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Forord

Projektet utfordes i samarbete mellan Ecoloop AB, Ramboll och Luled tekniska
universitet (LTU). Arbetet genomfordes av Josef Mécsik (Ecoloop AB) med kunskap
inom alternativa material, miljogeoteknik och erfarenhet fran anvdndning. Tommy
Edeskér (LTU) har statt for kunskap avseende tjdle och frost och utfort tjélberdkningar
och Christian Maurice har vidare statt for kunskap inom deponi, deponigas och
metanoxidation. Elisabeth Persson (student vid Umed Universitet) har utfort ett
examensarbete parallellt detta projekt och har bidragit med en del av litteraturstudien
med avseende pd metanoxidation. Clara Neuschiitz (Niras AB) har bidragit med
kunskap inom véxtetablering pd deponier. Sven Knutsson (LTU) och Bo Svedberg
(Ecoloop AB) har bistdtt med vardefull input avseende tjéle och struktur.

Projektet har finansierats av Varmeforsk och SSVL, Avfall Sverige, Ragnsells AB och
Econova, Sundsvalls Energi och Luleda Kommun. Projektets styrgrupp har bestatt av
Claes Ribbing (Energiaskor), Birgitta Stromberg (Virmeforsk), Peter Flyhammar
(Avfall Sverige), Christer Félt (SCA, Ortviken), Anna-Karin Norstrdm (Sundsvalls
Energi), Peter Aker och Lisbeth Almkvist (Luled Kommun), Thomas Figerman
(Ragnsells AB) och Malin Asplund (Econova). Projektets referensgrupp har bestatt av
Lale Andreas (LTU) och Thomas Rihm (SGI).

Vér forhoppning &r att rapporten ska kunna fungera som ett stéd for genomférande av

demonstrationsprojekt med avseende pa metanoxiderande skyddsskikt och bidra till en
okad anvéndning av flera virdefulla anliggningsmaterial 1 skyddsskiktet.
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Abstract

Projektet har visat att alternativa material i kombination med morén i skyddsskiktet pa
deponier kan leda till bittre funktion med avseende pa tjélnedtringning och
metanoxidation. P4 deponier dir nedbrytning av organiskt avfall fortfarande pagér
minskar risken for tjdlnedtringning tack vare varmebildning. Forekomst av organiskt
material i skyddsskiktet bidrar ocksa till oxidation av metan till koldioxid, den senare
med ett 20 — 25 liagre véxthusgaseffekt. Projektet indikerar att dimensionering med
avseende pa tjdle kan bidra till tunnare och léttare skyddsskiktskonstruktioner med
bibehallen eller béttre tjdlskydds- och metanoxidationsfunktion. Tunnare konstruktion
och alternativa material i skyddsskiktskonstruktioner minskar risken for séttningar och
dédrmed bedoms bidra till att forlanga konstruktionens livslangd.
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Sammanfattning

Sluttdckning av deponier utfors i syfte att minimera inléckage av vatten och syre till
avfallet. Principen &r att ’det som inte licker in inte heller kan rinna ut”. Férutom
vattentransport ska sluttickningen bidra till att minimera utldckage av metan som bildas
i deponier med organiskt avfall. Sluttickningen ska dessutom utformas sd att den ska
fungera under hundratals ar. Skyddsskiktets frysmotstand dr en viktig funktion som kan
paverka sluttdckningskonstruktionens funktion och livsldngd. Trots detta liggs idag
relativt lite fokus pd hur den utformas med avseende pa tjdle och metanoxidation.
Traditionellt bestar sluttickningens skyddsskikt av en sandwichkonstruktion som
inkluderar ett skydds- och véxtetableringsskikt. Med genomtidnkt materialval kan
skyddsskiktet utformas sa att det med god marginal kan skydda tétskiktet fran tjile.

Malséttningen med projektet dr att visa att alternativa material kan fylla en viktig
funktion 1 skyddsskiktet med avseende pa metanoxidation och frysmotstand. I projektet
jamfors konventionellt skyddsskikt bestdende av mordn med skyddsskikt dir morin
kombineras med alternativa material.

Olika materials vdrmeledningsforméga togs fram baserat pd litteraturstudier och
tidigare erfarenheter. Modellering av frysmotstdnd utfordes for fem befintliga deponiers
skyddsskikt. Frysmotstdndet jimfordes sedan med skyddsskikt som bestér av morédn. En
morintickning (finjordshalt < 30 %) pé 1,2 m ger inte tillrickligt frysmotstdnd vid en
koldméngd pa ca 600°dygn. Medelkoldmiangd 600°dygn 1 ett 30-arsperspektivpa
motsvarar en linje mellan Karlstad och Gévle. Genom att ersétta 0,5 m mordn med
kompostjord, klarar skyddsskiktet drygt 2400°dygn &dven om morédnkvaliteten inte
uppfyller kriteriet pa finjordshalt pd > 30 %

For att uppskatta gasforlusterna genom tickskiktet samlades information om méngd

deponerat  avfall, uppsamling av  deponigas, nedbrytningshastighet och
gasbildningspotential fran nigra deponier. Baserat pd sammanstéllningen och en utford
litteraturstudie gjordes bedomningen att metanlickage genom skyddsskiktet till
atmosfdren pégar och fortsitter att pagd i flera decennier. Bedomningen ar att det finns
ett behov att utforma skyddsskiktskikt sd att metan kan oxideras innan det nar
atmosféren.
Modellering visar att skyddsskiktets fukthalt och en jiamn porositet ar viktiga
egenskaper bide vad giéller frysmotstind och metanoxidationseffektiviteten.
Metanoxidation bedoms inte begrinsas av nidringsimnen och organiskt material.
Anvindning av alternativa material i skyddsskiktet bedoms kunna leda till tunnare
skyddsskikt och att sluttdckningskostnaderna reduceras samtidigt som béttre funktion
och lingre livslingd pa sluttickningskonstruktionen kan uppnds. Metanoxidation 1
skyddsskiktet ar temperaturberoende och litteraturstudier indikerar att s& lénge
temperaturen Overstiger 12°C paverkas inte metanoxidationsformégan nadmnvért
Temperaturmétningar i en sluttickningskonstruktion i Obbola, Umed indikerar att
varmen fran nedbrytning av avfall i en deponin kan ge optimala temperaturforhallanden
till en dret runt effektiv metanoxidation i skyddsskiktet.

Malgrupp: deponidgare, konsulter, miljdmyndigheter som hanterar sluttickningsfragor.

Sokord: deponi, skyddsskikt, termiska egenskaper, deponigas, metan, metanoxidation.
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Executive Summary (2010-10-07)

Background

The aim of landfill closure constructions is to minimize water and oxygen transport into
the waste. The general principle is that minimal water transport in to the waste
minimizes leakage water production. The closure construction should also minimize the
production rate and leakage of methane from landfills containing degradable organic
wastes and it should also function properly in a “several hundred year perspective”.
Traditionally a protection layer (landfill soil cover) is constructed as a sandwich
construction, including a top plant colonization layer followed by a protection layer and
a drainage layer. The aim of these layers is to protect the liners impermeable function.
Landfills with degradable organic waste can generate methane and heat for decades. In
landfills where no organic waste was disposed or where the degradation process is
advanced, the soil covers are exposed to frost penetration. The permeability of some
liner materials can increase ten to hundred folds if it is subjected to a few freezing
thawing cycles. Thereby it is important that protection layer can function against frost
penetration during a long time period, eg even after hundreds of years. In landfills
where landfill gas generation occur, it is important that methane transport through the
soil cover is slow in order to enhance methane oxidation in the cover and thereby
minimize the methane emissions

Aim

The aim of this project is to show that the freezing index should be considered as a
dimensioning factor when landfill covers are designed in Northern Sweden, and that
industrial by-product combined with natural materials in the protection layer can
provide good frost protective and methane oxidizing functions.

Method

Functional properties of a landfill cover soil are to withstand erosion, biological and
chemical weathering, root penetration, differential settlement, freezing processes, drying
etc. This study has a focus on frost resistance and methane oxidation potential as
functional properties. Other functional properties of the landfill cover solutions in were
considered to fulfill minimal requirements. Thermal properties and methane oxidizing
potential were compared for landfill cover solutions composed of different materials.

Ground temperatures in the landfill soil cover are determined by the climate (air
temperatures, wind etc, the cover soil’s thermal properties and heat flow from the
earth/landfill waste). Freezing index was derived from meteorological data between
1961-1962 and 1988-1989 (Viagverket, 2000), and is the number of negative (T <0 °C)
degree-days, the total of daily average temperatures below zero. Thermal properties of
typical materials used in landfill protective layers were gathered from literature and
experience. Five landfills, with different locations, landfill soil cover solutions were
used in order to calculate how thermal properties can be used in order to dimension
landfill cover solutions. The materials used were among others till with different fine
contents, lime gravel, fiber clay, bottom ash, fly ash, organic matter, compost soil etc.
The freezing index, F, was calculated for respectively cover solution consisting of
different materials. Site specific freezing index for a 30 100 and 1000 year winter (F3o,
F100 or Fi000 ) where calculated from SMHI data.



VARMEFORSK

Fpu» the ratio between the freezing index (F) of a protection layer and the site specific
freezing index, (F3o, F100 or Fi000) where calculated for each cover solution and landfill

. F . . .
site. Fpyy = — 2 1 was chosen as functional requirement for landfill soil covers.
100

Landfills containing degradable organic matter generate heat and landfill gas. This
process is expected to slow down progressively within decades after the closure of the
landfill. Landfill gas generation is however expected to continue for decades. The need
of methane oxidation in landfill cover layers were evaluated based on a literature study
and information from five different landfills. Specific information was collected
regarding the amount of waste landfilled, the waste categories, the amount of landfill
gas collected, the landfill gas potential etc in order to estimate the potential gas
emissions through landfill capping. The critical factors controlling methane oxidation
were gathered from literature in order to identify the optimal conditions in the cover soil
layer.

Temperature measurements were conducted in a cover soil profile at Obbola landfill,
Umeé. Data were gathered between February 2008 and February 2010. These were
compared with estimated frost depth penetration.

Freezing index and thermal properties were used to investigate how landfill cover soils
can protect liner function at five different landfill locations.

Literature study
Literature study shows that water content and porosity are important parameters in both
increasing the protection layers freezing resistance and the efficiency of methane
oxidation. Further methane oxidation is not limited by nutrients and organic matter. The
use of specific by-products in the protection layer can limit the thickness of the
protection layer and thereby reduce cost and at the same time gives better function and a
more durable solution. Important material properties in order to increase methane
oxidation and design freezing index are:
e Material structure
o High porosity
o Low density
e Field capacity of ~ 50 %
e Durability to
o degradation
o compression

Tommy hér skulle jag behdva en allmén diskussion om vad innehall av finmaterial och
organiskt material ger for termiska egenskaper.

vi
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Increasing the fine content in a material increases its freezing index, while till with low
fine content is frost susceptible. A 1,2 m layer of till (with a fine content < 30 %)
correspond barely to a design freezing index of 600 °day which is less than the mean
freezing index in Karlstad and Gévle during 1961-1962 and 1988-1989 (30 year
perspective). The design freezing index of a till with a fine content > 30 % has a design
freezing index of 1100 °day which is comparable with the freezing index of Umed. A
protection layer, where 0,5 m till of the total of 1,2 m is replaced by 0,5 m of compost
soil, has a design freezing index of 2400 °day. This value can be compared with the
highest mean freezing index in Sweden, during 1961-1962 and 1988-1989, of about
2200 °day.

Modeling of soil cover

Calculation shows that the suggested protection layer at Sunderbyn land fill, with 0,1 m
of top plant colonization layer, followed by 0,5 m composted soil layer and 1 m till
layer is dimensioned in a 1000 year perspective, while a 2,1 m layer of till is
dimensioned for a freezing index for 30 years, Table 1.

Table 1 Ratio between dimensioned design freezing index of protection layers at different
landfills and site specific freezing index in 30, 100 respectively 1000-year
perspective.

F F F
F30 F100 F1000

Sunderbyn, Luled

Solution 1
Compost, 0,1 m

Compost soil, 0,5 m 2.4 1.2 !
Till, 1 m
Solution 2"
Compost, 0,1 m 1 0,5 0,4
Till, 2,1 m
Obbola, Umed -
Till, 0,5 m
Compost soil /Fiber clay, 0,5 m 41 1,8 -
Till, 0,2 m
Bléaberget, Sundsvall -
Compost, 0,1 m
Compost soil, 0,5 m 3,0 1,2 -
Till, 1 m
Dragmossen, Alvkarleby -
Compost soil, | m
Till, 0,5 m 75 19 J
Lilla Nyby, Eskilstuna -
Compost Soil 1,2 m 4,9 1,4 -

# Traditional choice of materials

Methane oxidation

The information collected from the five landfills regarding the amount of organic waste
landfilled and the amount of landfill gas collected was used to assess the gas emissions
through landfill capping. Based on the calculation and a literature study, the methane
leakage through the protection layer is expected to continue for decades. Landfill cover
soil is suitable medium for methane oxidation. There is a need to enhance the use of the

Vii
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protection layer as methane oxidation filter. The amount of methane leaking through the
protection layer is limited in the cases where gas collection systems are installed.

Landfills containing huge volumes of decomposable organic waste have gas colleting
system. However, with or without collection systems, the gas generation and emissions
are expected to decrease successively. When the methane concentrations are too low to
be burned, alternative methods are needed to take care of the low grade gas that can be
still generated in large amounts. Methane oxidation is a way to minimize emission of
methane when the volume gas produced is below the level where the collection system
is sustainable.

The landfill soil cover can also fill a function to minimize methane emissions from hot
spots. Methane oxidation is dependent of oxygen availability as it is an aerobic
microbial process. A soil with high organic matter content has higher water retention
capacity than a mineral soil and thereby also higher methane oxidation capacity. High
flow velocity, high methane concentration and low temperature are limiting factors for
effective methane oxidation. Methane oxidation will mainly occur at the depths of 35 -
70 cm. Unsaturated conditions are optimal for gas transport and even gas distribution in
the pore. The organic content and nutrients have a positive effect on methane oxidation

Unsaturated

CH,4 Water saturated

Figur 1 Principiell bild av metantransport beroende av vattenméttnadsgrad i profilen.

If the soil cover is impermeable, the upper part should have an even porosity in order to
drain away excess water so that methane could be distributed. Water saturated
conditions result in a lock and gas flow will find other emission pathways. However if
the soil cover is too porous gas flow will be high and the soil layer will dry out.

viii
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High content of organic matter and nutrients are not considered necessary in order to
maximize methane oxidation.

Field measurement

Temperature measurements in Obola, Umea show that at the depth of 0,5 m the lowest
temperature is > 10 °C. This is due to the cover soils good design freezing index and
heat generation in the landfill (due to decomposition of organic matter). Under such
temperature conditions, under otherwise optimal porosity, gas flow and water saturation
conditions, methane oxidation is considered to be highly effective.

Conclusions

Increasing the thickness of a protection layer is one option to increase the layers
resistance to frost, water transport, root penetration, erosion and drought. Through an
active choice of material, with known geotechnical and thermal properties, the thickness
of the protection layer can be estimated. At sites where the design freezing index is the
ruling factor, in order to protect the liner layer, the design freezing index can be
improved considerably despite thinner protective layer, by using materials with higher
porosity and water content. The use of materials with lower density and a thinner
construction will also lead to lower load on the landfill and thereby less settlement. This
lead to a more durable construction as uneven settlement will alter cracks where water
can be transported in to the landfill and landfill gas out into the atmosphere. Material in
the protective layer with organic components such as sewage or fiber sludge will
however contribute to an initial increase of the nutrient leakages. In Table 2 different
materials effect on design freezing index, methane oxidation and nutrient release are
summarized.

Huge volumes of material are needed to construct a landfill soil cover. The geotechnical
and thermal properties of those materials are essential as the soil cover is expected to
protect the liner material for a long time, i.e. for several hundred years. Soil cover on
landfills containing organic waste should also be designed to effectively enhance
methane oxidation.

Landfill gas is expected to be generated for decades in the swedish landfills. The larger
landfills are equipped with collection systems for landfill gas while smaller sites are not.
The effect of the closure should however be considered in any case as the gas emission
pattern will be affected.

Natural soils geotechnical and thermal properties are well documented and there are
empirical methods to classify frost susceptibility etc. Waste products are often used as
construction materials in roads, landfill cover and harbor constructions etc. as these
materials substitute natural soil materials. Waste materials geotechnical properties are
often investigated. Though, thermal properties are often neglected, and landfill soil
cover is an example where frost resistivity of the soil material is dimensioning factor.
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Table 2 Choice of material and its estimated effect on the landfill cover soils functions.
The estimations are based on the materials physical parameters such as density,
porosity, particle size distribution, thermal properties and content of organic

matter.

= -

£ 2 o 5

3 S Sz &

s 3 8 &

Material &2 ° S =

= = = -ﬁ - =

on = < S = ]

‘® = - = h=

D *5 <

(=] =~ >

Till - - +/- -
Sand - +/- +/- +

GBFS'

0-31,5 +/- - +/- +
Peat + + +/- +/-

Rock dust +/- +/- +/- -
Lime gravel +/- - +/- +
Mesa +/- +/- +/- -
Bottom ash +/- - +/- +
Fly ash + +/- +/- +
Fiber clay + + - +/-
Fiber sludge + + - -

Organic matter + + - -
Kompost soil + + +/- +/-
Green liquire + - +/- -
Tyre shreds + +/- +/- +

- negativ effekt, + positiv effekt, + ingen effekt.

Mineral soils have low frost resistivity. By using waste materials such as ashes,
composted soils instead of mineral soils the thickness of soil covers can be minimized.
Experimental data on thermal properties of waste materials are lacking. Investigation
and registration of geotechnical and thermal properties of different waste materials
should be done.

