halten av det aktuella &mnet i fSrsta lakvattnet
max = maximal halt av dmnet i frdga i deponeringen
m = utlakningskonstant f6r samma &mne
12 = tiden

I figur 2:la visar C, som funktion av t f&r olika vidrden
pa utlakningskonstanten m. Lakvattnets halt av ett Hmne
féljer det schematiska f&rlopp som visas i Eigur 2.4 hs
ndr lakvattenproduktionen b&rjar, stiger halten av ut-
lakade dmnen mycket snabbt till ett maxvirde, f&r att

sedan langsamt sjunka asymptotiskt mot ett lagt vidrde.

Om en deponering successivt mottager restprodikter, kom-
mer koncentrationskurvan i princip att bli en summations-
kurva av sddana kurvor som visas i figur 2.1b. Da&rigenom
kommer koncentrationsavtagandet fr&n maxvirdet att ske
ldngsammare. Sdledes bdr en deponering snarast m&jligt

byggas upp till slutlig h&jd.

22 Transport och fastldggning

Om lakvatten frén en deponering med f6rh&jda halter av
olika dmnen infiltreras i marken under deponeringen, sa
sker detta antingen i markvattenzonen (omdttade zonen)
eller direkt i grundvattenzonen (mdttade zonen) beroende

pa de hydrogeologiska f&rhdllandena.
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Den principiella indelningen av en geologisk avlagring,
med hdnsyn till vatteninnehdllet, framg&r av figur 2.2a
(efter Skoglund 1973). Frdn litteraturen &r det kint att
de hydrogeologiska fdrh&llandena och kemiska, fysikaliska
och biologiska processer i markvattenzonen spelar en
vdsentlig roll vid transport och rening av vatten med
férh&jda halter av olika &dmnen. Markens renande foérmaga
utnyttjas ocksa vid t ex infiltration av avloppsvatten
fran fritidsbebyggelse (SNV 1971:2, 197415,
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Fig 2.2 Inledning av en hypotetisk markprofil i mark-
vattenzon och grundvattenzon samt vattenhaltens
férdelning.

I den omdttade zonen &r vattnets rdrelse riktad nedat.
Tillfdrda fran deponeringen utlakade #mnen kommer under
denna transport i f&rsta hand att fastldggas i marken
genom olika processer sammanfattade under begreppet
sorption. Storleken av denna sorptionsprocess beror av

flera faktorer av vilka de viktigaste kan sdgas vara



- markens kemiska och fysikaliska egenskaper

- vattnets kemisk-fysikaliska beskaffenhet
Termen sorption innefattar bade adsorption och desorption.

Adsorption i ett system av fast material och 18sning inne-
bar att 1l6sta dmnen i 18sningen anrikas p& fasta materia-
lets ytor. Denna anrikning, adsorption, pdgdr till &mnets
koncentration i 18sning d&dr i dynamisk jadmvikt med ZHmnet
adsorberat pd ytorna. Vid jadmvikt f6religger ett bestimt
férhdllande mellan &mnet i 18sning och p& fast fas. F&r-
hédllandet kan vara en funktion av &mnets koncentration

i 1l6sningen, l&sningens koncentration och inbdrdes f&r-

hdllande av andra &mnen, fasta materialets egenskaper etc.

I hdg grad bestdms forhallandet av elektriska laddningar
pa det fasta materialets yta. Dessa laddningar kan ha
uppkommit dels genom en s k syra-basreaktion (ex Me"+OH
MeO + H+) eller ocksa genom substitution av atomer i
kristallgittret s& att en atom av en viss valens ersatts
av en atom med en annan valens, men med ungefdr samma
atomradie. Dessa laddningar kompenseras sedan genom ad-

sorption av motsatt laddade joner.

Jamviktsforhdllandet uttrycks oftast som sambandet mellan
adsorberad kvantitet per enhetsvikt av fast material (qe)
och dmnets koncentration i 18sningen (C) vid j&mvikt.
Dessa sambandskurvor bendmns adsorptionsisotermer och
faststdlls under konstanta temperaturfdrh&llanden. Van-
ligtvis &kar adsorberad mdngd med Skad koncentration pa
16sningen men i allmd@nhet ej i direkt proportion. Fig 2.2b
dterger nagra av de vanligaste formerna av adsorptions-

isotermer.
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Fig 2.2b. Linjdra former fOr grafisk framsté@llning av
adsorptionsisotermer (Weber Jr 1972).