Future investigation need

Several landfills are going to be closed during the next five to ten years. Measurements
of collected landfill gas at Sunderbyns landfill indicate an increased volume by factor
five after a cover layer of till was distributed over the landfill surface. This increase was
due to compression and that emission pathways, cracks were tightened. Knowledge of
how closure action effects methane production is limited.

! Granulated blast furnace slag.
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Investigation of methane oxidation in a landfill soil cover should be done, where the
following are investigated:
e Measurement of methane (CHy4) concentration and flows in different soil cover
constructions
e Characterization of physical (geotechnical and thermal) and chemical properties
of investigated soil cover materials
¢ Monitoring of the temperature and methane oxidation

The methane oxidation properties of soil cover where alternative materials are used
should be studied, as well as the effect of the organic content, porosity, temperature,
permeability, CH4 concentration and flow and methane oxidizing bacteria on methane
oxidation.

Key words: landfill, protection layer, thermal properties, landfill gas, Methane and
methane oxidation.

Xi






VARMEFORSK

Innehdlisforteckning

1 TINLEDNING ...cueuimueussssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss assssnsnsnnsnns 1
A = 7Y ] U] 1
1.2 SLUTTACKNING - FUNKTIONEN OCH KRITISKA FAKTORER ..iuuesississssenssssnssssnssssnesssssnsssensssensanenss 1
0 T 1 1 RS 2
1.4  DIMENSIONERING FOR TJALE . .uutututuearensurensussnssssnsssssessssesssssssssmnsssmrarsnssssssssinsasmassrsnsrsnes 2
1.5 ORGANISKT AVFALL PA DEPONIER — FOREKOMST OCH NEDBRYTNING .. .cuuevnersessesnesnessssnssnssnssnsenses 3

1.5.1  Uppsamling eller oxidation av GeDONIGAS ..........cueeeeereeruueesiseeeannssssissssssssennnsssnnns 4
1.6 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET ..vuvivuserniesssessesnsesnsesnsesssesssessssssesnserssesnsesnsesnsesnrsnns 4
1.7 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM FORSKNINGSOMRADET ..uvvvvriensisnresnsrnnrsssssnsnnsennns 6
1.8 MAL OCH MALGRUPP v tttttttnetssstnssussnsensenssnsensensensenseasensenssaessessesssnssnesnssnssnssnssnssnsensen 6

2 GENOMFORANDE......cottisrssanssssssssssssssssssnssssssssssssssssssnssssssssssssssssssassssnssssnsssansssans 8
0 R 1 = = T 8
2.2 TERMISKA EGENSKAPER, FRYSMOTSTAND OCH KOLDMANGD ....ccevuurrernnsesersnnsesrnsnssernnnnsssnennnnnns 8
2.3  METANPRODUKTION OCH METANOXIDATION .tutuueuessenessenesssnrsssnensssenssssnsssssssssnssrsnssssnenssnenssns 8

3 SKYDDSSKIKT OCH DESS FUNKTION......ccctmtrummmmnsmssssassnsnssnssssnssssnsnssnsnssnsnnsnsnnnns 10
3] GENERELLT tattutuusususenssssnsnssnessssesssssssssessasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssssnsaes 10
70 I 7 I =3 11

3.2.1 Klimat- och termiska fOrutSattringar..........veuuuueseeusirssiisssisissisassssssssissssissssnies 11

3.2.2 Termiska och geotekniska materialegenSkaper ...........oouuuueieereseesisaesnsiessisansnn, 12

3.2.3  Konventionell utformning av SIUEECKNING ............comeemmeeeeeeeeiiiieiieeieeee e 14

A | a0 s (=R - 1= N 14

3.2.5 Dimensionering med avseende P& GElE .......uuuruurreeerieersesssssssesssssssssssssssssssennns 20

3.2.6  FEltma&trningar i ObbOIa, UMEE...........ccoveessiiueessiiissssssississsssissssssssisssssssssssnnees 25
3.3 DEPONIGAS OCH METANOXIDATION. 14 utueussuesrsnessssesssnsssssensssessssssssssnssssnssssnsssssssssessssnsnrsnes 26

A R €= = o=/ | 26

3.3.2  Gasbildning och emissioner fréN AEPONIEE ...........cccueereeereerieisssesssssssssssssssesssennns 28

3.3.3  Metanforluster genom SKYAASSKIKEEE ............eeeeeeereeiiieeaeeeeiiieeiieeaaeeeeaanesainiaas 31

3.3.4  Metanoxidation i SKYAASSKIKEEE ............cueeeeueieesisiiiiisiisiisssisiisasisassssssssissssnaes 39

3.3.5  DESiGr, KONSLIUKLION .......eeerssessiessssisssssstssastssastsissssssssssssssssssssissssssssssissssines 42

33,6 BIEITEKEEE, N3O ..ceenseeseeeeeeeeeeeeee ettt tta et tsattesastsaattsaassasassssassssnnssannssanns 42

3.3.7 Bestandighet eller NEADIVINNG ..........ccuuuueeeeeeiiieeiiieeaieeeeeieeeiiisssseseaeneesssnsnnns 43

4 RESULT AT AN ALY S Lo uututuuuunsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsns 45
L T 7=\ = 2 = 1 45
4,2 TERMISKA EGENSKAPER 4. tuuessessessssnssnsssssnsenssnssnssnsensensenssssensenssssessessessssssssesnssnssnsenssnssns 45
4.3 METANOXIDATION 41euueuneusessesnensssssssssssssssnssssssssnsssssssssssssessesssssessessessssssssesssssssnssnssnssns 47
4.4 IMATERIALVAL 41 tutuituenssnenssssnssnssssnssssssssssssssssssssssssssstssessssessssssssssssssessasessssissssmnsarmnrares 49
4.5 FALTMATNINGAR 1 1eteutueususueusnsssssararssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssstsstsssiesnesmsssmrares 52

5 SLUTSATSER ..cutuieuimuessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnnnnsnns 53

6 REKOMMENDATIONER OCH ANVANDNING ....cceeesssummrressssnseresssssnsessssssnsssssssssnnes 54

7 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGSARBETE ....cceeersssssssessssssssssssssssnssssssssanes 56
7.1 TIALE/TERMISKA EGENSKAPER .. evutusstssssssesssesssesssesssesssessssssssssssssesssesssmsssssssessesssesssesssees 56
7.2 DEPONIGAS .vuuvtuneeusesnsesnsennsenssessesssssssesssesnsenssesssesssenseessesssesssenssennsenseesseesressseensennrenn 56
7.3 METANOXIDATION 1uutueueusussnenssnesssssssssessasesssssssssssssssssssssssssssssesssssesrssesssssssssmsrasmnranes 56

8 REFERENSER ...oicieureressessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassnnnssnnnn 58

Xiii



VARMEFORSK

Bilagor A.1 — A.10
SKYDDSSIKTSUTFORMNING — TJALBERAKNINGSMETODIK & BERAKNINGAR

Xiv



VARMEFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sluttdckning av deponier har uppgiften att bl.a. skydda deponin frén inldckage av vatten
och skydda omgivningen frdn bildning och lickage av lakvatten och deponigas.
Lickage av lakvatten kan paverka ndrmiljon genom att fororeningar sprids till
omgivande ytvatten, grundvatten och mark, medan ldckage av deponigas, som dr en
stark vixthusgas, pdverkar luften och den globala miljon samt under ogynnsamma
forhallanden kan medfora explosionsrisk. Beroende bl.a. pa vilken typ av avfall som har
deponerats dvs forekomsten av organiskt material, hur ldngt nedbrytningen har hunnit
och deponins utformning kommer gasbildningen och virmeutvecklingen att se olika ut.
Med rétt utformning kan téckskiktet fungera bade som en barridr for gas och vatten samt
ett filter for metangasen.

Ett av de funktionskrav som stélls vid sluttickning ar att hindra nederbordsvatten fran
att infiltrera det deponerade avfallet och ddrmed bidra till bildning av odnskade
mangder fororenat lakvatten (Forordning 2001:512). For att kunna uppna och bevara
denna funktion under ldng period - flera hundra &r - stélls darfor stora krav pa
sluttackningskonstruktionen (Naturvardsverket 2008; Avfall Sverige 2006, NFS 2004:5,
Naturvardsverket 2004).

Principer for utformningen av skyddsskiktet med avseende pa tjdlegenskaper,
rotpenetration och mdjligheten till etablering av véxtlighet beskrivs 1 Naturvardsverkets
och Avfall Sveriges handbocker for deponering (Avfall Sverige, 2006;
Naturvardsverket, 2004; Lundgren, 1995).

Det dr viktigt att notera att virme alstras 1 deponier med organiskt avfall och dar
nedbrytning och metanbildning sker. Detta skyddar titskiktet effektivt fran frost.
Viérmeproduktionen avtar dock med tiden 1 och med att det organiska materialet bryts
ner. Darmed Okar betydelsen av skyddsskiktets frysmotstind med tiden. Nedbrytnings-
och metangasbildningstakten och diarmed vérmeutvecklingen i en deponi dr dock
svarforutsdgbara i och med att det rdder médnga osdkerheter vad géller avfallets
organiska metanbildningspotential, tillgdng pé vatten, syre mm. Det finns exempel pa
dldre deponier som producerar metan (och dirmed védrme) i skala som &r svara att
forklara med dagens modeller.

1.2 Sluttdackning - funktionen och kritiska faktorer

Funktionen hos sluttdckningsatgidrden kan paverkas negativt om téit- drdn och eller
skyddsskiktets tekniska egenskaper fordndras. Exempel pd faktorer som kan férdndra
egenskaperna over tiden hos ingdende material ar:
e Differentialsdttningar
Rotpenetration
Erosion (inre och yttre)
Tjile
Fysikalisk paverkan av dverlast
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Biologisk nedbrytning och kemisk vittring
Jonbyte

Torksprickor

Gaskondens

Till £6ljd av kraven i deponeringsférordningen (2001:512) om deponering av avfall
kommer ett stort antal deponier att ldggas ner. Nedldggning sker genom kvalitetssdkrad
sluttickning som beskrivs av Naturvardsverket 2008. Sluttickningen, som utgoérs av en
sandwichkonstruktion, har funktionen att hindra vatten- och syreintrdngning in till
avfallet. Sluttickningskonstruktionen bestdr av avjimnings-/gasdranerings-, tét-,
drénerings- och skyddsskikt. Principen &r att det som inte ldcker in inte heller kan rinna
ut”. Syrefria forhallanden kan bidra till att metaller binds hardare till avfallet och risken
for lackage minskar. Tackningen skall forhindra att eventuellt bildad gas lacker ut ens
pa lang sikt. Skyddsskiktet skall skydda tétskiktet mot frost, uttorkning, rotpenetration,
erosion och mekanisk paverkan. Skada i titskiktet kan medféra att stora volymer
syrerikt vatten ndr avfallet vilket bidrar till lakvattenbildning.

Mineraljord som skyddsskikt ger inte optimala forhdllanden for metanoxiderande
bakterier. Mineraljordar 4r 1 allmidnhet mer drdnerande och har en hdgre
viarmeledningsférmaga jaimfort med jordar innehallande en organisk komponent och ger
darfor inte heller bra skydd mot tjidlnedtrangning. For svenska forhallanden och
anvindning av mineraliska jordar maste ca en meters skyddsskikt ses som ett absolut
minimum pa grund av frostrisken (Avén, 1984).

Stora méngder material kommer att behdvas vid sluttickning av deponier. Det ar viktigt
ur resurssynpunkt att ldmpliga restmaterial kan utnyttjas for dndamalet (Rihm et al.
2007). Samtidigt far valet av konstruktion och material inte medfora oacceptabel
paverkan pd minniskors hélsa eller pa miljon, varken kort- eller langsiktigt.
Funktionskraven som stills vid sluttickning av deponier kan klaras med restmaterial
forutsatt att god material- och utférandekunskap finns. Exempel pa deponi som har
sluttdckts med restmaterial ges bl.a. av Tham & Andreas 2008, dér avloppsslam, renade
jordar, gjuterisand, kompost och bottenslagg fran avfallsforbranning kunde
ateranvindas 1 konstruktionen.

1.3 Tillsyn

Materialvalet vid sluttdckning &r viktigt eftersom tickningen ska fungera under flera
hundra, kanske tusen &r. En nedlagd deponi dir avfallet harstammar fran flera olika
verksamheter och/eller hushallsavfall kan betraktas antingen som en pégaende passiv
miljofarlig verksamhet (forvaringsfall) enligt 9 kapitlet MB eller som en nedlagd
miljofarlig verksamhet.

1.4 Dimensionering for tjdle

Tjile kan pédverka permeabiliteten, kornstorleksfordelningen, hallfastheten,
sléntstabiliteten och vattenhalten i skyddsskikt. Tjdle som nér ner till tatskiktet kan
ocksé paverka titskiktets funktion, som dess permeabilitet, tryckhallfasthet, vattenhalt
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osv. Risker med schabloniserad tjdldimensionering ar att fokus ldggs pd lagrens
miktighet, och funktionen hos skyddsskiktskonstruktionen gloms bort. Idag anvéinds
ofta schablonvirden pa talfritt djup, berdknade pé& naturliga jordar. Snabb
Overslagsberdkning visar att skikttjocklekar pd ca 1,5 m pa skyddsskiktet kan vara
underdimensionerade for exempelvis vissa moriner och dé speciellt i ett flera hundra ars
perspektiv. Samtidigt kan motsvarande skikttjocklek med andra materialtyper i
skyddsskiktet, exempelvis kompostjord med organiskt materialinnehall, vara
Ooverdimensionerad. P& motsvarande sétt kan onddigt hogt organiskt innehdll i
skyddsskiktet 0ka néaringsldckaget, nedbrytningen, skotselbehovet, rotpenetrationen
m.m.

Tjdldjupet beror pd klimat- och markforhdllanden. I deponier med organiskt avfall pagér
nedbrytning och didrmed virmeproducerande metanproduktion. Ju ldngre tid som
temperaturen héaller sig under noll grader desto djupare nar tjélen.

Koldméngden, F — se ekvationen nedan - beskriver klimatférhallandet.

F = Y,(0— T,), enheten dr dygngrader, °d.

Dér T4 ar medeltemperaturen for respektive dag. Koldméingden berdknas med hjélp av
registrerade temperaturer. Vid dimensionering kan den storsta arliga koldmidngden som
registrerats under en 30- eller 100-ars period (Fs eller Fjo) anvindas eller statistiska
metoder for extremvérdesbestimning av dimensionerandevinter.

Forutom koéldméngden har markens frysmotstdnd, 1 detta fall skyddsskiktsmaterialets
egenskaper som dess virmeledningsforméga (L), virmekapacitet (c) och vatteninnehall
(vattenkvot) en avgorande betydelse for hur djupt tjidlen nar. Férutom kdéldmingd och
markens termiska egenskaper paverkas tjdldjupet dven av om marken ar tickt med
vegetation eller snd och om den 1 solbelyst eller dr i skugga. Vid dimensionering av
tjaldjupet for maximal tjdlnedtringning antogs att deponiytan inte dr snotackt for att inte
underdimensionera tjalskyddet.

Tjalberdkningsmetodiken som anvéndes i rapporten dr utfordes enligt Stefans modell,
som redovisas i Bilaga A1l.

1.5 Organiskt avfall pa deponier — forekomst och nedbrytning

Organiskt material deponerades i stor omfattning fram till 2005. Den 1 januari 2002
forbjods deponering av utsorterat brannbart avfall enligt 9§ Forordningen 2001:512.
Vidare forbjods all deponering av organiskt avfall den 1 januari 2005 enligt 10§
Forordningen 2001:512. Syftet med forordningen var att forebygga och minska de
negativa effekter deponering av organiskt avfall kan orsaka pd méinniskors hélsa och pa
miljon, sérskilt nér det géller férorening av ytvatten, grundvatten, mark och luft, och pa
den globala miljon under en deponis livscykel.
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Nedbrytning av organiskt material i deponier medfor bland annat att det bildas metangas
som dr en stark vixthusgas. Vid nedbrytningen produceras dven virme. Metan sipprar
sedan ut i atmosfiaren bade som diffusa utslapp genom tétskiktskonstruktionen och
genom punktkdllor som sprickor, drdneringsledningar, brunnar etc. Bildning av
deponigas ér ett problem som beddms avta med tiden i takt med att det littnedbrytbara
materialet i deponin bryts ner.

Nedbrytningstakten av organiskt material beror av materialets innehall, dess vattenhalt
och tillgangen pa syre. Vid optimala forhallanden for nedbrytning i en deponi kan en
halveringstid pd 7,7 ar (IPCC, 2006) vara ett rimligt antagande, men nedbrytningstakten
bedoms vara liangre och variera beroende pa hur tillstdndet i deponin utvecklas. Detta
innebér att &ven om det idag finns ett forbud mot att deponera organiskt avfall 4r inte
deponigasfragan 16st. Nedbrytningen av tidigare deponerat organiskt material kommer
sannolikt att pagd under ménga decennier, speciellt med tanke pé att deponierna blir
torrare med tiden.

1.5.1 Uppsamling eller oxidation av deponigas

En viktig faktor som kan minska lackaget av metan till atmosféren dr effektiv
uppsamling av deponigas och hantering av metangasen. Sluttickningen bor darfor
kombineras med gasuppsamling och utformas sé att ej uppsamlad deponigas ska kunna
hitta en diffus transportvig dar metanoxidation dr mgjlig. Deponigas utvinns
uppskattningsvis ur hélften av det i Sverige lagrade avfallet, fran ca 30 anlédggningar
(Wennstrom, 2010). Ett trettiotal andra deponier har gasinsamling och fackling av
metan. Verkningsgraden pd utvinning dr svar att mita men uppskattas till ca 60 %, (NV,
2004). Det finns ytterligare tusentals mindre deponier utan hantering av deponigas.

Sluttickningskonstruktioner for deponier dr oftast inte utformade med hinsyn till att
gynna metanoxidation. Metanoxidation dr en biologisk process dér bakterier omvandlar
syre och metan till koldioxid och vatten for egen bakterietillvixt samtidigt som vérme
alstras (Humer & Lechner, 2001; Maurice & Lagerkvist, 2004). Forskning har visat att
skyddsskikt, med organiskt material i grénsskiktet dir det finns tillgang till syre kan
vara effektivt skydd mot metanemissioner (Huber-Humer, Roder & Lechner, 2009; Ait-
Benichou et al., 2008; Fischer et al., 1999; Scheutz et al., 2008).

1.6 Beskrivning av forskningsomradet

Skyddsskiktets funktion ar att skydda titskiktet. Det &r viktigt att skyddsskiktet
uppfyller foljande funktioner (Naturvardsverket, 2004):
inte bryts ner (biologisk/kemisk nedbrytning)

. isolerar mot viarme och kyla,
. kan skydda mot uttorkning,
. kan ge fotfaste for vixtlighet samtidigt som det motverkar etablering av

vegetation med djupgéende rotter
Tjéle dvs. frys- och upptiningscykler kan paverka en sluttdckningskonstruktion bade pa
material- och strukturellnivd. Exempel pé& paverkan pa materialnivd &r

nedbrytning/vittring, konsolidering/avvattning (slam/lermaterial). Pa strukturell niva

4
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paverkas materialskikt genom omlagring av material och kanalbildning, Viklander,
1997). Konsekvenserna av denna paverkan dr t.ex. att titskikt Overgér till att bli
permeabla eller att skyddsskiktet genomgar en differentiering av kornfordelning
och/eller att kornférdelningen blir finare. I ett 100-arsperspektiv kan skyddsskiktet
overga till att bli tjalfarligt vilket kan orsaka stabilitetsproblem samtidigt som tatskiktet
inte langre skyddas fran frostpaverkan. Viarmeutveckling fran deponerat avfall kommer
att avta med tiden vilket 6kar risken for frostpaverkan i ett geologiskt perspektiv.

Tjdlpaverkan pa geologiska barridrmaterial, som t.ex. packad lera eller bentonitliners,
innebér irreversibel nedséttning av tithetsfunktionen (Chamberlain och Gow, 1979,
Kim och Daniel, 1992, Zimmie et al., 1992, Benson och Othman, 1993, Othman och
Benson, 1993, Benson et al., 1995). Téatheten paverkas negativt redan efter 3-5 frys-
/tocykler. Permeabiliteten okar med 100-1000 ggr pa grund av bildandet av
sprickor/mikrosprickor och bildande av makroporer 1 titskiktet. Frys-/tocykler paverkar
dven  materialet 1  skyddsskiktet. Exempel pa sddan  péverkan  dr
omlagring/materialtransport och tjéllossningsproblematik som kan paverka stabiliteten,
framforallt kan risken for plana glidytor i sluttickningen oOka, (Andersland och
Landanyi, 2004).

En sluttickning med vél fungerande tédt- och skyddsskikt &r en effektiv vattenbarriér.
Sluttdckningen péaverkar ddrmed gasbildningstakten i avfallet. Mindre vatten kommer
att medfora att nedbrytningen bromsas upp. Gastransporten och emissionen kommer att
paverkas pa lang sikt nir insamlingsbrunnarna stings ned. Under optimala forhallanden
ar den beddmda halveringstiden ca 7,7 &r. Avklingningen av metanproduktion dr svar att
forutsdga i och med att forhallandena i en deponi varierar i tid och rum.

Metanoxidation sker naturligt i marken vid en horisont med tillgdng p& bade metan och
syre. Téackskiktets effektivitet att oxidera metan varierar kraftigt beroende pa
markforhéllanden (Fischer, Maurice & Lagerkvist, 1999). Markens porositet, vattenhalt
och temperatur paverkar mikroorganismers formaga att utvecklas och bryta ned metan
(Maurice & Lagerkvist, 2003). Hog vattenméttnadsgrad 1 marken hindrar
syretransporten 1 markprofilen, medan torka paverkar tillvixten av bakterier. Sprickor
(torksprickor) kan bidra till konvektivt flode av deponigas till atmosfédren. Eftersom det
bildas stora miangder metan i deponier finns det goda forutsittningar att mikrobiologisk
metanoxidation kan utvecklas 1 skyddsskikt pa deponier, fOrutsatt langsamma
metantransporthastigheter dvs. diffusion. Den biologiska metanoxidationen &r
temperaturberoende och laga temperaturer medfor att oxidationens intensitet minskar,
(Borjesson, 1997, Kettunen et al., 2006, Einola et al., 2007). Metanemission som sker
med konvektivt flode dr inte temperatur- utan lufttrycksberoende (Borjesson, 1997).

For att uppnd optimala forhdllanden for metanoxiderande bakterier, och minimera
konvektivt flode genom skyddsskiktet, bor:
e Risken for uttorkning minimeras (t.ex. under varma sommardagar) vilket annars
leder till att metan passerar snabbt tickskiktet utan att hinna oxideras. Halten
organsikt material i 6vre delen av tdckskiktet och vegetationen har exempelvis
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visat sig kunna Oka metanoxidationspotentialen, detta genom ett bra
vattenhallande forméga samt erbjuda ett ldmpligt substrat for mikroorganismer.

o Syretillforseln hojas till marken genom t.ex. véldrinerade markforhallanden néra
ytan.

e Metanoxidationsskiktet skyddas mot tjdle. Metanoxidation dr virmealstrande
vilket innebar att den delvis kan sjidlvbevara sig mot frosten.

Utmaningen ligger i att:
1. lata syre diffundera ner i marken utan att 1ata metan passera forbi utan att den
oxideras
2. halla lagom fuktiga markforhallanden sd att syre kan diffundera utan att
bakterierna drabbas av torka (Huber-Humer & Lechner, 2003; Huber-Humer,
2004 ; Ait-Benichou et al., 2008).

Metanoxiderande bakterier dr relativt okdnsliga och kridver varken hoga halter
niringsdmnen eller organiskt material for att etableras eller utvecklas. Det finns olika
typer av metanoxiderande bakterier och vissa grupper kan utvecklas pé relativ
néringsfattiga substrat. Substratet och dess niringsinnehdll kommer dock att styra vilka
bakteriegrupper som etableras och dominerar i markskiktet.

1.7 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Syftet med sluttdckning av deponier dr att minimera lakvattenbildning. Sluttdckningens
bestdndighet, dvs. hur linge den uppfyller sin funktion, &r beroende av de material med
specifika egenskaper som ingar i de olika skikten. Yttre paverkan som klimat
(nederbord, koldmingd mm), erosion, vittring, rotpenetration etc. och inre paverkan
som nedbrytning, deponigasbildning, séttningar mm. kan paverka sluttickningens
funktioner. Det finns ett stort behov av vigledning om hur materialegenskaper kan
anvindas for att dimensionera och utforma en sluttickning. Detta aktuella projekt
kommer att fokusera pad dimensionering av skyddsskiktet med avseende pd tjile och
metanoxidation.

Projektet kommer att bidra med att ge exempel pa materialval och skikttjocklek for att
optimera sluttickningskonstruktionen med avseende pa tjéle, organiskt innehdll och i de
fall det ar lampligt metanoxidation.

1.8 Mal och maigrupp

Syftet med projektet baserat pé litteraturstudie och erfarenheter fran deponier &r att visa
hur en sluttdckningskonstruktions skyddsskikt kan dimensioneras med avseende pa
tjélskydd och metanoxidation.

Den overgripande maélséttningen &r att projektet ska tjdina som underlag for att vigleda
aktorer. Detta gors genom att i projektet ta fram underlag for att:

e Optimera konstruktioners funktion (med avseende pd tjdle och metanoxidation)

e Underlitta dimensionering (geoteknik, tjdle och metanoxidation)
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e En framtida végledning for utformning av skyddsskikt med avseende pd tjile,
organiskt innehéll och metanoxidation.

Malgruppen for arbetet &r deponidgare, entreprendrer, projektdrer och
miljdmyndigheter.
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2 Genomforande

2.1 Generellt

Arbetet utfors i form av en litteratursammanstéllning med avseende pa tjile, termiska
egenskaper hos restprodukter, metanproduktion 1 avfallsmaterial och metanoxidation 1
skyddsskikt. Materialegenskaper som &r viktiga for frysmotstind och metanoxidation
tas fram och diskuteras.

Klimatfaktorer som arsmedeltemperatur, koldmangd, snddjup och vinterns lingd é&r
viktiga klimatfaktorer som varierar stort i Sverige. Tjidldimensionering av ett
skyddsskikt dr viktig att beakta i Norrbotten medan den dr av mindre betydelse i Skéne.
Platsspecifika termiska egenskaper, frysmotstdnd, koldmingd diskuteras dérfor for
mellan och norra Sverige med exemplen Sunderbyns deponi (Luled), Obbola (Umed),
Blabergets deponi (Sundsvall) Dragmossens deponi (Alvkarleby) och Lilla Nyby
(Eskilstuna). Platsspecifika metanemissioner och metanoxidation diskuteras Sunderbyns
deponi (Luled). Exempel pd metanemissioner ges ocksa fran Slite avfallsanldggning
(Gotland), Hogbytorp deponi (Stockholm) och M4 avfallsanliggning (Ornskoldsvik).
Vixtlighetens paverkan pa skyddsskiktets funktion diskuteras i avsnittet Forslag till
fortsatta forskningsarbete.

2.2 Termiska egenskaper, frysmotstand och koldmangd

En sammanstillning och bedomning av termiska egenskaperna hos olika materialtyper
gbrs for morén, flygaskor, avloppsslam, pappersindustrins restprodukter som flygaska,
fiber- och kalklera mm. Skyddsskiktets frysmotstind hos ett konventionellt
mordnmaterial jamfors med ett skyddsskikt didr en del av mordnen &r utbytt mot
kompostjord.

De typfall som diskuteras i rapporten &r Sunderbyns deponi (Luled), Obbola
industrideponi  (Umed), Blibergets deponi (Sundsvall), Dragmossens deponi
(Alvkarleby) och Lilla Nyby (Eskilstuna). For dessa deponier gors en sammanstillning
av de material som ingdr i skyddsskiktet. Respektive materials termiska egenskaper
anvinds for att bedoma skyddsskiktets frysmotstdnd. En 6verslagsmissig bedomning av
koldmangd® gors for respektive lokal baserat pa 30, 100 och i Luleas fall 1000
arsperspektiv.

2.3 Metanproduktion och metanoxidation

En bedomning gors av hur stora metanemissioner som forvintas ldcka fran svenska
deponier till atmosfiren. Gasdata fran deponin i1 Sunderbyn (Luled) anvindes 1
bedomningen tillsammans med data frdn deponierna i Slite (Gotland), Hogbytorp
(Stockholm), M4 (Ornskoldsvik) och Storskogen (Oskarshamn). Metanoxidation i

? Koldmangd (F) 4r tidsintegralen av vinterns negativa lufttemperatur. Den utgdér en forenklad
beskrivning av vinterns temperatur ex pa enhet ar dygngrader.

8
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skyddsskikt sker naturligt och omfattningen beror pa forhallandena i1 skyddsskiktet.
Baserat pa litteraturstudie tas rekommendationer fram f6r materialval, dimensionering.
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3 Skyddsskiktet och dess funktion

3.1 Generellt

Av NFS 2004:5 framgér att vid dimensionering av sluttickning bor samtliga skikt,
inklusive skyddsskiktet, redovisas med sina egenskaper och vad dessa betyder for att
sluttdckningen skall kunna uppfylla uppstillt perkolationskriterium. Det &dr viktigt att
gora en bedomning av skyddstickningens funktion pa deponin. Om det primér ar att
minska inldckage av vatten och skydda mot erosion eller om det ocksé finns risk for att
tjdle kan paverka skyddsskiktets funktion samt om det finns risk for utslipp av
deponigas fran deponin. Hur skyddsskiktet utformas beror péd vilka skyddsfunktioner
som efterfraigas och vilka material som finns tillgdngliga. Transport av material,
anvindning av dndliga resurser, lakningsegenskaper termiska egenskaper, geotekniska
egenskaper bor végas in vid val av material till skyddsskiktet.

Klimatzonen for deponin dr en viktig friga ur tjalsynpunkt. Det &r uppenbart att
koldmangden varierar beroende var deponin ligger, frdn ca 100 dygngrader i Skéne till
ca 2000 dygngrader 1 Norrbotten under de senaste 30-arens vintrar (Végverket, 2001).
Rekommendationer som redovisas 1 Naturvardsverket, 2008 anger lagertjocklek och god
drinering som strategi. Skydds- och dréneringsskikt med tjocklek pa 1,5 m bedéms
skydda mot erosion, rotpenetration och tjile, se Tabell 3.1. Konsekvensen av att enbart
fokusera pa tjocklek ar att skyddsstackningen riskerar att bli ineffektiv och/eller dyr.
Funktionsbaserad bedomning och dimensionering baserad pé termiska egenskaper hos
skyddsskiktsmaterialet kan leda till battre materialval. Detta 1 sin tur innebér ett aktivt
materialval, val av lagerfoljd och i ménga fall tunnare skikt och ddrmed lagre
materialbehov.

Tabell 3.1 Kvalitetsrekommendationer for utférande av skyddstdckning, Naturvardsverket
(2008).

Table 3.1.Quality recommendations for performance of landfill cover, Naturvardsverket (2008).

Funktion, typ eller Rekommendation Referens
egenskap

Tjocklek 1,5 meter inklusive drineringsskiktet AR AR
Material Naturmaterial och avfall for anldggningsdndamal. Inblandning AR

av avfall for anldggningsdndamal med betydande
fororeningsinnehall far dock ingd med max. 40 viktsprocent.
Biologiskt nedbrytbara material stabiliseras.

Fororeningsinnehéll och  For avfall for anldggningsdndamal bestams fororeningsinnehdll AR

utlakningsegenskaper och lakningsegenskaper
Erosionsskydd Ytan besas sd snart som mojligt AR
Besténdighet Det bor framga hur linge skyddstickningen bedoms vara HT

besténdigt samt behov av underhéll, utbyte eller reparation

AR - allméinna rad, och HT - handbokstext.

P& motsvarande sétt kan materialval och lagerfoljd bidra till funktionen metanoxidation.
Faktorer som péverkar metanoxidation &r fukthalt, permeabilitet, temperatur,

10
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uppehéllstid, distribution och fléde av O, och CH4 (Benichou et al., 2009, Einola et al.,
2009, Stern et al., 2007). Metanoxidation 1 skyddsskiktet leder till minskade utslapp av
vaxthusgaser. I vissa fall kan skyddsskiktet ta metan fran luften, dvs en filla/sédnka for

CO, som byggs in i organiskt material och mineraliseras (Benichou et al., 2009, Einola
et al., 2009, Stern et al., 2007).

3.2 Tjale

3.2.1 Klimat- och termiska forutsattningar

Frysning och tining av jord kan medfora skador i omrdden med kallt klimat. Jordens
formaga att bilda islinser, termiska forhdllanden 1 markprofilen &r viktiga faktorer som
styr ojdmn tjdllyftning, deformationer, sprickbildning och kan orsaka nedsatt bérighet.
Klimatfaktorer som har stor paverkan pa tjaldjupet ar arsmedeltemperatur, koldméangden
i luften, snddjupet och vinterns ldngd. I Figur 3.1 redovisas medelkdldmingden i
Sverige for vintrarna 1961/62-1988/89 (Vigverket, 2000).

Medelkt‘ildméngd 1800, 200q
1961/62 - B8/8 W

Figur 3.1 Medelkéldméngder i Sverige fbr vintrarna 1961/62-1988/89 (Véagverket, 2000).

Figure 3.1 Average freezing index in Sweden for the period between 1961/62-1988/89
(Végverket, 2000).
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Skyddsskiktets formaga att skydda tétskiktet frén fryspadverkan ar av intresse for att
bevara titskiktets barridrforméga. Utforda studier har pavisat att redan vid 3-5 frys-to-
cykler péverkar ett titskikt av jordmaterial negativt. Tétheten kan minska i
storleksordningen 100-1000 ggr, (Kim och Daniel, 1997, Zimmie et al., 1992, Benson
och Othman, 1993, Othman och Benson, 1993, Benson et al., 1995).

Skyddsskiktet ar ett flerfassystem (fasta partiklar, vatten, luft) dar
viarmeodverforingsegenskaperna fordndras mellan ofruset och fruset tillstand, vilket till
storsta delen beror pa att vatten dvergar till is. De faktorer som spelar storst roll for
tjaldjupet ar skyddsskiktets virmeledningsformaga och dess vatteninnehdll.
Vatteninnehéllet dr betydelsefullt for tjdldjupet eftersom fasomvandlingen fran vatten
till is utgdr den storsta delen i skyddsskiktets frysmotstind. Virmeledningsformagan
paverkar hur mycket energi som dr tillgdnglig for fasomvandlingen. Vatteninnehéllet
paverkas av faktorer som porositet och kornstorleksfordelning (kapillaritet och
faltkapacitet).