Fdérutom adsorptionen i marken kan ocksa f&ljande processer
sdgas vara verksamma fOr fastldggning av fdroreningar
(Matthess 1972, Stiff "ech Young 1976, Glower et al 1976,
Mather och Bromley 1977)

—-Filtrering
= aEfdlining
- Jjonbyte

- mikrobiologiska processer

I grundvattnet kommer tillfdrda utlakade &mnen att spridas
med grundvattnet i dess flddesriktning. De fastl&dggande
processerna, ovan beskrivna, inverkar pa fdroreningstrans-
porten sa att en f6rdr6jning gentemot vattnets transport-
hastighet erhalls. I flertalet fall f&s en total fast-
ldggning av fororeningarna, vilket innebdr att ingen trans-
port kan sparas pa ett visst avstdnd frdn fdrorenings-
kdllan. Detta avstand Okar med tiden om en kontinuerlig

tillforsel &dger rum.
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I samband med transporten och fastldggningen kan viss
m&jlighet finnas att exempelvis tungmetaller kan inga
i organiska komplexa fOreningar som gentemot markmateria-
let uppvisar ringa adsorptionsbendgenhet och saledes kan

spridas ld@ngre strdckor med grundvattnet.

Stromningen i grundvattnet dr lamindr, vilket innebdr att
tillférda fOroreningar transporteras j strombanor bestdmda
av radande hydrogeologiska fodrhdllanden. Genom varierande
fl6deshastigheter i porsystemet inom den grundvattenfdr-
ande formationen kommer dock en initiellt skarp gréns
mellan tillférd fOrorening och grundvatten att utjdmnas
savdl ldngs flddesbanan som tvdrs densamma. En bidragande
faktor till denna utjé&mning dr, speciellt vid laga fl&édes-
hastigheter, diffusionen. Den utjdmnande mekanismen be-
ndmns dispersion och storleken av densamma beror i fdrsta
hand pa grundvattnets flddeshastighet och det grundvatten-
férande mediets inre struktur. Dispersionen uttrycks van-
ligen med en dispersionskoefficient DL ldngs grundvatten-
fld6det och DT tvadrs detta. Bada dessa koefficienter kan

uttryckas som

D=0«

ddr u = grundvattnets flddeshastighet

3!
[

dispersiviteten, konstant f&r given formation

Engelska och svenska unders&kningar har frén sandsten
respektive grusavlagringar givit vdrden pacaav 0.2 - 1.6 m
vid undersdkningar med radioaktiva spé&rdmnen (Oakes och
Edworthy 1976, Carlsson 1970). F6rhallandet DL anges

D
£
idiEbeyatur £ill 5 =220 (Brereton:och WilKinson®1976) .

Utjdmningen eller spridningen tillsammans med fastldgg-
ningen medfdr att tillfdrda d@mneskoncentrationer i grund-

vattnet successivt utspdds i varierande grad.




3 ALLMANNA PRINCIPER VID DEPONERING

FOor att i m6jligaste mdn minska riskerna f&r spridning
av fororeningar fran en deponering bdr redan vid plane-
ringen av deponeringen de badda grundldggande faktorerna,

val av deponeringsplats och utformning av deponeringen,

beaktas.

Vid val av deponeringsplats kan arbetet bedrivas enligt
olika modeller. Terrdngen kan indelas i s k instrSmnings-
och utstrémningsomrdden f&r grundvatten ( Gustavsson 1968) .
Med dessa definitioner fOrstds omraden ddr nybildning

av grundvatten sker, respektive omraden ddr utstrdmning

av grundvatten sker. I instrOmningsomradena ligger grund-
vattenytan nadgon eller nagra meter under markytan (mark-
vattenzonen &dr utbildad), medan den i utstrdmningsomradena
ligger mycket ndra eller i markytan (markvattenzonen sak-
nas) . Allmdnt kan sdgas, att hdjdomrdden utgdr instrdm-
ningsomrdden, medan sdnkor utgdr utstrdmningsomraden.

Sjbar dr t ex utstrSmningsomraden.

Instromn. |Ut- | Instromn. \Utstrémnings- Instromnings -
omrade str. | omrade

omrade omrade

Fig 3 Terrdngens indelning i instrdmnings- och utstrdm-
ningsomraden, grundvattenytans ldge och grundvatt-
nets stromningsmonster.
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I figur 3 askadliggdrs hur ett terrdngsavsnitt princi-
piellt kan indelas i instrdmnings- respektive utstrom-

ningsomraden, samt grundvattnets strdmnincgsménster.

3.1 Deponering i instrSmningsomrade

Vid deponering inom ett instrdmningsomrade, figur 3.1,
forldggs deponeringen ovanfdr grundvattenytan, vilket
m&jliggdr fOr lakvatten fran deponeringen att infiltrera

i markvattenzonen och sa smaningom na ner till grundvatten-
zonen. Storleken av transporten i markvattenzonen och
grundvattenzonen styrs av hydrogeologiska faktorer, t ex
vattenhaltsférhallanden, permeabilitet (genomsldpplighet),
akviferens (grundvattenfdrande lagrets) mé&ktighet och ut-
bredning, gradienten (lutningen) pa grundvattenytan och

markvattenzonens mdktighet.

instromningsomrade ! Instromningsomrade l Utstromnings-
omrade

o — — —

|
|
‘ i DEPONERING
|
|

¥ig 3:l Schematisk ritning 6ver deponering i instr&m-
ningsomréade.



I Deponering i utstrdmningsomrade

Vid deponering i ett utstrdmningsomréde sker ingen in-
filtration av lakvatten till underliggande mark p g a

att man har en uppatriktad grundvattenrtrelse under de-
ponexringen: (Fig 3.2)0 Detta galler under fOorutsdttning

att inte deponeringarna byggs upp till en s&dan h&éjd, att
det hydrostatiska trycket i deponeringen blir hdgre &n

det hydrostatiska tryck, som rdder i marken under depo-
neringen. Lakvattnet kommer ddrfdr att blandas med upp-
strommande grundvatten och avrinna som utgdende drdnerings-
vatten fran deponeringen. Detta vatten mdste i allminhet

renas, innan det kan sldppas vidare till recipient.

Instromnings-
omrade

Utstromningsomrade } Instromnings-
omrade

|
|
|
|
|

Pig:ae2 Schematisk ritning Over deponering i utstrom-
ningsomrade.
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33 Utformning av deponeringen

Utformning av deponering bdr i f&rsta hand syfta till att
minska vattenomsdttningen i deponeringen. Detta innebdr
att minsta m6jliga vattenmdngd skall ges m&jlighet att
infiltrera samtidigt som ocksa s& litet vatten som m&jligt
far tillfdras marken och grundvattnet. Infiltrationen
nedbringas genom att deponeringen tdcks med ldmpligt t&t-
ande lager och deponeringen utformas s& att nederbdrds-
vattnet i stdrsta méjliga mdn atgar till evapotranspira-
tionen eller avrinner som ytvatten. Genom att en depo-
nering utplaceras pa& tdtt underlag, naturligt eller arti-
ficiellt (Nilsson 1977, Pederssen 1977), minskas vatten-
ldackaget till grundvattnet fran densamma. Perkolat frén
deponeringen kan istdllet vid behov uppsamlas via ett
drdneringssystem mellan tdtningsskiktet och avfallet

och vid behov omhdndertagas fOr rening.