3.2.2 Termiska och geotekniska materialegenskaper

I Tabell 3.2 redovisas olika materials typiska virden pa densitet (p), vattenkvot (w),
vattenmittnadsgrad (S;), virmekapacitet’ (C) och virmeledningstal* (As) vid frysning.
Materialens egenskaper ar uppskattade utifran litteraturdata. Moréner dr naturliga jordar
och parametrarna ér vl dokumenterade i Sverige. P4 motsvarande sitt finns det data pa
torv. Hyttsten och betong anvinds bland annat som konstruktionsmaterial 1 vigar och
dven dessa materials tekniska och termiska egenskaper dr vdl dokumenterade
(Vagverket 2004 & 2005). Alternativa material dr generellt sparsamt dokumenterade
med avseende pad geotekniska och termiska egenskaper. Materialens termiska
egenskaper bedomdes baserat pa innehéll av mineral, organiskt material, densitet och
porositet samt vattenméttnadsgrad. Det &r viktigt att notera att variationer kan
forekomma. Kompost kan innehalla olika mingder organiskt material, vatten,
jordmaterial etc. vilket paverkar materialets frysmotstind. Kompostjord och
anldggningsjord valdes med en bestdimd sammansittning och dessa materials
parametervirden, se Tabell 3.2, riknades fram baserat pa de ingéende materialens
termiska egenskaper. Den viktigaste parametern som paverkar ett materials termiska
egenskaper dr dess innehall av vatten.

3 Virmekapacitet anger den energiméngd som atgar for att hdja temperaturen hos en volymenhet material
en grad.

* Virmeledningstal anger den vdrmemingd som per sekund och meter leds genom materialet om
temperaturen faller &r 1 °C/m.
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Tabell 3.2 Materialegenskaper for material som ingick | fallstudiernas skyddsskikt,
(Véagverket, 2001, Véagverket, 2004, Vagverket, 2005, Edeskér, 2006, SIG, 1991,
Andersland och Ladanyi, 2004).

Table 3.2 Properties of protection layer material used in this study. (Swedish road
administration 2001, 2004 & 2005, Edeskédr 20056, SGI 1991 & Andersland and
Ladanyi 2004).
Materialdata
Material p Ps w S C At
ton/'m’  ton/m’ % % J/m*°C W/m°C
Grovkornig jord 1,8 2,8 10% 40% 8,99E-08 2,69
Blandkorning jord 1,9 2,8 13%  56%  7,67E-08 3,15

< 30 % finmaterial

Blandkorning jord

~ 30 % finmaterial 1,7 2,8 20% 58% 5,38E-08 3,05
Hyttsten 0-31,5 1,2 2,7 6% 12% 4,34E-08 0,65
Betong 1,7 2,1 12% 63% 7,35E-08 2,20
Slaggrus 1,5 2,6 10% 29% 1,32E-08 0,30
Bottenaska 1,7 2,7 16% 55% 1,25E-08 0,50
Stenmjol 1,7 2,7 20% 60% 4,21E-08 2,54
Kalkgrus 0,9 2,7 11% 13% 4,4E-08 0,65
Flygaska 1,7 2,7 30% 75% 1,08E-08 0,70
Mesa 0,6 2,7 30% 17% 1,07E-08 0,64
Torv HS5, v=75 %) 1,0 1,5 1000% 100% 5,01E-06 0,80
Kompostjord 1,2 1,8 112% 89% 2,19E-08 2,25
Ecomull 0,6 1,2 100% 40% 1E-08 0,50
Vixtbadd 0,6 1,2 112% 41% 6,93E-09 0,71
Fiberslam 0,9 1,2 120% 72% 1,42E-08 1,14
Fiberlera 1,2 1,8 112% 89% 2,19E-08 2,25
Gronlutslam 1,0 2,7 65% 50% 2,54E-08 1,65
Gummiklipp 0,6 1,1 1% 1% 2E-07 0,20
Skumglas 0,2 2,5 1% 1% 0,15
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3.2.3 Konventionell utformning av sluttackning

Enligt de rekommendationer som Naturvardsverket ger 1 handbok 2004:02 utformas en
sluttickning enligt Figur 3.2. 1 denna utformning utgdr skyddsskiktet och
drianeringsskiktet tjdlskyddet for titskiktet.

A\l \ \j

[— Tl — Tl — TT[— TT[— IT=— TII

4—Skyddsskikt inkl vegetationsskikt

/Drﬁneri.ngsskikt

Tatskikt

—
<4— Gasdrineringsskikt (Vid behov)

< Utjamning/avjimningsskikt

NS 9o B g |« ne

Figur 3.2 Principutformning av sluttdckning (Naturvardsverket, 2004)

Figure 3.2.  Principle model of landfill covering, (Naturvardsverket, 2004).

Naturvérdsverket rekommenderar att den totala tjockleken pa skikten ovanfor tétskiktet
uppgér till minst 1,5 m. Det innebér i1 praktiken att dréneringslagret dr ca 0,2 — 0,3 m
och skyddsskiktet ar 1,2 — 1,3 m. Rekommenderat materialval till skyddsskiktet &r
mineraljord. Den principutformning, dels tjockleken och dels materialvalet av
sluttickning som Naturvardsverket rekommenderar 4r inte optimerad ur
tjdlskyddssynpunkt. Genom att anvdnda material med hogre féltkapacitet i skyddsskiktet
kan tjdlnedtrangningen minskas. Frysmotstandet hos skyddsskiktet &r en funktion av
skyddsskiktets tjocklek och materialvalet. Anvandning av exempelvis kompostmaterial i
skyddsskiktet kan bidra till att skyddsskiktets tjocklek kan minskas. Kompostmaterial
kan dven bidra till 6kad metanoxidation.

3.2.4 Fallstudie tjale

Material och klimat dr tvd huvudfaktorer som &r dimensionerande for tjdlskyddet.
Skyddsskiktets termiska egenskaper, porositet, vattenkvot och temperaturen i
omgivningen ir ddrmed av betydelse vid dimensionering av skiktets tjocklek. I Tabell
xcl redovisas material som kan vara lampligt 1 skyddsskikt

Materialval, se avsnitt 3.2.4.1 Materialval. For att visa hur materialval péverkar
frysmotstandet hos ett skyddsskikt redovisas tva typfall ddr morinjord anvinds 1 hela
skyddsskiktet i det ena fallet och dir en del av mordnen ersattes med
kompost/anldggningsjord 1 det andra fallet. Har redovisas mordnjord med tva olika
finjordshalt for att &ven visa kornstorlekens betydelse for frysmotstandet.
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Fallstudier, se avsnitt 3.2.4.2 For att visa hur klimat paverkar dimensioneringen av
frysmotstandet i skyddsskiktet redovisas platsspecifika typfall med olika materialval i
skyddsskiktet. Typfallen dr anpassade for att minimera tjdlnedtrangning, dvs maximera
frysmotstandet. Foljande lokaler valdes for att studeras vidare:

Sunderbyns deponi, Lulea

Obbola SCA industrideponi, Umeéa

Bldbergets deponi, Sundsvall

Dragmossens deponi, Alvkarleby

Lilla Nyby, Eskilstuna

Baserat pa materialval i de fem typfallen utfoérdes kalkyl av respektive skyddsskikts
frysmotstand. Frysmotstandet stilldes sedan i relation till platsens koldmingd pé 30-
(F30), pa 100- (F109) och 1 Luleas fall dven for pa 200 (Fa00) och pa 1000-arsperspektiv
(F1000). Koldméngden F3, och Fjg for respektive plats ar:

- ca 1240 respektive 2430 °dagar for Sunderbyn, Luleé

- ¢ca 900 respektive 2010 °dagar for Obbola, Umeé

- ca 700 respektive 1700 °dagar for Blaberget, Sundsvall

- ¢ca 400 respektive 1650 °dagar Dragmossen, Alvkarleby

- ca 300 respektive 1000 °dagar Lilla Nyby, Eskilstuna

3.2.4.1 Materialval

Finjordshalt och innehdll av organiskt material paverkar skyddsskiktets frysmotstand.
Frysmotstdndet hos skyddsskikt som ar uppbyggt enbart av mordnmaterial jamfors med
skyddsskikt dér en del av morénen har ersatts med kompostjord, se Tabell 3.2. Tva olika
mordnkvalitéer anvindes, ett dér finjordshalten var > 30 % och ett dér finjordshalten &r
< 30 % se tabell 3.3. Frysmotstindet i dessa tva typfall jamfors sedan med tva
motsvarande typfall dir skyddsskiktets tjocklek pa 1,2 m &r bibehdllen men 0,5 m av
respektive moranskikt ersitts med 0,5 m kompostjord, se tabell 3.4. Dessa berdkningar
relateras inte till en specifik deponi utan bedomningen av skyddsskiktskonstruktionens
lamplighet gors utifrdn vilken klimatzon den kan utforas utan risk for att tjéle nar
tatskiktet.

Tabell 3.3 Sluttdckningens skyddsskikt med enbart morénjord a) med > 30 % finjordshalt
och b) med < 30 % finjordshalt.

Table 3.3 Protection layer with till, a) > 30 % fines and b) < 30 % fines.

Skikt Materialval Skikttjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Kompostjord -
2) Skyddsskikt Morién (a. > 30% finjord, [,2m
b. <30 % finjord)
3) Dréneringsskikt Grus 0,3
4) Tatskikt - -
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5) Avjamnings-/gasdranskikt
6) AVFALL
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Tabell 3.4 Sluttdckningens skyddsskikt med anldggningsjord och a) mordn med > 30 %
finjordshalt och b) < morén 30 % finjordshalt.

Table 3.4 Protection layer with construction soil and a) till with > 30 % fines and b) till with <
30 % fines.

Skikt Materialval Skikttjocklek (m)

Morén ( a. > 30% finjord

1) Vaxtetableringsskikt b. < 30 % finjord)) 0,5
2) Skyddsskikt Anlaggningsjord 0,5
3) Skyddsskikt Morén ( a. > 30% finjord 0.2
b. <30 % finjord)) ’
4) Dréneringsskikt Grus 0,3
5) Tatskikt - -
6) Avjamnings-/gasdranskikt - -
7) AVFALL - -

3.2.4.2 Fallstudier

Skyddsskiktets sammanséttning beskrivs for respektive deponi. Skyddsskiktet pa Lilla
Nyby, Dragmossens deponi och Obbola &r i dagsldget helt eller till delar sluttickta,
medan Sunderbyn och Blabergets deponi kommer att avslutas under de nirmaste fem
aren. Restmaterial ingar i del av skyddsskiktet i samtliga deponier. Deponierna har olika
forutsédttningar med avseende pa klimat. Lilla Nyby i Eskilstuna, Dragmossens deponi i
Alvkarleby som ligger lingst sdderut av deponierna har helt annorlunda
klimatforutséttningar dn deponierna Umed och Luled. Nedan redovisas deponierna fran
norr till sdder. For respektive deponi redovisas skyddsskiktets sammanséttning och
utformning och de olika skiktens tjocklek. Skyddsskiktens tjocklek varierar mellan > 2
m for Sunderbyns deponi, till 1,2 m for Lilla Nyby 1 Eskilstuna. Skyddsskiktets
frysmotstand jamfors sedan med en for 30-, 100- och i Luleas fall dven 200- och 1000-
arsperspektiv.

Luled

Deponin ér inte avslutad och terrassering och utldggning av avjamningsskikt startades
upp under 2008 och berdknas vara avslutad under 2010. I avjdmningsskiktet anvindes
morin. Vilket tatskikts- och skyddsskiktsmaterial som kommer att anvdndas bestdms
senare. Skyddsskiktskonstruktion som foreslds 1 denna rapport dr dimensionerad for att
klara 1000-arsperspektiv, Figo, och malsittningen dr att optimera for metanoxidation
genom att anvidnda lokalt tillgdngliga material, se Tabell 3.5. Deponin har uppsamling
av deponigas och metan facklas av. Deponins utveckling vad géller metanbildning
beskrivs 1 avsnitt 3.3.3.3.
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Tabell 3.5 Férslag pa skyddsskiktets sammanséttning pad Sunderbyns deponi, Lulea.

Table 3.5 Protection layer with proposed material composition on Sunderbyns landfill,
Lulea
Skikt Materialval Forslag
Skikttjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Kompostjord 0,1
2) Skyddsskikt Anlaggningsjord 1
3) Skyddsskikt Morin (> 30% finjord) 0,5
4) Dréneringsskikt Grus 0,2
5) Tatskikt Plastmatta/bentonitmatta 0,02
6) Avjamnings-/gasdranskikt Morin 0,5
7) AVFALL - -
Umea

En provyta pi ca 6000 m® av Obbola deponins totala yta har tickts med en
experimentellt utformad sandwichkonstruktion. Avjdmningskiktet bestdr av finkornigt
material, kalk och/eller byggavfall, se tabell 3.6. Tétskiktet dr en mix av gronlutslam
och stenmjol, draneringsskiktet & gummiklipp och skyddsskiktet dr schaktmassor och
kompost. Komposten tillverkades genom straingkompostering av en blandning av bl.a.
returfiber frdn SCA, héstgddsel, traflis. Viéxtetableringsskiktet bestar av kompostjord
dér kompost har blandats med lampliga schaktmassor. Forsoksytan undersdks av
Avdelningen for avfallsteknik vid Lulea Tekniska Universitet.

Tre matsonder placerades i skyddsskiktet vertikalt och ldngs en profil ner Gver slidnten,
A, B, C dir sond A langst ner vid deponins slintfot. Sonderna dr tvd meter ldnga och
mater temperaturen pa 0,05 m 0,50 m 1,00 m 1,50 m och 2,00 m ridknat fran ytan.
Skyddsskiktets méktighet efter kompression dr ca 2 — 2,1 m och temperatursonderna pa
2 m djup sitter i dréneringsskiktet. Lufttemperaturen méts vid en fristdende maitstuga i
deponins sléntfot. (Andreas & Lagerkvist, 2010).

Tabell 3.6 Sluttackningskonstruktionens utformning pé Obbola industrideponi, Umea.

Table xc3 Protection layers material composition on Obbola landfill, Umea

Skikttjocklek (m)
Skikt Material Fore/efter
kompression
1) Vixtetableringsskikt Materialval 0,3/0,15
2) Skyddsskikt del 1 Morén 0,7/0,7
3) Skyddsskikt del 2 Kompost och fiberlera 0,7/0,5
4) Skyddsskikt del 3 Bioaska 0,7/0,7
5) Dréneringsskikt Gummiklipp 0,5 m 0,5/0,3
6) Titskikt Gronlutslam stabiliserat rped stenmjol, packat i tva 0.5
skikt
7) Avjamningsskikt Kalk och bygg- och rivningsavfall -

18



VARMEFORSK

Sundsvall

Sluttdckning kommer att utféras under de nirmaste fem — tio &ren. Idag pégar det
fortfarande ojimna sittningar. Sattningen &r 1 storleksordning 0,5 m/ar. Strategin &r att
sluttdcka efter att sdttningarna har avstannat och att slutfora sluttdckningen i etapper
med lokalt tillgédngliga material. Stora infrastruktursatsningar i Sundsvalls ndromrade
kommer att generera Overskottsvolymer av schaktmassor. Idag komposteras och
hanteras avloppsslam 1 syfte att kunna tillverka anldggningsjord till sluttickningen av
deponin. Utdver dessa material finns det tillgdng till flygaska (tvéttad), gronlutslam,
mesa och fiberslam/fiberlera. I tabell 3.7 ges ett forslag pd materialval.

Tabell 3.7 Féreslag pa materialsammanséttning i skyddsskiktet pa Blabergets deponi,

Sundsvall.

Table 3.7 Material choices in the covering layer on Blabergets landfill, Sundsvall.
Skikt Materialval Skikttjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Kompostjord 0,1

2) Skyddsskikt Anlédggningsjord 1

3) Skyddsskikt Morén (> 30% finjord) 0,5

4) Dréneringsskikt Grus 0,2

5) Titskikt Annu ¢j valt -
Alvkarleby

Dragmossens deponi dr ca 1 ha. En provyta pa deponins topp har sluttickts med FSA
som tétskiktsmaterial, medan deponins sldnter &dr sluttickta med FSA och plastmatta
som tétskikt och ett drianeringsskikt. I 6vrigt dr skyddsskiktet utformat pad samma sitt pa
hela deponiytan. Skyddsskiktet bestdr av 0,5 m morén och ca 1 m anldggningsjord, se
Tabell 3.8. Information om avfallets metanbildningspotential ar inte kénd.

Tabell 3.8 Férslag p& skyddsskiktets sammanséttning p& Dragmossens deponi, Alvkarleby.

Table 3.8 Suggested material composition of the covering layer at Dragmossens landfill,
Alvkarleby

Skikt Material Tjocklek (m)

1) Vixtetableringsskikt Sadd -

2) Skyddsskikt Anliggningsjord/kompost 1,0

3) Skyddsskikt Atervunnen jord, morin 0,5

4) Drineringsskikt Slaggrus 0,2

5) Titskikt FSA + Plastmatta 0,3%

6) Avjamningsskikt Flygaska 0,5

7) AVFALL

&tjocklek efter kompression hos det utlagda titskiktmaterialet FSA.

Eskilstuna
Pé Lilla Nyby pégar sluttickning sedan 2004/2005 med ca 0,5 — 1 ha per &r. I dagsléget
ar det drygt 5 ha som ar sluttidckt. Deponin terrasseras med flyg- och/eller blandaska
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som avjamningslager. Flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) anvinds som
tatskiktsmaterial. P& tdtskiktet (FSA-skiktet) ldggs det ut geotextil som
materialskiljande skikt. Darefter ldggs dréneringsskikt (krossat berg med en fraktion pa
4 — 8/8 - 16 mm) ut med tillhorande geotextil. Skyddsskiktet laggs ut ddrefter. Den
fardigstillda ytan sd&s med grds och underhdlls direfter med klippning vid behov.
Skyddsskiktets sammanséttning och tjocklek redogdrs 1 Tabell 3.9.

Tabell 3.9 Férslag pa skyddsskiktets sammanséttning pa Lilla Nyby deponi, Eskilstuna.