3.4 Avledande av ytvatten

Vid utformning av deponeringar gdller att sidotillrinning
av ytvatten till deponeringarna skall hallas vid ett

minimum t.ex genom anldggande av avskdrande diken.
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4 DEPONERING AV ASKA OCH SLAGG

4.1 Restprodukter

Vid forbrdnning av kol erhdlls restprodukter i form av
aska och slagg fran pannor, flygaska fran elektrofilter
for rdkgasrening samt slam fran skrubberanldggningar

f6r avsvavling av rékgaserna.
4.1.1 Mdngder

Enligt Statens naturvardsverk (SNV 1977) produceras
vid ett kraftverk av storleken 1 000 MW per ar 0,02 -
0,025 Mton aska och slagg, 0,2 - 0,25 Mton flygaska

samt 0,5 Mton slam vid en svavelhalt i kolet pa 3%.
4.1.2 Sammansdttning

Aska, slagg samt flygaska bestdr huvudsakligen av olika
oxider och da frédmst kvarts (5102) och aluminiumoxid
(A1203) samt till mindre del av jdrnoxid (Fe203), magne-
siumoxid (MgO), kalciumoxid (CaO), natriumoxid (NazO)

och kaliumoxid (KZO)'

Slammet fran rodkgasavsvavlingen bestar huvudsakligen av

kalciumsulfat (CaSO4 (gips)) och kalciumsulfit (CaSo3).

Forutom dessa huvudkomponenter innehdller restproduk-
terna tungmetaller. Halten av dessa metaller vaxlar

f6r olika kolkvaliteer. I tabell 4.1.2 redovisas

tungmetallhalter i restprodukter fran olika kolkvaliteer.

Som jdmforelse visas ocksa WHO:s normer (1971) fo6r tung-

metallhalten i dricksvatten.



Tabell 4.1.2 Tungmetallinnehdllet, angivet i ppm, i restprodukter fran nagra olika

kolkvalitéer.

Referens SNV 1977 ' Brown et al 1976 'WHO 1970
Amne Aska och slagg fran kol med Flygaska fran engelskt §WHO:S normer
htéga metallhalter| ldga metallhalter; kol | £for dricksvatten

| | 1

Arsenik, As 100 5y % 97 1 0.05

Kadmium, cd | 117 0.06 M 1 0.01

RahalL, 66 ) 310 8 |

Krom, Cr 2 200 480 120 0.05

Koppar, Cu 800 320 1. 210 1 0.05

Mangan, Mn 790 210 b W 1 0.05

Molybden, Mo 24 8 BT |

Nickel, Ni 640 32 | |

Bly, Pb 150 5 [ 1¥0 &

Selen, Se 69 0.4 5 0.01

Vanadin, V { hes L2 0, 15 j

Zink, Zn 2 100 27 13 5

ST
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Av tabellen framgdr att tungmetallhalterna i rest-
produkter vdsentligt Overstiger de normer som uppstédllts
av WHO for dricksvatten. En utlakning och transport av
tungmetallinnehdllet i restprodukterna till grund- eller
ytvatten, vilka anvdnds for vattenfdrsdrjningsdndamal,

skulle saledes kunna gdra dessa otjdnliga.

Slammets innehall av tungmetaller torde vara vdsentligt
ldgre &n i askan och slaggen. I litteraturen har upp-
gifter som tyder pa detta aterfunnits (Slack and Potts
1973):

Cd 0.004 ppm

o R0
Zn V.08 "
Ni/SQals "

4.1.3 Restprodukthantering

Huruvida nagra &ateranvandningsomraden f&r de producerade
restprodukterna kan dterfinnas dr f n oklart. Utomlands
sker emellertid viss ateranvdndning t ex som utfyllnads-
material i schakter (Rohrman 1971, Brown et al 1976). Be-

trdffande slagg fran avsvavlingsanldggningar har méjlig-

heterna till ateranvdndning tidigare utretts, SNV 1974:8.

Ddrvid konstaterades, att avsdttningsm&jligheterna var

smd och att deponering sannolikt var enda alternativet.

Markbehovet f&r deponering av hela restproduktproduk-
tionerna vid ett 1 000 MW kraftverk blir enligt tabell
ALl o

Tabell 4.:1.3

Material | Vikt |[Densitet |Deponeringshdjd| Areal i m2
e . . Ar 1| Ar 10
1
Aska och
slagg 0.275 |1 10 g7 500] 275 000
Slam & s 1.4 4 PO 000| 900 000
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De i tabellen angivna vdrdena pa densitet respektive
deponeringshdjd har hd&mtats fran SNV 1974:8 och SNV 1977
och dessutom har forutsatts att de olika produkterna

deponeras separat.

4.2 Utlakning av dmnen ur restprodukterna

4.2.1 Utlakning ur aska och slagg

Uppgifter i litteraturen om utlakning av tungmetaller fran
aska, slagg och flygaska fdrekommer mycket sparsamt. I
England har dock laboratorie- och fdltundersdkningar ut-

férts (Brown et al 1976) av metallutlakning frén flygaska.

De utfdrda lakningsfdrs8ken visar, att kvaliteten pa lak-
vatten fr&n en viss typ av flygaska dr relativt oberoende
av deponeringsmdktigheten. Mdngden lakvatten befanns dock
vara beroende av dels mdktigheten, dels den ursprungliga

vattenhalten hos askan.

Halterna av utlakade d@mnen avtar med mdngden genomrunnet
vatten (jfr avsnitt 2.1). I tabell 4.2.1 redovisas resultat
frdn denna undersdkning fran lakning av aska med en initial-
vattenhalt av 10% (w/w). Som jamfoOrelse har tabell 4.2.1
kompletterats med WHO:s normer f&r tillatna halter i dricks-

vatten av tungmetaller och vissa andra &dmnen.

I kolaskan dr grunddmnena till stdrsta delen bundna i form
av silikater och sdledes kan forvdntas att den i ringa
grad dr uppldslig i vatten. Danska undersdkningar
(Colliander 1976) visar att urlakningen med "syntetiskt"
regnvatten ger perkolat vars halter av tungmetaller under-
stiger WHO:s normer f&r dricksvattenkvalitet. Successivt
som utlakning eller vattenutbyte &dger rum sjunker dock
perkolatets pH och efter ett antal &r kan pH ha dndrats

sd kraftigt att en stdrre mé&ngd tungmetaller kan utlakas.
Teoretiskt skulle det for en 5 m hég deponering med
600 mm:s arlig infiltration av regnvatten ta 150 000 &r

(Colliander 1976) innan risken intrdffar.
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Tabell 4.2.1 Resultat av ufdrda lakningsforsdk med flyg-
aska (Brown et al 1976)

Halt i Halt i perkolat, ppm WHO
Amne torraska vid olika relativ m&ngd (1971)

ppm genomrunnet vatten ppm

P 2P 3P 4p

pH L8 B | 3E.5 11.9 117
Arsenik 90 U5 0.4 015 0.06 0.05
Kadmium 10 <0.01. 200l - cHsll <D0 0.01
Krom 110 9 4 2 0:9 0.05
Koppar 160 UL €Ol 0l 48 .05
Jdarn 54 000 e <031 <0.1 <UL 0.0
Bly 280 UL 06" 2005 7¢<0. 055 <0705 0.01
Mangan 700 gl <01 <OV e0:d 0.05
Molybden 16 25 5 1.4 8.5 005
Selen 5 0.6 e Bl 0.08 0.01
Zink 1.:300 <. 1 <Ol <0l <0.1 5
Klorid 550 1900 420 100 30 200
Sulfat 11 060 2 5803 200 740 430 250
DS {total 79000 3300 1800 1 100

salthalt)

Som framgdr av tabell 4.2.1 har vidde utfdérda laknings-
forsdken en reduktion av bl a tungmetallhalterna uppmétts.
Aven om halterna i det f6rst uppsamlade lakvattnet var
relativt hdga, sa&a har halterna i de flesta fall vid
provtidens slut minskat till i niva med WHO:s normer

for dricksvatten.

Brown et al 1976 redovisar ocksa fdltforstk med gruslager
under provbehdllarna med aska. Lakvattnet samlades upp
efter passage av grusbddden. Vid dessa forsdk konstatera-

des:

- en férdrdjning av koncentrationsmaximat i perkolatet
- ett ldgre koncentrationsmaximum

- adsorption av vissa dmnen, t ex krom
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Losligheten av tungmetaller &r beroende av bl a pH-vdrdet
(Pedersen 1977) i deponeringen. Ju hdgre pH-vdrde desto
ldgre 16slighet. I en deponering av aska och slagg &r
miljon vanligen basisk (pH > 7) beroende pa innehédllet av
kalcium- och natriumoxid. I stdllet fOr tungmetallutlak-
ningsrisken dr saltutlakningen (sulfater och klorid) en

stdrre risk som bOr uppmdrksammas (Colliander 1976) .