Table 3.9 Suggested material composition of the covering layer at Lilla Nyby landfill,

Eskilstuna.
Skikt Material Tjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Kompostjord 0,2
2) Skyddsskikt Anlédggningsjord (Ecomull) 0,5
3) Skyddsskikt Anlédggningsjord (Ecomull) 0,5
4) Drineringsskikt Grus 0,2
5) Tatskikt FSA 0,45

3.2.5 Dimensionering med avseende p4 tjile

Berdkningar har genomforts for sluttickningskonstruktioner med nagot olika
sammansattning 1 skyddsskiktet se figur 3.3. Sluttickning med 1,2 m skyddsskikt och
0,3 m dridneringsskikt representerar en generaliserad sluttickning enligt de
rekommendationer som ges 1 Naturvardsverket, 2004 som bendmns traditionell
tackning. Tvé olika typer av mineraljordar studerats for den traditionella tdckningen:

¢ Blandkorning jord med < 30 % finjordsinnehall (alternativ 1)

¢ Blandkorning jord med > 30 % finjordsinnehall (alternativ 2)
Materialegenskaperna for de blandkorniga mineraljordarna har hdmtats frain VVMB
2001:301. Figuren redovisar tva fall dir blandkornig jord med < 30 % respektive > 30
% finmaterial utgér mineraljorden i skyddsskiktet. Berdkningarna kompletterades med
tvd andra 16sningar, dér 0,5 m av blandkornig jord ersattes med 0,5 m kompost, se figur
2 ochiBilaga A.2 & A.3.
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Alt 1. Alt 2.
Traditionell Traditionell
sluttéickning sluttickning
Blandkornig jord Blandkornig jord
<30 % finjord >30 % finjord
0.5m 0.5m
Blandkomig jord Blandkornig jord
<30 % finjord Kompost > 30 % finjord Kompost
1.2 m 0.5m 1.2m 0.5m
Blandkornig jord Blandkornig jord
0.2m 0.2 m
Grus. 0.3 m Grus. 0.3 m Grus. 0.3 m Grus, 0.3 m
—  Titskikt = £ Titskikt = =  Titskikt = = Tiétskikt -
Avjamningsskikt Avjamningsskikt Avjamningsskikt Avjiamningsskikt
Figur 3.3 Skyddsskikt med fyra olika materialalternativ som tjidlberékningarna utgar fran.

Figure 3.3 Protection layer with four different material choices.

Ko6ldmiangd som respektive skyddsskikt/dréneringsskikt klarar innan frysfronten nér
tatskiktet redovisas i Figur 3.4. Frysmotstandet hos sluttickningen dkar med okande
finjordshalt vilket bror pa beror pd den hdogre vattenhallande formagan hos finmaterial
och diarmed hogre latent vdrme. Resultatet visar att enbart genom att vilja en
mineraljord med en béttre vattenhdllande formaga fordubblas den tjélisolerande
formégan fran ca 600 kolddagar till 1100 kolddagar. Det motsvarar ungefér skillnaden i
vinter mellan Karlstad och Umed 1 ett 30-drs vinterperspektiv. For att visa hur ett
kompostskikt paverkar skyddsskitets madktighet ur tjdldimensioneringssynpunkt har
berdkningar genomforts didr kompostmaterial har infogats 1 skyddsskiktet.
Kompostmaterialet forutsitts i berdkningsexemplet bestd av ldghumifierad torv med 75
% vattenmattnadsgrad och vara 0,5 m tjockt. Effekten av ett kompostskikt i
skyddsskiktet har en stor tjdlisolerande effekt for skyddsskiktet. Aven i fallet med en
blandkornig jord med ldg innehdll av finmaterial 1 skyddsskiktet medfor ett
kompostskikt att skyddsskiktet klarar ett 30-ars vinter i hela Sverige, dvs koldméangd pa
2300 koldgrader. Att anldgga ett kompostskikt 1 skyddsskiktet 6kar frysmotstdndet 3-4
ggr i detta berdkningsexempel.

21



VARMEFORSK

4000
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —————— —
1500 —————— —
1000 ——— EEEEEE— —

500 +— ————— ————————— EEEEEE— —

Koldmangd (2d)

1,5 m Moran 1,5 m Moran 1,0 m Morén 1,0 m Morén
(<30 % finmaterial) > 30 % finmaterial <30 % finmaterial > 30 % finmaterial
0,5 m kompostjord 0,5 m kompostjord

Téackningsalternativ (skyddsskikt)

Figur 3.4 Frysmotstandet (graddagar) hos 1,5 m skyddsskikt redovisas fér traditionell
utformning av skyddsskikt enligt Naturvardsverket, 2004 med en grovkorning (<30 %
finmaterial) respektive finkornig morédn (>30 % finmaterial), samt dér 0,5 m
kompostskikt ingar i skyddsskiktskonstruktionen.

Figure 3.4Freezing index of 1,56 m thick protection layer with coarse till (< 30 % fines) and with
till (> 30% fines) in accordance with recommendations given in Naturvérdsverket,
2004, and cases where 0,5 m compost soil is used together with till.

Uppbyggnad av sluttdckningarna for respektive lokal redovisas nedan, se figur 3.5. 1
figurerna 3.6-3.10 redovisas resultatet fran berdkningarna av den kdéldmédngd som
sluttdckningsutformningen i respektive lokal klarar utan att frysfronten nar tétskiktet.
Skyddsskiktens beriknade frysmotstdnd och lokalens dimensionerande kdldméangd for
respektive lokal redovisas 1 Bilaga A.4 — A.9. For deponierna i Luled, Umed, Sundsvall,
Alvkarleby och Eskilstuna har dimensionerande kdldmingder for 30- och 100-arsvintrar
uppskattats utifrdn Oppna kéllor, dir F3p avser dimensionerande koéldméngd fran
perioden 1961/62-1988/89 och Fig, Fao och Fipo ar en uppskattning av
dimensionerande vinter ur 100, 200 och 1000 ars perspektiv baserat pa Gérde och
Knapp, 1988.

I nollalternativet anvidndes 2 m tjockt morédnmaterial och en 0,1 m vixtetableringsskikt i
skyddsskiktet. Nollalternativets frysmotstand jamfordes med F30 — F1000 for Lulea.
For de ovriga typfallen berdknades skyddsskiktets frysmotstdnd, dvs. den kdldméngd
som den dr dimensionerad att klara utan att frost nar titskiktet och jamfordes med
dimensionerande kéldméangder for respektive lokal.
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Figur 3.5 Sluttdackningskonstruktionernas utformning pa deponierna Sunderbyn, Obbola
(efter kompression), Blaberget, Dragmossen och Lilla Nyby.

Figure 3.5 Protection layer construction of Sunderbyn, Obbola (affer compression),
Blaberget, Dragmossen and Lilla Nyby landfills.

I figurerna 3.6-3.10 redovisas resultatet fran berdkningarna skyddsskiktens frysmotstand
som jamfors med den dimensionerande koldméingden ur 30, 100-, 200- och 1000- &rs
perspektiv. Resultaten visar att skyddsskikten har ett tillrdckligt frysmotstand ur 100-érs
perspektiv.
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Figur 3.6 Frysmotstand for féreslagen deponitdckning for Sunderbyn Luled och platsens
dimensionerade kOIdmangd F30, F100, Fgoo och F1000.
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Figure 3.6Freezing index of the suggested landfill cover construction on Sunderbyn Lulea and
site specific freezing index Fzo, F100, F200 @nd Fogo-

Resultatet visar att den foOreslagna deponitickningen i Luled, Umed, Sundsvall,
Alvkarleby och Eskilstuna skyddar skyddsskiktet i ett dverskadligt tidsperspektiv.
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Figur 3.7 Frysmotstand fér féreslagen deponitdckning fér Obbola Umea och platsens
dimensionerade kéldméngd Fs, och Fgo.

Figure 3.7Freezing index of the suggested landfill cover construction on Obbola Umeé and site
specific freezing index F3, and Fgo.

Mitningarna i félt visar att tjdlen under undersdkningsperioden inte ndr langre d4n mellan
0,05-0,5 m 1 skyddsskiktet, se avsnitt 3.2.6 och Bilaga A.10. Konstruktionens
frysmotstand ligger pé ca 4000°dagar dven utan att draneringsskiktets isoleringsforméga
raknas in.
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Figur 3.8 Frysmotstand fér féreslagen deponitdckning for Blaberget Sundsvall och platsens
dimensionerade kéldméangd Fs, och Fgo.

Figure 3.8Freezing index of the suggested landfill cover construction on Blaberget, Sundsvall
and site specific freezing index F3y and Fgo.
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Figur 3.9 Frysmotstand fér féreslagen deponitéckning fér Dragmossen, Alvkarleby och platsens
dimensionerade kéldméngd Fso och Fo.

Figure 3.9Freezing index of the suggested landfill cover construction on Dragmossen,
Alvkarleby and site specific freezing index F3o and Fgp.
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Figur 3.10Frysmotstand for féreslagen deponitdckning for Lilla Nyby, Eskilstuna och platsens
dimensionerade kéldméngd Fs, och Fgp.

Figure 3.10  Freezing index of the suggested landfill cover construction on Lilla Nyby,
Eskilstuna and site specific freezing index F3y and F .

3.2.6 Filtmétningar i Obbola, Umed

Mitningarna som utfordes 1 Umed visar att temperaturen i sluttickningsprofilen okar
med djupet (Lagerkvist & Andreas, 2010). Klimatfaktorernas betydelse minskar med
djupet i och med att deponin alstrar virme. Bidragande till virmeutvecklingen kan dven
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vara biologiska nedbrytningsprocesser i1 skyddsskiktet, dvs bade nedbrytning av
organiskt material i komposten (slammet) och metanoxidation Andreas, 2010. Det kan
konstateras att nollgrader nér enbart nagra centimeter i skyddsskiktsprofilen, se bilaga
A.10. P4 0,5 m djup pendlar temperaturen mellan ca 5 °C som ldgst under vintertid och
runt 15 °C som arsmedeltemperatur. Temperaturen redovisas for 0,05 m, 0,5 m, 1,0 m,
1,5 m och 2,0 m. P4 2 m djup dr arsmedeltemperaturen runt 25 °C. I figur 3.11 redovisas
uppmitt data mellan september 2008 och februari 2010. Temperatursonderna A och B
redovisas 1 Bilaga A.10.
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Figur 3.11Uppmétt temperatur i sluttdckningsprofilen i sléntkrén av deponin (Lagerkvist &
Andreas, 2010).

Figure 3.11  Measured temperatures in the landfill cover profile on the crest of the landfill,
Obbola, Umeé (Lagerkvist & Andreas, 2010).

Forekomsten av metan i skyddsskiktet forklaras med emissioner av deponigas genom
tatskiktet och forhallanden i skyddsskiktet tyder péd en forbrukning av CHy vilket
troligtvis sker genom metanoxidation, (Lagerkvist & Andreas, 2010).

3.3 Deponigas och metanoxidation

3.3.1 Generellt

Forordningen 2001:512 f6rbjod deponering av utsorterat brannbart avfall (9 §) efter den
1 januari 2002 och deponering av organiskt avfall (10 §) efter den 1 januari 2005. Syftet
med forordningen var att forebygga och minska de negativa effekter deponering av
organiskt avfall kan orsaka pd ménniskors hdlsa och pd miljon, sdrskilt nir det géller
fororening av ytvatten, grundvatten, mark och luft, och pé den globala miljon under en
deponis hela livscykeln.
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Inforandet av bl.a. deponiskatt och forbud av deponering av brannbart avfall och
organiskt material ledde till att avfallsmdngden minskade. Antalet deponier som tog
emot avfall frin kommunerna minskade fran ca 300 under 1994 ca 160 under 2008, se
figur 3.12. Denna minskning kommer att fortsitta i och med minskade avfallsméngder
till deponierna och tack vare att deponeringsforordningen (SFS 2001:512) géller fullt ut
sedan den 1 januari 2009. Antalet deponier som planerar fortsatt drift efter 2010 &r ca 90
stycken. Ett stort antal deponier kommer att sluttickas. Nyttjande av traditionella
material vid sluttickning kan ddrmed lokalt och under en kortare period utgdra stor
andel av det samhéllets totala materialbehov, (Engstrom & Ulwan, 2005). Det finns risk
for att materialbrist leder till att fel sorts material nyttjas i slutticknings-konstruktioner.

300 4 ‘\
—— Deponier

g
S
o —— Deponiskatt
S 200 -
S Deponeringsforbud, brannbart avfall
3 ™
8 N —— Deponeringsforbud, organiskt avfall
S Ay
<009 e Deponeringsforordningen (SFS 2001:512)
0 . . . )
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Ar

Figur 3.12 Antalet aktiva kommunala deponier.

Figure 3.12  Sum of active landfill in use owned by municipalities.

Enligt prognos Over utslipp av véxthusgaser (NV rapport 5393, 2004 och 2008)
bedomdes metanutsldppen minska med 65 % fran 1990 fram till 2010. Prognosen
baseras pa en insamlingsgrad pd 60 % av producerad deponigas pd de deponier som
samlar in deponigas. Prognosen bygger pd antagandet att insamlingsgraden 6kar med
tiden. Ungefar sextio aktiva anlidggningar och ca tio nedlagda deponier utvann
deponigas under 2005. Totalt bedoms ca 340 GWh utvinnas. Utdver denna facklas gas
motsvarande ca 70 GWh bort. Enligt Avfall Sverige Utvecklings rapport U2009:11
uppnas séllan en hogre uppsamling &n mellan 50 till 75 %. Det dr sedan 2005 forbjudet
att ldgga organiskt avfall pad deponi men eftersom nedbrytningen tar mycket lang tid sa
kommer utvinning av biogas fran befintliga deponier att fortsitta i ett flertal &r
framover, Figur 3.13. Brist pa vatten brukar anses vara en starkt bidragande orsak till
den langsamma nedbrytningen och det kan ta upp till 30-50 &r innan “all” utvinningsbar
gas ar utvunnen.
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Figur 3.13 Berdknad metanbildning (metanproduktion) och emission utifran uppskattad

minskning av, till deponier, tillfért organsikt material (Naturvardsverket (2001).

Figure 3.13 Calculated production of methane and methane emissions based on estimated
reduction of organic material in landfills, Naturvardsverket (2001).

I Sverige finns ménga é&ldre, nedlagda deponier som utgdr risk for betydande
miljopaverkan. Naturvardsverket uppskattar att antalet nedlagda deponier uppgar till fler
4n 4000. Aven gamla deponier bér riknas som miljdfarlig verksamhet om utslidppen
fran dessa fortsétter. Det bor noteras att forordningen inte tillimpades pa deponier dir
verksamhetsutovaren fore den 16 juli 2001 har slutat ldgga avfall pd deponin och har
vidtagit de dtgirder som i Gvrigt krévts for att avsluta den.

3.3.2 Gasbildning och emissioner frdn deponier
3.3.2.1 Generell bakgrund

Deponigas bestar fraimst av metan och koldioxid, vilket gor den till en potent
vaxthusgas, en arbetsmiljorisk samt en hilsofara. Bdde koldioxid och metan verkar som
vixthusgaser och bidrar till den globala uppvdrmningen genom att absorbera den
infrar6da stralning som annars skulle strala ut i rymden. Koldioxidhalten i atmosfaren
uppgar idag till 388 ppm, och dkar med ca 0,0056 ppm per ar. (CO2UNTER, 2010)
Metan utgor dock en storre miljobelastning i detta fall. Trots sin, jamfort med koldioxid,
laga koncentration i atmosfdren ger den ett betydande bidrag till den globala
uppvarmningen, beroende pa att den absorberar infrardd stralning mycket mer effektivt
an koldioxid och har en lidngre uppehallstid 1 atmosfédren (Scheutz et al., 2009). Sett ur
ett hundraarsperspektiv dr dess effekt som véxthusgas ungefir 25 ganger storre &dn for
koldioxid. Man ridknar med att avfallssektorn star for 18 % av de globala antropogena
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metanutslédppen. 1 Europa och USA stir avfallsdeponier for 22 respektive 23 % av
metanemissionerna. Den globala atmosfériska koncentrationen av metan har 6kat frin
715 ppb fore industrialiseringen, till dagens 1774 ppb.

Deponigasen kan dven orsaka problem av mer lokal karaktir (Fischer et al., 1999).
Bland annat innehdller den komponenter som kan orsaka luktoldgenheter, fororena
grundvattnet och vara skadlig for vegetationen. Deponigasens metaninnehall gor den till
ett problem ur arbetsmiljésynpunkt ocksa. Metan &r inte en giftig gas, men brandfarlig
och explosiv, och hanteras den inte pa rtt sétt finns en olycksrisk for den personal som
arbetar pd deponin och dess ndromréde. Gasen kan vandra 14nga strackor 1 permeabla
lager i marken. Gasen kan dras in i byggnader som star pad mark dar deponigas vandrar
pa grund av “skorstenseffekten” (Lewis-Michl et al., 1998). D& luften inuti byggnaden
ar varmare dn omgivningen, och det finns viagar for denna varmare luft att ta sig ut i
ovre delarna av byggnaden, stiger denna varmare luft och skapar ett lagre tryck i kéllare
och bottenvéning, &n 1 omgivningen. Finns di spricker eller andra Oppningar i
konstruktionen kan gas dras in. Ventilationssystem brukar dessutom skapa ett visst
undertryck i byggnader, vilket ger samma effekt. (Wengstroms, 2010). I byggnader kan
en explosiv gasblandning uppstd som kan antindas vid gnistbildning. Metan &r
explosivt vid koncentrationer runt 5-15 % 1 luften (Wilhelm, 1996).

Aven koldioxid kan utgora en arbetsmiljorisk (Fischer et al., 1999). Om koncentrationen
1 luften blir for hog kan den ersétta syre i andningssystemet och orsaka kvivning. Vid en
koncentration pd 5 % utgdr den en direkt livsfara. Flera dodsolyckor dir méanniskor
kvévts av koldioxid i anknytning till deponier har skett pd grund av att gas lackt in och
ackumulerats i slutna underjordiska lokaler dir ventilationen dr dalig. Eftersom det
oftast endast 4r metanhalten som mits, ej koldioxidhalten, i byggnader nédra deponier
finns risk for att alltfor hdga halter forblir oupptickta.

Deponigasens innehdll av aromatiska kolvidten utgor inget storre problem i jimforelse
med andra killor till dessa utsldpp, men vissa av dessa foreningar, speciellt bensen, kan
vara cancerframkallande och forkommer i sddana koncentrationer att de kan vara
skadliga for dem som arbetar vid deponin (Fischer et al., 1999). Det finns dock véldigt
f4 studier ddr man tittat pa gasens inverkan pa deponiarbetarnas hélsa.

3.3.2.2 Lagstiftning om organiskt aviall

Sedan 2005 rader forbud mot deponering av organiskt avfall i Sverige, och sedan 2002
rader forbud mot deponering av briannbart avfall (Naturvirdsverket, 2009). Syftet med
forbuden dr att Oka resurshushdllningen genom kéllsortering och energi- och
materialatervinning av avfall, samt att minska miljoproblemen som uppstar kring
avfallsdeponier i form av bland annat lakvatten och deponigas. Det finns dock dispenser
som innebdr att en del organiskt och brannbart avfall fortfarande 14ggs pa deponi, bland
annat tilldter man deponering av organiskt och/eller brdnnbart avfall om det saknas
tillracklig behandlingskapacitet for det eller om det leder till 6kad lagring eller 6kade
transporter. Dispenserna har dock minskat och deponeringsforbuden ar pa god vég att
uppfyllas. Ar 2002 medgavs dispenser for deponering av sammanlagt 1 592 000 ton
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avfall, vilket kan jimforas med 2008 da mingden var 381 000 ton. Dispenserna
utnyttjas dessutom séllan heller till fullo.

Vad som giller for avfallsdeponering regleras i miljobalken, forordning 1998:899 om
miljofarlig verksamhet och hilsoskydd, avfallsforordning 2001:1063 samt forordning
2001:512 om deponering av avfall. Gillande hantering av deponigas framgar i
sistndmnda forordning, 25 §, att ’verksamhetsutdvaren skall se till att deponigas samlas
in fran deponier som tar emot biologiskt nedbrytbart avfall for deponering”. Vidare
finns bestimmelser i naturvardsverkets foreskrifter 2004:10 om deponering, kriterier
och forfaranden for mottagning av avfall vid anliggningar f6r deponering av avfall;
Insamling och omhéndertagande av deponigas. Dér framgar av 41 § att “insamlad
deponigas skall behandlas och nyttiggoéras. Om insamlad gas inte kan anvindas for
energiutvinning, skall den facklas eller hanteras pa annat miljomaissigt mer effektivt
satt”.

3.3.2.3 Gasbildningsproblematiken

Deponigas bestar framst av metan och koldioxid (Fischer et al, 1999). Koldioxid kan
utgdra omkring 20-50 % av gasen. Den uppstar vid bdde aerob och anaerob nedbrytning
av organiskt material, samt kan avges 1 mindre méngder &ven frdn askor och
industriavfall. Deponigasens metanhalt ligger pd runt 30-60 %. Dérutdver innehaller
gasen mellan 100 och 200 olika organiska spardmnen som utgér ungefir 1 % av dess
volym. Detta dr produkter av kemiska och biokemiska reaktioner som sker 1 avfallet —
olika oxiderade kolforeningar; alkoholer, ketoner, estrar, organiska syror, furaner och
svavelforeningar. De kan ocksd vara fOroreningar av antropogent ursprung som
deponerats med avfallet, sdsom halogenerade kolviteféreningar.

Utover de lagkrav som ndmndes i inledningen har Naturvardsverket utarbetat forslag till
riktlinjer, som innebir att alla nedlagda upplag med en stdrre volym dn 200 000m’
avfall ska forses med deponigassystem. Dock kan undantag medges om det genom en
forundersokning och eventuell provpumpning kan visas att uttag av deponigas ej ar
mojlig. Befriade fran krav pé forundersokning och provpumpning ér éven:

o Deponier dir bade hushéllsavfall deponerats fran farre én 10 000 personer och
mindre dn 3000 ton per é&r, rdknat som femars medelvirde, och déar
industriavfall i form av organiskt slam eller livsmedelsavfall ej deponerats.

o Deponier dér allt deponerat hushallsavfall och organsikt industriavfall har
destruerats genom Sppen avfallsforbranning

o Deponier som lagts ned tidigare dn 1965.

Aven i Naturvérdsverkets handbok 2004:2 med allminna rad till forordningen 2001:512
om deponering av avfall finns en del végledning om ndr man boér anligga ett
gasinsamlingssystem. Enligt handboken ska beddmningen goras baserad pa berékningar
av den potentiella mdngd metangas som kan avges frdn deponin. Denna berdkning bor
utgd frdn allt organiskt material som deponerats. Maingd, 4&lder, typ och
gasbildningspotential bor beaktas. Sedan bor resultaten kompletteras med
faltundersokningar, till exempel provpumpning. En tabell 6ver olika avfallsméngder och
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driftstider har tagits fram for beddmning av olika situationer, se Tabell 3.10. Denna ar
baserad pa normala avfallsdeponier dédr hushéllsavfall &r det vanligast forekommande
biologiskt nedbrytbara avfallet, med ett tillskott fran papper i industriavfall.

Tabell 3.10. Riktlinjer fér avfallsmédngder och deponigasuppsamling (Naturvardsverkets
2004:2).
Table 3.10 Limit values for landfilled waste and required landfill gas collection system.
Avfall 1000 ton/ar 3000 ton/ar 5000 ton/ar 10000 ton/ar
Ar
5ar Ej behov av Ej behov av Ej behov av Utred
gasinsamling gasinsamling gasinsamling
10 ar Ej behaov av Ej behov av Utred Gasinsamling
gasinsamling gasinsamling
20 ar Ej behov av Utred Utred Gasinsamling
gasinsamling
40 ar Ej behov av Utred Gasinsamling Gasinsamling
gasinsamling

3.3.3 Metanforluster genom skyddsskiktet
3331 Matningar och mangder

Det finns ett antal metoder for att mita metanavgangen fran avfallsdeponier. Méatningar
behover goras for kartliggning av metanemissionerna och utgdr ett underlag for
miljovérdering av deponier da man planerar emissionsbegriansande atgérder for deponin
pa bade kort och ldngt sikt. For métning anvénds framfGr allt olika typer av fjérranalys,
vilket innebdr att man miter egenskaper hos objekt utan att vidrora eller paverka dem
(Avfall Sverige, 2009). Det finns manga olika metoder for att mita
metankoncentrationen i luft, och i kombination med en spargas kan man mita
metanavgangen for hela deponier med relativt god noggrannhet.

Befintliga metoder kan delas upp i tre kategorier; Metoder for upptéckt av punktutslapp,
koncentrationsmitning, metoder for kvantifiering av lackagestorlek samt metoder for
omradesmdtning, bade lickagedetektering och kvantifiering. Nedan ges exempel pa
ndgra olika métmetoder. Vilken som dr mest ldmplig for mitning av metanavgangen
varierar och méaste anpassas till rddande forutsittningar i det specifika fallet.

Kammarmetoder

Mitning med statiska eller dynamiska kammare &r en filtmetod som kan anvéndas for
att uppskatta mangden utslappt metan frén ett avfallsupplag (RVF, 2004). Metoden é&r
tillamplig till exempel da man vill f4 en uppfattning om effekten av ett anlagt tackskikt
eller oxidationsskikt vid sluttickning, eller d@ man vill médta metangasavgdngen fran
dldre grasbevuxna avfallsupplag.
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For métning med statiska kamrar anvinder man kérl som placeras pd ett avjimnat
underlag. Dessa dr tdta Overallt utom mot markytan, dir de trycks eller skruvas ned
nagot. Genom en nal som sticks in genom kammarens tak tas gasprover ut ett antal
ginger under ett bestimt tidsintervall. Gasproverna analyseras sedan. Den erhéllna
méngden metan omréknas sedan till metanflode per yta, med hansyn till kammarens
volym, bottenarea, rddande tryck- och temperaturforhillanden och aktuella tidsintervall.
Mitning maste ske pa ett antal punkter for att ge en bild av hur mycket metangas som
avges fran ytan. En fordel med kammarmetoderna &r att de kan anvéndas dven pé ytor
som inte dr plana, sdsom slénter. Dock kan det vara tekniskt svért att utféra métning om
lutningen &ar alltfor brant, eller pa vegetationsklidda ytor. Det dr dven en mycket
arbetsintensiv metod.

Flamjonisering

Flamjoniering kan anvindas for att detektera punktutsldapp pd deponier (Avfall Sverige,
2009). Gasblandningen som ska maétas sugs in i ett instrument som hélls ovanfor ytan.
Arealen som ska undersdkas genomsdks 1 strdk som dr 25-50 m ifrédn varandra, och i
omraden dir forhdjda halter registreras genomsoks ett forfinat rutnit. Det finns
handburna sédana instrument som levereras med GPS, {for samtida positionsbestimning

IR-detektorer

Aven dessa kan anviindas for detektering av metan &ver deponiytor. Detta ir en relativt
billig metod. Detektorerna kan placeras pd terrdnggiende fordon, och métningen kan
kombineras med GPS-bestimning. IR-métningar ger information om var temperaturen
pa ytan dr forhdjd, vilket indikerar att gas avgar. Metoden kan ocksa genomforas frn
flygplan, men blir d& dyrare.

Spdrgasmetoden

Detta dr en metod som ofta anvinds for métning av metangasemissioner fran hela
deponier. En spargas, till exempel SF6, med ként flode sldpps ut pa deponin och
koncentrationen av gasen i1 plymen fran utsldppet berdknas sammantalla med utsldappet
av metan.

3.3.3.2 Teoretiska berdkningar, modeller

Det finns ett antal matematiska samband som kan anvindas for att rdkna fram
gasbildningen i ett avfallsupplag. En utbredd metod dr IPCC:s modell for skattning av
metanavgang frdn deponier (SCB, 2005). Denna baserar sig pa mingden deponerat
avfall samt avfallets gasbildningspotential. For de berdkningar som genomfors inom
ramen for detta projekt anvdndes Tabasarans formel, dir metan anses uppsta som en
exponentiellt avtagande funktion, se formeln nedan. Den ackumulerad gasmingd fram
till ett visst ar rdknas fram pa detta sitt (Lagerkvist, 2001). Den berdknade
ackumulerade gasmédngden kan sedan jdmforas med den verkliga uppmaitta
gasmangden.

Go = G.*(1-¢™) diir
G, = Ackumulerad gasmingd tom &r a [Nm’/ton]
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G. = Gasbildningspotential [Nm®/ton]

k = nedbrytningskonstant = In (2)/¢#,, [ 1/tidsenhet] (halveringstid
t,, = halveringstid (nedbrytningshastighet)

a = tid [antal ar]

I berdkningarna korrigeras gasbildningspotentialen beroende pa avfallstyp. Avfallets
halt nedbrytbart organiskt kol (DOC - Degradable Organic Carbon) édr faktorn som
bestammer gasbildningspotentialen. Data som anvdnds kommer fran en uppskattning av
avfallsmaterialens DOC-halt utifrin samband mellan avfallsstatistik och uppmétt
metanavging gjord for [PCCs modell (SCB, 2005).

Gasbildningspotentialen &r normaliserad for hushallsavfall och hushéllsavfall har
korrigeringsfaktor 1. Méangden avfall omridknas med hjélp av dessa faktorer till en
“ekvivalent hushallsavfall”. Nedan anges korrigeringsfaktorer for olika avfallssorter:

Avfallssort Korrigeringsfaktor for G,
Hushallsavfall 1

Parkavfall 0,83

Slam 0,35
Industriavfall 0,64

Bygg- och rivningsavfall 0,19

Bedomning av den ackumulerade gasmingden for en deponi spelar avfallets
halveringstid och avfallets gasbildningspotential stor roll. Halveringstiden ligger
vanligtvis inom intervallet 5-10 ar, vilket ger ett £ pd mellan 0,14 och 0,07.
Gasbildningspotentialen varierar beroende pa hur stor méngd nedbrytbart organiskt kol
som finns 1 avfallet. Virdet pd G har vildigt stor betydelse for vilket resultat man far av
berdkningarna och kan ligga mellan 50 och 300 Nm’/ton (Lagerkvist, 1996). De
teoretiska berdkningarna anger potentialen och redan hér rader det stor osdkerhet i och
med att avfallet &r inhomogent sammansatt. Dartill kommer faktorn att i en deponi
varierar fOrutsdttningarna frdn de optimala och dérmed varierar nedbrytningstakten
(halveringstiden).

3.3.33 Metanemissioner

Uppgifter om deponerade avfallsmidngder och uppsamlad gas frdn fem deponier har
anvénts for att ta fram virden pa G, och k. I figurerna 4 — 8 jamfors den teoretiskt
bildade arliga gasmidngden med den méngd gas som har kunnat samlas upp per ar. Det
bor noteras att ett uppsamlingssystem aldrig kan samla in all gas som bildas 1 en deponi.
Den lucka som uppstdr mellan grafen 6ver uppsamlad gasméngd och teoretiskt bildad
gas indikerar forlust genom lackage till atmosfaren eller att gasen pa andra sétt undgatt
uppsamlingssystemet. En vil fungerande anldggning samlar vanligen upp ca 30-70% av
bildad gas (Avfall Sverige, 2009). Efter sluttickning bedoms andelen som samlas in
kunna stiga upp till 90 %.
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Det finns manga faktorer att ta hénsyn till ndr den teoretiska gasbildningen med
utvinningsstatistiken jamfors. Det gar sédllan, ens vid helt sluttickta deponier, att sitta ett
direkt samband mellan insamlad gasmingd och total mdngd bildad gas i avfallet. Detta
kan bero pé driftstérningar, ldckage 1 gasuppsamlingssystemet, lickage genom
draneringssystem genom sprickor etc. En avtagande kurva over insamlad gasmingd kan
1 manga fall bero pd problem med till exempel kondensvatten eller igensatta brunnar
(Zetterfeldt, 2010). Tillkomsten av nya brunnar och dréner i deponin kan i manga fal ge
en 0kande utvinning. I vissa fall anvdnds gasen for energiforsorjning och levereras till
nyttjare som inte har ett jimnt behov av energi och gasuttaget har darmed i vissa fall
anpassats direfter (Ogren, 2010). Stora arsvariationer bidrar till att det i manga fall ir
svart att se nigra tydliga samband.

Virdet pa G, far viljas utifrdn hur stor andel av gasen som samlas in, mellan 30 och 70
%. Aven konstanten for halveringstiden (k), kan vara svér att bestimma. Lutningen pa
kurvan over uppsamlade gasmingder stér inte i direkt proportion till hur mycket gas
som bildas i avfallet utan kan dven bero pd exempelvis att uppsamlingssystemet
fungerar allt simre. Virdet pa k har dock inte lika stor inverkan pé resultatet som Ge. En
bedomning kan goras utifrdn utseendet pd kurvorna dver uppsamlade gasmingder. En
brant lutning indikerar att avfallet bryts ner snabbare.

Hur kurvorna 6ver teoretiskt bildad gasméngd ser ut vid de olika deponierna, med Ge
och £ justerade utifrdn ovanstaende, redovisas for:

Slite, Gotland Figur 3.14

Hogbytorp, Figur 3.15

M4, Ornskéldsvik avfallsanliggning, Figur 3.16

Storskogens avfallsanldggning, Oskarshamn, Figur 3.17

Sunderbyns deponi, Luled, Figur 3.18

Beridkningsgéngen av den teoretiska kurvan som redovisas i figurerna 3.14 — 3.18, &r att
for respektive ar summeras gasbildningen som tidigare deponerat avfall ger upphov till.
G, och k justeras i formeln for att gasbildnings- och gasutvinningskurvan passar
varandra, dvs (1) att lutningen &r den samma och (2) att utvinningen dr ca 60% av
gasbildningen. De vérden pa Ge och k som pa detta sétt bedomts som rimliga redovisas
1 tabell 3.11.

Antaganden:

G. bedoms ligga mellan 50 och 300 m’ gas/ton avfall.

Halveringstiden bedéms ligga mellan 5 och 15 ar

I fallet Sunderbyn, dkade mingden uppsamlad deponigas efter att avjimningslager
bestdende av >1 m siltig mordn har lagts ut 6ver deponiytan. Ddrmed kan inte &
bedomas utifrdn kurvans lutning. I fallet Sunderbyn antogs en halveringstid pa 10 ar.

Osikerhet:
e Stor osdkerhet vad géller médngden och kvalitén pé avfallet som deponerades
fore 1990-talet.
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e Fraktioner som t.ex. industriavfall, verksamhetsavfall kan variera mycket frén ar
till &r och mellan olika lokaler (industrispecifika virden pé korrigeringsfaktorn).

e Storningar av nedbrytningsprocesserna, t.ex. pa grund av for torrt avfall eller for
lagt pH-vide, kan fordrdja eller periodvis forhindra gasbildningen. Det &r dérfor
inte sdkert att forsta ordningens teori dr tillimplig vid berdkningar av
gasbildningen.

e Problem med gasutvinning kan tolkas felaktigt som en minskande gasbildning

e Investeringar i gasutvinningssystemet kan tolkas felaktigt som en okad
gasbildning.

Slite avfallsanlaggning
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Figur 3.14 Teoretiskt bildad samt uppsamlad gasméngd, Slite avfallsanldggning

Figure 3.14  Estimated landfill gas generated and collected volume landfill gas at Slite.