4222 Utlakning ur slammet

F6roreningsrisken frédn en slamdeponering har, som tidigare
ndamnts, undersOkts av Statens naturvardsverk (SNV 1974:8).
Ddrvid konstaterades att utlakning av kalciumsulfat kan
forvdntas, da dettas 16slighet &r f6rhdllandevis stor,

upp till 3 000 ppm. Kalciumsulfitens 16slighet &r ca
1/100 del av kalciumsulfatets, ca 30 ppm.

Betrdaffande utlakning av tungmetaller och andra toxiska
dmnen, sa ldmnas i SNV 1974:8 denna frdga Oppen. Emeller-
tid antas att dessa d@mnen fOrekommer i svarldslig form,
tack vare att h6ga pH-vdrden i slammet ré&der. Detta f&r-

hdllande gér att dmnena dr svarutlakade.
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5 TRANSPORT OCH FASTLAGGNING

Under avsnitt 2.2 listades de faktorer som anses vara
vdsentliga fOr markens egenftrmdaga att ta hand om till-
forda foOroreningar. Vilka av de angivna faktorerna som
dr mest verksamma vid den aktuella typen av f&rorenings-
kdlla dr svart att sdga. Adsorption och jonbyte, jon-
diffusion, &r processer, som anses mycket aktiva vid
fastldggningen av tungmetaller och andra dmnen (Dept of
Environ 1975, Mather och Bromley 1977, Young et al 1976).
Omfattande lysimeterfdrs8k pdgar vid Dept of Environment,
England, f6r att utreda dessa fragor (Black et al 1976).
Under alla omstdndigheter dr det svart att kvantifiera
betydelsen av dessa processer. Ddremot gors i det fdljande
en berdkning Over utspddningens inverkan pa tillférda

amnen i grundvatten i hydrogeologiskt olika miljGer.

sl Utspddning

Fig 5.la visar en modell av en deponering i ett instrom-
ningsomrade, som ligger till grund f8r en mycket f&renk-
lad berdkning av den rent hydrauliska utspddningen i

grundvattnet av ett tillfdrt &mne.

Deponeringen separeras av den omdttade zonen (markvatten-
zonen) fran den mdttade (grundvattenzonen). Flddets rikt-
ning genom den omdttade zonen antas vara vertikal och

genom den mdttade horisontell.

Vidare antas att ett stationdrt tillstadnd rdder, d v s
konstant tillskott av lakvatten av en viss sammansdttning

till grundvattnet.

Detta antagande kan gdras ddrfor att den omd@ttade zonen
mellan deponeringen och grundvattnet har en utjdmnande
effekt pa intermittent infiltration av lakvatten, vilket
fororsakas bl a av nederbdrdens sdsongmdssiga variationer

eller punktvisa tillskott av deponerat material (Oakes 1976),
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Q

Fig.5.la Deponeringsmodell f&r ber&kning av utspidnings-

faktorna

Ett lakvatten fran en deponering som ndr grundvattnet
kommer att spddas ut. Storleken av utspddningen beror pa
grundvattenflddets storlek och till vilket djup bland-
ning sker. Hdr antas att fullstdndig blandning sker, d v s

i hela det grundvattenfdrande lagret.

Fran deponeringen i figur 5.la infiltrerar P mm/&r i
underliggande mark. Koncentrationen i lakvattnet av ett
dmne dr C mg/l. Totala md@ngden av detta dmne som till-
fors grundvattnet dr P-l-b:c mg/dr. Om grundvattnet

ror sig med en hastighet av u m/&r och grundvatten-
férande lagrets tjocklek &r s m, sa kan koncentrationen(cgw)

av dmnet ifrdga i grundvattnet under deponeringen tecknas
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C(gw)

Utspddningsfaktorn d definieras som fdrh&dllandet mellan
koncentrationen av ett d@mne i grundvattnet under depone-
ringen och koncentrationen av samma dmne i det lakvatten

som ldmnar deponeringen.