Hogbytorp deponi
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Figur 3.15 Teoretiskt bildad samt uppsamlad gasméngd, H6gbytorp deponi

Figure 3.15  Estimated landfill gas generated and collected volume landfill gas at Hégbytorp.
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M4 avfallsanldggning
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Figur 3.16 Teoretiskt bildad samt uppsamlad gasméngd, Ma avfallsanldggning

Figure 3.16 Estimated landfill gas generated and collected volume landfill gas at Ma.
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Figur 3.17 Teoretiskt bildad samt uppsamlad gasméngd, Storskogens avfallsanldggning

Figure 3.17  Estimated landfill gas generated and collected volume landfill gas at Storskogen.
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Figur 3.18 Teoretiskt bildad samt uppsamlad gasméngd, Sunderbyns avfallsanldggning

Figure 3.18  Estimated landfill gas generated and collected volume landfill gas at
Sundbyberg.

Det &dr viktigt att notera att direkt Overfora resultat fran en deponi till en annan.
Forhallandena &r deponiunika. Forutséttningarna for gasbildning dr olika dven om
samma avfallssort och méngd finns deponerat. Detta beror pad hur avfallet har
behandlats, kompakterats, lagts upp, tickts. Dartill kommer olikheter hos sjélva avfallet,
till exempel skillnader pa industriavfallet 1 en tipp och en annan. Nedan visas de vdrden
pa G, och k som utifran ovanstiende kriterier verkat rimliga for de olika deponierna.
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Tabell 3.11. Bedémda vérden pa gabildningspotential (Ge) och halveringstid (k) baserat pa
jémférelse mellan IPCC-modellens resultat och médngden uppsamlad gas for
respektive deponi.

Table 3.11.  Estimated potential to generate landfill gas and the rate of reaction constant
based on IPPC 2006 for the studied landfills.

Anliggning G, k
Slite 200 0,07
Hogbytorp 250 0,1
Ma 200 0,14
Storskogen 200 0,1
Sunderbyn 200 0,07

De redovisade berdkningarna av producerad gas enligt IPCC, 2006 och de uppsamlade
gasméngderna under perioden 1990 till 2010 indikerar att det rdder stor osdkerhet om
hur linge gasbildning kommer att pagd. Emissioner genom tickskiktet bedoms kunna
fortgd sd ldnge deponigas bildas.

3.3.3.4 Metanoxidation

Oxidation av metan till koldioxid dger rum varhelst i biosfdren dir metan och syrgas
finns tillgdngliga samtidigt.

CH,;+2 0, — CO, +2H,0 +780kJ mol !

I ett metanoxiderande skikt uppstar denna blandning d& metan bildas genom processer i
avfallet och syrgas flodar in frdn den omgivande luften, vilket ger mdjlighet for
metanoxiderande bakterier att utvecklas. Deras aktivitet beror pd nédrvaron av
tillrackliga koncentrationer av bdde metan och syrgas, och déarfor tenderar de att endast
finnas 1 smala horisontella band, dd deras spridning hindras av sjunkande
syrgaskoncentrationer nedat i lagret och sjunkande metankoncentration uppat. Generellt
sett dger metanoxidation rum ned till 30-40 centimeters djup, med storst aktivitet
ungefar mellan 15 och 20 centimeter ned i marken.

Deponigasflodet genom skyddsskiktet varierar mellan deponier beroende bl.a. pd dess
utformning, méngden avfall som har deponerats, forekomsten av en
deponigasinsamling, osv. For en och samma deponi fluktuerar gasflodet pga.
gasbildningstakten som minskar med tiden, sdsongen, fukthalten 1 skyddsskiktet,
variationer 1 lufttrycket, tjdle i marken, forekomsten av sprickor, osv. Bogner et al.,
1997 uppskattade metanfloden mellan 200 och 300 g CH; m™ d”' vilket motsvarar
gasbildningen i en 20 m djup deponi under de forsta 10-15 dren. I éldre deponier
beddms gasfléden ligga kring 80 g CHy m™~ d!
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3.3.4 Metanoxidation i skyddsskiktet
3.3.4.1 Forutsattningar (fukt, temperatur, varme, naringsamnen)

Metanoxiderande bakterier, eller metanotrofer, utnyttjar metan som energikélla. Manga
arter och genrer har identifierats under aren och ar 1995 hade 136 olika arter
identifierats och nya uppticks fortfarande (Scheultz et al 2009a). Det som karakteriserar
metanotrofer dr deras forméga att genom anvédndning av enzymet monooxygenas, kunna
oxidera metan till metanol. Reaktionen fortgér sedan via formaldehyd och format till
koldioxid och vatten.

Metanoxiderande bakterier kan delas upp i1 grupper. Den ena, typ I, foredrar liagre
koncentration av metan och hog, ndstan atmosfarisk, koncentration av syrgas. Denna har
en langsammare oxidationshastighet &n den andra typen, typ II, som foredrar hogre
metanhalter, men ldgre syrehalt. Vilken typ av bakterie som dominerar beror pa
forhallandena pa platsen; for typ 1 4r metanhalten begridnsande for
oxidationshastigheten, for typ II 4r det syrehalten som styr, (Scheutz et al 2009a).

De flesta metanotrofer dr strikt aeroba och livnér sig enbart pd metan (sk obligata).
Metanotrofer dr obligata aerober men kan oxidera metan dven vid véldigt liga
syrekoncentrationer. Syrgaskoncentrationer mellan 0,45 % och 20 % har visat sig ricka
for maximal oxidationshastighet for bade typ I- och typ II-bakterier. Ofta dr syrets
forméga att tringa ner genom skiktet en begrdnsande faktor for metanoxidationen i ett
deponiticke, och darfor dr materialets sammansittning, partikelstorlek och porositet
viktiga. Forekomsten av icke nedbrutet organiskt material i tickskiktet dr en syresdnka
som begriansar metanoxidationen.

Med ritt typ av bakterie kan man utveckla en hog oxidationskapacitet i ett skikt.
Metanoxidationen 1 ett tdckskikt pdverkas dock av manga faktorer. De specifika
klimatférhallandena och 6vriga forutsattningarna pa platsen for deponin har siledes stor
betydelse for oxidationshastigheten.

Temperaturen dr en viktig faktor. De flesta metanotrofa bakterierna dr mesofiler, det vill
sdga véxer bast vid 25-35° C, men oxidation kan ske dnda ner till 1° C. D& temperaturen
ar 10° C eller lidgre dr det metanotrofer av typ I som dominerar. Sdsom med alla
biologiska processer innebar dock en lagre temperatur ocksé en ldgre reaktionshastighet.
Einola et al. (2007) och Einola et al. (2008) visade att metanoxidation sker dven i
deponier i kallt klimat och att den kan fungera som metod att behandla metanemissioner
frén deponier.

Aven fukthalten har stor inverkan pi mikroorganismernas férméiga att bibehalla sin
aktivitet, eftersom vatten &r ett transportmedium for bade néringsimnen och
restprodukter fran bakteriernas metabolism. For 1ag vattenhalt kan leda till uttorkning
och att metanoxidationen stannar av. Den biologiska aktiviteten gar ned samtidigt som
gastransporten sker snabbare d4 den Oppna porvolymen &r stor. Metanoxidationen
aterstélls efter att marken aterfuktas, dock efter en viss fordrojningsperiod. For hog
fukthalt kan ocksd forsdmra oxidationen, eftersom den molekyldra diffusionen i vatten
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ar langsammare 4n i luft. Att gaserna maste diffundera i vétskefasen leder till drastiskt
minskad tillgng pa bade metan och syrgas, och ddrmed minskad metanoxidation.
Maittade marker leder till bildandet av ett lock och en lateral gastransport. En optimal
fukthalt innebidr en effektiv gasdiffusion samtidigt som fukthalten &r nog hog for att
uppnd en hog bakterieaktivitet. Vilken fukthalt som dr optimal beror i sin tur pa flera
andra faktorer, bland annat pa skiktets struktur, dess porstorlek. En optimal fukthalt
anses ligga mellan 10-20 viktprocent. I Sverige (liksom i det tempererade europeiska
klimatet) bedoms den storsta begridnsningen vara att fukthalten i marken ar for hog
under nederbordsrika perioder och att metanoxidationen kommer att vara optimal under
varmare och torrare perioder. Fukthalten bedoms ha en storre paverkan den totala
metanoxidationen 4dn dndra begransningar relaterade till substratet.

Metanemissioner genom skyddsskiktet dr ofta ojdmna med stora spatiala variationer.
Detta innebér en hog belastning pd begrinsade ytor. Czespiel et al. (1996) visade t.ex.
att 50 % av metanemissioner sker pad mindre &n 5 % av deponiytan. Andra forskare har
visat att mer &n 50 % av metanemissionerna sker genom sprickorna (Bergamaschi et al.,
1998). For att uppné en si jaimn gastransport som mojligt foredras material med hog
andel storre porer samtidigt som de har hog vattenhdllningsforméga. Darfor ar t.ex.
kompost ett populdrt material i metanoxidationsskiktet.

Flera studier visar att metanoxidationens effektivitet pdverkas av syrehalten i marken
och att den minskar nér syrehalten sjunker under 1-3 %. I skyddsskiktet kommer
syrehalten i marken att vara den begridnsande faktorn for metanoxidation. I lerrika
tackskikt som byggs for att minska vattenperkolation kommer oxidationsfronten att vara
ndra markytan. Detta innebér att den utsetts tidvis bade for torka och vattenmittade
forhdllanden.

I samband med laboratorieundersokningar har EPS (exopolymeric substances) visat sig
inhibera metanoxidation. EPS bildas av bakterier som under 14ng tid exponeras for hoga
metanhalter och stdnger igen porerna. Regelbunden luftning av kolonnerna var
tillrackligt for att eliminera problemen med EPS. EPS ér forst och framst ett problem
som uppstar vid laboratorieundersokning och EPS har inte orsakat nagra problem i
storskaliga faltforsok forutom dar mycket hoga gasfloden forekom (hot spots). Vid éldre
deponier kommer gasfloden att vara begrinsade vilket innebdr dven det mindre risker
for att EPS skulle bildas (Gelber et al., 2006, Huber-Humme, 2004).

Det finns dven ett flertal substanser som verkar himmande pa metanoxidationen, till
exempel difluormetan, diklormetan och metylfluorid. Manga pesticider har negativ
verkan pa bakteriernas aktivitet.

3342 Material och kapacitet

Metanoxidationskapaciteten pédverkas av materialet som finns 1 deponins Ovre
markskikt. Manga undersokningar har gjorts for att méita metanoxidationskapaciteten i
olika material. Manga studier har genomforts med hjélp av inkubations- och
kolonnforsok i laboratoriemiljo. De vanligaste materialen som har testats &r lerig jord,
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sandig lera, silt, kompostrester och matjord, se Tabell 3.12. I vissa forsok har materialet
hidmtats frdn deponier. Jorden frdn deponiskyddsskikt kan visa hoga
metanoxidationsnivder (> 200g CH; m™ d). Inkubationsforsok dr vanligast da de ér
relativt enkla att genomfGra, billiga och de yttre faktorerna kan litt kontrolleras. JAimfort
med kolonnforsok dr nackdelen med inkubationsforsok att de inte kan visa effekten av
en lang tids exponering for deponigas. Gastransporten i marken kan inte heller studeras i
inkubationstester. (Scheutz et al., 2009a).

Resultaten fran inkubationsforsok kan inte jamforas med kolonnforsok eftersom
forsoksuppstillningarna &r olika. P& motsvarande grad &ar det svirt att prediktera
skyddsskiktets forméga att oxidera metan i falt. Forsoken kan dock ge indikation om
olika materials bendgenhet att kunna bidra till metanoxidation.

En genomgang av dver ett 40-tal experiment genomforda under de senaste 20 aren visar
att de flesta tester gjordes med sandiga material som inneholl 2-5 % organiskt material
och vid relativt hoga metanhalter (6ver 5 %). Generellt har metanoxidationsnivéer
mellan 100 -150 g CH; m™ d' rapporterats, se Tabell 3.12. De hogsta rapporterade
nivaerna ligger mellan 200 och 250 g CHy m™ d”'. Man bor dock uppmirksamma att de
flesta forsoken pégar under nagra veckor eller ménader och att det inte finns nagra
studier dér ett skyddsskikt har f6ljts upp under flera ar.

Tabell 3.12 Exempel  péa resultat  fran kolonnférsék  med
metanoxidationskapacitet hos olika sluttdckningsmaterial.

avseende pa

Table 3.12. Example of methane oxidation capacities of different landfill cover soil materials
based on column tests.

Fukt | Organiskt | Metanoxidation | Referens
% material g CHym?>d"
%
Lerig jord 9,4 3,1 93 -120 Stein och Hettiaratchi (2001)
Matjord 10 4,7 99 Stein och Hettiaratchi (2001)
Grov sand 166 Kightley et al (1995)
Sandig lera 16,5 3,4 230 De Visher et al (1999)
Lerjord 16,5 2 98 De Visher et al (1999)
Lerjord och halm 16,5 2 144 De Visher et al (1999)
Lerjord och sockerbetesblad 16,5 2 82 De Visher et al (1999)
Sand 21 7 90-210 Humer och Lechner (2001a)
Sandig lera 22 5 75,6 Humer och Lechner (2001a)
Avloppsslam, fiberslam, sand (4:2:4) 57 14 314 Kettunen et al 2006
Avloppsslam, fiberslam, bark (4:2:4) 164 64 25,7 Kettunen et al 2006
Kompost (60 v) 85 24 400 Humer och Lechner (2001a)
Kompost (20 v) 82 29 212 Humer och Lechner (2001a)
Avloppsslamkompost, flis, mogen 96 26 180 Humer och Lechner (2001a)
Avloppsslamkompost, flis, farsk 85 30 33 Humer och Lechner (2001a)
Kompost, flis (1:1) 68 56 161 Scheutz et al (2009b)
Kompost, sand (1:1) 30 10 -31 Scheutz et al (2009b)
Kompost, sand (1:5) 14 3 29 Scheutz et al (2009b)
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3.3.5 Design, konstruktion

I Osterrike har fem deponier tillfilligt tickts for en period av 20 ar med ett
metanoxiderande skikt bestdende av kompostmaterial. Syftet ar att det metanoxiderande
skiktet skall ta hand om gasen som bildas 1 deponin tills gasutvecklingen har stannat av
och deponin kan sluttickas. Téckningen bestar av 50 cm grus och 1,2 m mogen
slamkompost med trédflis som strukturmaterial (Huber-Hummer, 2004).

Utveckling av en metanoxiderande flora 1 ett deponiskikt antas ske stegvis nir
metanhalten dr hogre dn 1 %. I ett fOrsta steg utvecklas typ I-bakterier. Dessa vixer
snabbt men dr beroende av kvidvehalten (oorganiskt) i marken. I ett andra steg minskar
metanoxidationskapaciteten, troligtvis pga. att kvdve blir begrdnsande for typ I-
bakterier. Efter nidgra veckor kan metanoxidationen aterhdmta sig och nd en jamvikt,
den hér gangen frimst orsakad av kvévefixerande typ II-bakterier som dr oberoende av
kvéavehalten 1 marken. De Visscher et al. (1999) har visat att kvdvestress dr fordelaktig
for typ II-bakterier jaimf{ort med typ 1.

3.3.6 Bieffekter, N,O

Kvévehalten dr en faktor som inverkar pa bakteriernas aktivitet. Det har visat sig att
hoga halter av oorganiskt kvdve antingen kan stimulera eller himma metanoxidationen,
beroende péd typ av kvéve, metankoncentration, pH och vilken bakterie som finns
nirvarande. Typ Il-bakterier kan fixera kvéve fran luften och kommer dérfor att
dominera nir kvidvehalterna &r ldga. Fixering av atmosfariskt kvidve &r dock inte
fordelaktig ur energisynpunkt. For hog kvdvehalt har en hidmmande inverkan pa
enzymet som bakterierna anvinder vid omvandlingen av metan till metanol. Godsling
av deponiticken, som ibland sker for att frédmja tillvixt av vegetation pa dessa, kan
alltsd bade ha en hammande eller frimjande effekt pd metanoxidationen. Hoga halter av
bade nitrat och nitrit kan inhibera metanoxidation. De bada bakterietyperna paverkas
dock olika och mekanismen bakom inhibitionen &r oklar.

Béde forekomsten av oorganiskt kvive (ammonium och nitrat) och halten dessa &mnen
forekommer 1 paverkar metanoxidationsprocessen. Hoga ammoniumhalter 1 marken
minskar metanoxidationskapaciteten dd& ammonium konkurrerar med metan. Halter
mellan 10 och 40 mg N kg™ i jord har visat sig hindra metanoxidation pa ett betydande
satt. Samtidigt har man visat att ammoniumbaserade gddsel forbéttrar metanoxidation
d& metanotrofa bakterier behover kvéive for att utvecklas. En C/N-kvot lika med 4
behovs vid kolassimilation och celltillvixt.

N,O, som ir en potent vixthusgas, bildas vid samoxidationen av metan och ammonium
(Bogner et al., 1999, Mandernack et al., 2009; Borjesson och Svensson 1997; Zhang et
al., 2009). Dock har fa studier genomforts dér N,O-emissioner undersokts. Bogner et al
1999 visade att de hogsta NO-halterna forekom i botten pa skyddsskiktet under
semiaeroba forhdllanden. N,O-bildning beddms vara forsumbar i ett globalt perspektiv
(Bogner et al., 1999; Rinne et al 2005; Mc Bain et al., 2005). I visa specifika fall, vid
hoga kvdve- och fukthalter dir semiaeroba forhéllanden rader, kan N,O genereras i
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betydande méngder. Avloppsslam &r ett material dir dessa forhallanden kan forekomma
(Borjesson och Svensson, 1997).