Ddrav erhalls:

C
T LA S P-C R s e
C (P £ 9es/1). C R e T R R ekv (2)

Faktorn u.-s i ekv (2) dr ett yttryck fér de hydro-
geologiska foérhdllandena pa deponeringsplatsen. F&r att
erhalla ett vdrde pd u:s mdste man kdnna till eller
uppskatta ett vdrde pa permeabiliteten, k, och p& tjock-
leken, s, hos det grundvattenfdrande lagret och pa
gradienten, I, grundvattenytans lutning. F&r svenska
férhdllanden kan de i tabell 5.1 angivna virdena anses

vara representativa genomsnittsvarden.

Tabell 5.1

Akvifer Mdktighet (s) Permeabilitet (k) Gradient U S (k-:I-s)

m m/s i mz/S
Morin 5 gol s ay"? 2 1o 08 S
Silt 2 f07% el 107 2.0 > 2 a0t
sand 10 ¥ R L 1052 Lt Y aiane
Grus 10 Vi le g Vi o 165 a0t ot
Urberg 100 1078 ag? 21674 2.1077 2. 108

Permeabilitetsvdrden fér olika jordarter har hdmtats fran
Byggforskningens informationsblad B7:1972 och f&r berg-
grunden fran Carlsson och Carlstedt 1977 och Carlsson

och Olsson 1977 (under publ). Gradienten I och vatten-

i Sieop e o ik
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. forande md@ktigheten har erfarenhetsmdssigt beddmts. FOr
den kristallina berggrunden har (Carlsson och Olsson 1977)
)l visats att signifikativt bdttre genomsldpplighet kan foér-

vdntas ned till ca 100 m under markytan dn pa djup under

'|| 100 m.

Ekvation (2) har anvdnts for att berdkna, figur 5.1b,
" vilken utspddning som kan fdrvédntas vid deponering i
hydrogeologiskt olika miljder. Vid berdkningarna har
’l antagits olika storlekar pa deponeringarna (1) liksom
olika storlekar pa lakvattenmdngden (infiltrationen) i
' marken under deponeringen (P). Vdrdena pa 1 har valts
med utgangspunkt fran de i tabell 4.1.3 angivna depo-

neringsarealerna.

Vdrdena pa P, 300 och 100 mm, torde representera storleks-
ordningen av naturlig infiltration av nederbdrd, medan

10 mm &r ett vdrde som kan erhdllas med rdtt deponerings-
teknik. Undersdkningar som tyder pa detta har gjorts

inom ramen f&r Ranstadsprojektet av Vattenbyggnadsbyran

och LKAB-AB Atomenergi.

Diagrammet visar alltsa i vilken geologisk miljd en
deponering av en viss storlek kan placeras f&r att er-
hdlla en Onskad utspddningsgrad i grundvattnet av in-
filtrerat lakvatten. (Ex For att erhdlla 100 ggr utspddning
av 100 mm lakvatten frdn en deponering ddr 1 = 165 m

bor deponeringen placeras pad sandig akvifer.)

Vidare kan utldsas fran diagrammet (och ekv (2)) att om
sd stor utspddning som m&jligt skall erhdllas under givna
hydrogeologiska forutsdttningar, bor deponeringens l&dngsta
axel (1 s& litet som m&jligt) ldggas vinkelrdtt mot

grundvattnets strdmningsriktning.




Utspadningskoefficient, d

10
u-s m%s

l Moran L————J Silt T——] Sand I Grus J

Fig 5.1lb Utspaddningsfaktorn som funktion av infiltrerad vattenm&ngd, deponeringsstorlek

och hydrogeologisk miljo.

ve
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6 SLUTSATSER

Beddmningsunderlaget betrdffande miljdeffekter av hante-
ring av restprodukter fran koleldade kraftverk dr for-
hallandevis litet. De resultat och erfarenheter, som
kunnat aterfinnas i litteraturen, tyder pa att spridningen
av fororeningar fran denna typ av deponering dr tdmligen

begrdnsad.

I foreliggande rapport har olika faktorer som inverkar
vid fOroreningsspridning belysts. Enkla berdkningar har
gjorts av vilken utspddning som kan f&rvédntas av lakvat-
ten frdn en deponering i hydrogeologiskt olika miljGer.
Dessa berdkningar antyder, att deponering av restproduk-
terna kan gbras i en mijo ddr permeabiliteten &r lag,
men dnd& viss infiltration dr m6jlig, t ex mordnomraden.
Genom att ldgga ett hdgpermeabelt drdneringslager mellan
naturlig mark och deponeringen, fig 6, sa kan lakvatten
frdndeponeringen i initialskedet (hdga halter utlakade

dmnen, jfr fig 2.1b) samlas upp fOr rening i reningsverk.

draneringslager " I
% : aska - slagg
dranernngsdike-_\\y
A OO DO RGO 00000 00N
4 NS

Vgrundvattenyta

moran
A A A A A A A A A 7 A
berggrund
Figi b Principskiss Over uppldggning av deponering av

restprodukter fran koleldade kraftverk.
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Successivt som halten utlakade dmnen avtar, sa kan lak-
vattnet tilldtas infiltrera i marken, ddr fOrutom utspdd-
ningen adsorption, jonbyte, jondiffusion m fl processer
medverkar till att ytterligare sdnka halterna av tillfor-
da d@mnen. Aven pH-fdrdndringar i deponeringen som for-
dndrar villkoren for utlakning maste beaktas s& att en

O0kad utlakning med tiden f&rhindras.

Mingd och sammansdttning padet lakvatten som tilldts
infiltrera och de tekniska atgdrder som maste vidtagas

f6r att na ratta proportioner, maste bli foremdl for
ingdende studier for varje deponerings- och lokaliserings-
alternativ enligt figur 1. En dimensionerande faktor av
icke ovdsentlig art dr i detta sammanhang tillgdngen pa

lampligt tdckjordsmaterial.

En deponeringsmodell ddr restprodukterna ldggs pa ett

tdtt underlag och tdcks sa att s& litet nederbdrdsvatten
som m&jligt infiltrerar i deponeringen dr i och fo6r sig
tdnkbar. Pa grund av de arealer och volymer som det &r
frdga om torde emellertid svarigheter uppsta med att finna
naturliga omrédden med bade tdta jordarter (leror) och de
nédvdndiga tdckmassorna. Vidare beddms det som mindre
troligt att man, trots noggrannhet, ska kunna férhindra
viss infiltration av nederb&rdsvatten i deponeringen och
uppbyggande av tryck i denna som medfdr perkolation av

lakvatten till underliggande mark.

Tillgédngen pa tdckjord kan &dven ur andra synpunkter &n
rent hydrogeologiska beddmas bli en dimensionerande faktor,
eftersom sannolikt viss radonavgang fran deponeringarna
kan f&rvdntas. Detta kan minskas genom att deponeringarna

tdcks med ett jordskikt.

Huruvida restprodukter fran koleldade kraftverk dven i

ett langsiktigt perspektiv, t ex med beaktande av ndsta
istid och ddrmed sammanh&ngande utspridning av de depo-
nerade restprodukterna, skall betraktas som en miljorisk,
s& mdste slutsatsen bli att ndgra risker ur hydrogeologisk

synpunkt inte kan fdrutses.
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7 REKOMMENDATION TILL FORTSATTA STUDIER

For att ett bdttre beddmningsunderlag skall finnas &n
vad som nu dr fallet dr det av vikt att undersdkningar
snarast igangsdttes, fOr att utreda hur restprodukter
fran koleldade kraftverk ld&mpligast tas om hand, fo6r

att minsta m&jliga inverkan pa miljon skall erhallas.

Undersdkningarna bor omfatta

- utlakning av d@mnen ur deponeringar av aska och slagg
samt slam

- transport och fastldggning av dmnen i marken

- utveckling av numeriska modeller fOr deponering och
fororeningsspridning

- deponeringsteknik

och bor utfdoras dels som laboratorieftrstk, dels som

faltfbérsdk i geologiskt och hydrogeologiskt olika miljder.

Resultaten av dessa unders&kningar dr nddvdndiga for att
kalibrera de modeller, med vilkas hjdlp bdsta m&jliga

deponeringsalternativ kan vdljas.
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