(Zhang, He, & Shao, 2009) rapporterar samoxidationen av metan och ammonium i
tackskiktet som en betydande kélla for kviveoxider. De hittade ett samband med
metanemissioner fran deponierna som undersoktes. Vil syresatta tdckskikt gjorda av
grovre sandigt material visade sig minska emissioner av kvidveoxider da nitrifikation
hindras. Zhang et al. (2010) har &dven visat hur sura sandiga jordar med laga organiska
halter orsakar ldgre kvaveoxidemissioner

3.3.6.1 Vegetationens roll

Rotpenetration dr positiv for metanoxidation dd den jimnar ut vatteninfiltration och
skapar substrat for metanotrofer vilket har visats da bevéixt jord har hogre
metanoxidationskapacitet 4an samma jord utan vegetation (Hilger et al 2000, Maurice et
al., 2001). Vegetation kan dock konkurrera om syret 1 markprofilen. Rétter utvecklas
foretrddesvis 1 de svagare delarna av markskiktet (Mooney et al., 2007; Neuschiitz,
2009). Ett tillrackligt néringsinnehdll 1 det Ovre markskiktet kan &ven minska
rotpenetrationen genom téckskiktet (Stoltz och Greger, 2006). Vixtligheten kan annars
tranga relativt djupt 1 marken for att hitta niring. Undersokning av metanoxiderande
skikt har visat att bristen pd syre i de djupare delarna av markprofilen hindrar
rotpenetrationen (Huber-Hummer och Lechner, 2003; Huber-Hummer, 2004).

3.3.7 Bestandighet eller nedbrytning

Forskningsresultaten har visat att metanoxidation paverkas positivt i material som &r
pordsa, grova, och ofta med hoga halter organiskt material. Déarfor har billiga material
som keramik och kompostrester (fran avloppsslam, tradgéardsavfall och hushallsavfall)
undersokts for utformning av metanoxiderande skikt. Vil formultnad kompost har visat
sig vara ett ldmpligt material. En risk &r dock att komposten inte &r mogen nog och att
en del av syret konsumeras i komposten vilket minskar metanoxidationspotentialen.
Wilshusen et al. (2004) rapporterar en metanoxidationstakt som stabiliserar sig kring
100 g CHy m™ d”' efter att ha varit upp till 5 ganger hdgre i bérjan pa experimenten.
Blandningar av avloppsslam eller fiberslam tillsammans med tréflis har visat sig vara ett
bra substrat (Huber-Humer, 2004; Kettunen et al., 2006).

Pordsa material tilldter syret att tringa djupare i marken vilket minskar effekterna som
en sjunkande lufttemperatur kan orsaka. Biokompost har dven fordelen att kunna binda
nederborden och vissa studier pekar pa att 90 % av nederbdrden (i klimat med arliga
nederbordsnivder mellan 500 och 1000 mm) kan fangas och evapotranspireras frén
skyddsskiktet. Vid hoga metanoxidationsnivder kan dock vatteninfiltrationen 6ka nigot
pga. att metanoxidation genererar vatten och att rotpenetrationen begrinsas av
metantransporten (Huber-Humer och Lechner, 2003; Huber-Humer, 2004).

Vilken typ av material som ska anvindas i1 ett metanoxiderande skikt pd en deponi
méste alltsa anpassas efter de specifika forhdllandena kring denna: deponins innehall,
metanavging, temperatur och andra klimatforhallanden for att fa en utifrdn
forutsédttningarna mest effektiv bakteriekultur i skiktet.

43



VARMEFORSK

Som det framgédr av avsnitten fore stills det krav pd skyddstdckningens funktion.
Materialen 1 skyddsskiktet kommer att &ndra geotekniska egenskaper genom
kompaktion, rotpenetration, nedbrytning av ingdende organiskt vatten, mm.
Metanoxidation bedoms kunna pagé under decennier, beroende pa de forhdllanden som
rader 1 deponin. Virmeutvecklingen i deponin under nedbrytningsprocesserna och vid
oxidation av metan i skyddsskiktet medfor tjdle &r inte ett allvarligt problem under
nedbrytningsfasen. For att maximera det metanoxiderande forhdllandet 1 skyddsskiktet
behovs det vatten och syre. Enligt Maurice and Lagerkvist (2003) kommer inkubationen
av metanoxiderande bakterier att ta upp till ndgra veckor under normala férhdllanden
dvs for material som innehéller ndgra % organiskt material, inte har virmebehandlats
(steriliserats) eller uppvisar extrema pH-vdrden. For detta behdvs det permeabelt
material som héller vatten. Vattenhdllningen behdver ligga pa ca 50 % av
faltkapaciteten. A-skiktet maste kunna behdlla permeabilitet och vattenhallande
kapacitet.
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4 Resultatanalys

4.1 Generelilt

Om tjdlen passerar skyddsskiktet finns stor risk att tétskiktets funktion pdverkas.
Tatskiktet ska fungera under en ldngre tid, under hundratals ar. Ddrmed ar det viktigt att
skyddsskiktet dr anpassat sa att dven enl00-arsvinter kan passera utan problem. Ur
metanoxidationssynpunkt dr det viktigt att metantransporten igenom skyddsskiktet ar
langsam och att syre och vatten finns tillgdngligt for oxidation.

4.2 Termiska egenskaper

Material

Ett materials frysmotstind bestdms bland annat av dess densitet (skrym- torr- och
kompaktdensitet), kornens mineralsammanséttning, porvolym, vattenmittnadsgrad.
Hogre finjordshalt ger generellt ldgre torrdensitet, hogre porositet och hogre
faltkapacitet. Detta leder till att finjordhalt 4r en viktig faktor som styr ett materials
termiska egenskaper. Vid sluttickning krdvs det darfér information om
materialegenskaper som bl.a. densitet, porositet, filtkapacitet forutom dess termiska
egenskaper. Frysmotstandet hos en sluttickningskonstruktion med mordn i
skyddsskiktet kan variera stort beroende pa dess finjordshalt. Finjordshalt > 30 % eller
< 30 % kan avgora om en konstruktion klarar medelkdldmingden 1 Karlstad for
vintrarna 1961/62-1988/89, (Vagverket, 2000). Genom att erséitta en del av den
traditionellt anvinda moridnen med exempelvis anliggningsjord (med komposterat
organiskt material) kan skyddsskiktets frysmotstdnd hojas avsevért. Skyddsskiktets
frysmotstand kan hojas tre till fyra gdnger genom att erséitta 0,5 m morén med 0,5 m
kompostjord. Genom att nyttja kompostjordar i skyddsskiktslagret 6kas konstruktionens
frysmotstand, vilket kan leda till att konstruktionens miktighet kan minskas dvs. den
sammanlagda mangden material i skyddsskiktet minskas samtidigt som funktionen att
skydda mot tjdle forbdttras. D4 mordnmaterial kombineras med kompostjord blir
kvaliteten pa mordnjordens finhalt mindre viktig. Det bor tas med att ett materials
frysmotstdind kan fordndras med tiden om materialet konsolideras, torkar ut,
vattenmattas mm.

Det finns idag en brist i underlagsinformation for manga materials tjalegenskaper,
frimst vdrmeledningstal, vattenkvot och portal. Det géller dven i1 viss mén f{or
mineraljord ddr badde kornkurva och ingdende mineral behover bestimmas fran fall till
fall. Om  materialparametrarna  dr vdl k&nda kan mer sofistikerade
tjalberdkningsmodeller som tillexempel modifierad Stefan-Berggrens formel anvindas.

Klimat

Ko6ldméangden beskriver hur minga frostdygn som férekommer under en viss tid i en
specifik region. Medel koldmangden varierar fran ca 100 — 200 °d i Skéne till > 2000 °d
1 Norrland. Lokaliseringen av en deponi dr ddrmed avgdrande vid dimensionering av
skyddsskiktets frysmotstdnd. Eftersom det krévs bara ndgra frys- och tiningscykler for
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att drastiskt hoja tdtskiktets permeabilitet bor den dimensionerande koldmangden for
30- och 100-arsvintrar tas fram. En 100-arsvinter (Fio0) bedoms ha 2 — 3 ganger hogre
koldméngd dn en 30-arsvinter (F3p). En 1000-arsvinter ger ca 30 % hogre koldmangd én
cn F]oo.

Intressant ur en tjdldimensioneringssynpunkt ir vilken kéldméngd som ska anséttas som
dimensionerande. Med tanke pé att Naturvardsverket, 2004 anger ett flera hundra ars
perspektiv ur dimensioneringssynpunkt &r det rimligt att den dimensionerade
koldméngden atminstone bor ses i hundradrsperspektiv 4n som medelkdldméingd de
senaste 30 dren vilket normalt ansétts 1 den svenska anldggningsbranschen.

Deponi

En deponi bor utformas sé att funktionskraven klarar minst 100-ars perspektiv (Fo9). Ett
100-ars vinter 1 norra Norrland har ca 30 % storre koldméngd &dn en normalvinter. Ur
detta perspektiv bor utformningen optimeras for att pa ett materialeffektivt sitt klara att
skydda tdtskiktet mot tjdlpdverkan. Resultaten fran tjélberdkningarna visar att de
studerade alternativa sluttickningsalternativ klarar F.

Tabell 4.1 Fom, dvs kvoten mellan skyddsskiktets beréknade frysmotstand och lokalens
kéldméangd pa 30-, 100- respektive 1000-ars perspektiv.

Table 4.1 Fpm for 30, 100 and 1000 year perspectives

Frysmotstand Frysmotstand Frysmotstand
F30 F100 F1000

Sunderbyn, Lulea

Kompostjord, 0,1 m
Anliggningsjord, 0,5 m 2,4 1,2 1
Morén, 1 m

Sunderbyn, Luled (Morénalternativ)

Kompostjord, 0,1 m

Morién, 2,1 m I 0.5 0.4

Obbola, Umed (efter kompression) -

Vixtbadd 0,15 m
Schaktmassor (Morén) 0,7 m
Fiberlera/Kompost 0,5 m 7,7 3,3 -
Bioaska 0,7 m

Gummiklipp 0,3 m

Bléberget, Sundsvall -

Kompostjord, 0,1 m
Anlaggningsjord, 0,5 m 3,0 1,2 -
Morédn, 1 m

Dragmossen, Alvkarleby -

Anlédggningsjord, 1 m
Morin, 0,5 m 75 1.9 )

Lilla Nyby, Eskilstuna -

Anlédggningsjord 1,2 m 4,9 1,4 -

Kvoten mellan det frysmotstind som skyddsskiktet har (F) och kdldméngden som
skyddsskiktet utsitts for relaterat till en specifik region under 30 ar (F30), 100 ar (Fjop)
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respektive 1000 ar (Fjo00) ger en indikation om skyddsskiktet dimensioneringsgrad, dvs
vid Fpp = % = 1 &ar skyddsskiktet dimensionerad for 30-ars vinter. Virden under 1
indikerar att konstruktionen dr underdimensionerad medan vérden 6ver 1 indikerar att
konstruktionen dr Gverdimensionerad. Den planerade skyddsskiktskonstruktionen pa
Sunderbyns deponi, med 0,1 m véxtetableringsskikt, 0,5 m kompostjord och 1 m morén,
ar dimensionerad for ett 1000-ars perspektiv, se Tabell 4.1. Det kan ocksé noteras att
om med enbart morén 1 skyddsskiktet behovs det 2,1 m tickning for att dimensionera
for F3o. Som dr baserat pa medelkdldméngden i1 Luled for vintrarna 1961/62-1988/89,
(Viagverket 2000).

For de 6vriga deponierna finns det enbart resultat for 100-ars perspektiv. Dessa resultat
indikerar pé att skyddsskikten pa samtliga fyra deponier dr dverdimensionerade med
avseende pa frysmotstand for Fgo.

Dimensionerande koldméangd

Enligt direktivet for konstruktioner (Council Directive 89/106/EEC, 2004) definieras en
konstruktions bestindighet som den tidsrymd under vilken trots forutsdgbara processer
behélls hela konstruktionens karakteristiska funktioner pa en nivd som motsvarar stillda
funktionskrav. Funktionskravet pa sluttickningen &r att infiltrationen av vatten ska
begransas. Forutsdgbara processer (exempelvis nedbrytning) som kan forutses styrs av
exempelvis temperatur och temperaturvariation (frys- och tiningscykler) kemisk eller
biologisk paverkan, erosion, korrosion, aldring, vittring, mekanisk last mm.

Upprepade frys- och tiningscykler kan forsdmra lerors permeabilitet. Skyddsskiktet bor
darfor utformas s& att tdtskiktet kan skyddas under konstruktionens livsldngd.
Sluttdckningen dr konstruerad for att fungera under hundratals ar. Ddrmed &r det av
intresse att diskutera vilken dimensionerande k6ldmingden som ska viljas.

Skyddsskikt med mineraljordar dimensioneras enbart med tjocklek. Tjocka lager av
mordn behdvs for att dimensionera skyddsskiktet si att den klarar F3o (30-4rs vinter).
Tjock skyddsskiktslager med material som har hdg densitet dkar risken for ojamna
sattningar 1 avfallet. Dirmed kan titskiktets funktion pdverkas negativt. Genom
anvindning av anldggningsjod, kompostjord etc kan skyddsskiktet enkelt dimensioneras
for 100-ars vinter (Fio0) med tunnare skyddsskiktskonstruktion. Tabell 4.1 visar att
skyddsskiktet kan enkelt dimensioneras for Fjoo. Idag rader det stor osdkerhet dver olika
materials termiska egenskaper och hur dessa paverkas av konsolidering uttorkning etc.
Forslaget dr déarfor att Fop anvinds som dimensionerade koldméngd.

4.3 Metanoxidation

Skyddsskiktet kan utformas si att det gynnar metanoxidation utan att det dventyrar
tackskiktets Ovriga funktioner som vatten- och gasbarridr. Gasbildningstakten och
gasmingderna som behdver omhéndertas i skyddsskiktet efter sluttickningen bedoms
generellt vara begrinsade och avtagande med tiden. Stérre deponier med stora méngder
organiskt material dr redan idag utrustade med ett gasutvinningssystem som kommer att
kunna fortsitta fungera sa lange det finns tillrackligt med gas. Nér gasméngderna &r for
sma for att motivera en aktiv utvinning kan metanoxidation bli en ldmplig l6sning.
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Huvudmalet med konstruktionen bor vara att undvika att gasutsldppen sker pa ett
okontrollerat sitt, koncentrerad runt ett fatal hot spots”. Metanoxidation gynnas av en
jamn gastransport (6ver ytan och tiden) i en fuktig jord. Gastransporten och oxidation &r
optimal i omittade forhdllanden d& gasen snabbt tringer i porerna innan den Idser sig i
vattenfilmen som finns runt partiklarna dir bakterierna finns, se figur 4.1. En mattlig
halt organsikt material (ca 10 %) och niringsdmnen har en positiv effekt pa
oxidationsresultatet.

CH,4 & \ Torr

Omattat
Mattat
CHy4
Figur 4.1 Principiell bild av metantransport beroende av vattenméttnadsgrad i profilen.

Figure 4.1 Theoretical methane transports in soil depending on the degree of saturation.

Skyddsskiktets primédra roll bor darfor vara att jamnt fordela gasen som bildats under
tatskiktet. Draneringslagret kan fungera som ett forsta steg for att sprida gasen over
storre ytor. For att uppna en jamn fordelning av gasen 1 6vre delen av skyddsskiktet bor
materialen som anvénds i konstruktionen ha en jimn porositet. Om materialet &r for tétt
kommer regniga perioder att bilda ett lock och gasen att sdka sig till preferentiella
utvdgar. Syret kommer ocksa att ha svért att trénga ner i markprofilen. Om materialet ar
for pordst kommer gastransporten att ske for fort och det finns risk att vissa delar av
tackskiktet torkar ut.

Metanoxidation genererar virme som kan leda till uttorkning av marken. Material med
god vattenretentionsformaga &r darfor att foredra for att undvika uttorkning.
Metanoxiderande bakterier dr autotrofa och vissa av dem kan binda kvédve frin luften
dven om dessa vixer langsammare dn andra typer. Hoga halter organsikt material och
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ndrings dmnen beddms inte vara nddvindiga for att uppnd optimala forhallanden for

metanoxidation.
tillsammans med vdrmen som finns i deponin och deponigasen att uppritthalla

oxidationen. Om temperaturen sjunker trots allt och marken bdorjar frysa kommer
oxidationen att stanna av tillfalligt tills temperaturen hdjs igen. Figur 4.2 visar hur man

Metanoxidation dr temperaturkénslig och kommer att avstanna nér temperaturen ar for
lag. Under den kalla perioden av aret kommer virmen som genereras av oxidationen
skulle kunna utforma tackskiktet och gasdrianeringen for att gynna metanoxidationen.
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forstérks runt brunnen som transporterar gasen genom det traditionella tétskiktet.
layer is reinforced around the well that transports gas through the impermeable

Possible design of the gas distribution system in the protection layer. The sealing
layer.

Struktur hos materialet i konstruktionsdelen (skyddsskiktet)

Materialegenskaper som &r viktiga for metanoxidation och for att dka frysmotstandet
[ ]

hos skyddsskiktet ar:

4.4 Materialval

Figur 4.2
Figure 4.2
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Hog porositet
Lag densitet
Filtkapacitet pa ca 50 %
Bestindighet

o nedbrytning

o kompression

Vid konstruktion av skyddsskikt ligger fokus ofta pa skyddsskiktets tjocklek. Stora
volymer massor kridvs for att skydda tétskiktet fran frost, erosion, rotpenetration,
uttorkning, vattentransport etc. Genom aktivt val av skyddsskiktsmaterial kan
skyddsskiktets funktion dimensioneras for att hdja frysmotstandet och/eller forbattra
mojligheten till metanoxidation. Det krdvs > 2 m moréintidckning for att uppnd samma
frysmotstand som 1,5 m morén/anlédggningsjord ger. Tunnare skikt och ldgre densitet
ger mindre last och dirmed ldgre séttningar. Material med organiskt innehéll kan dock
bidra till 6kat niringslédckage fran skyddsskiktet. Det bor noteras att naringslickage frén
organiskt material, som slam kompost bedoms avta med tiden.

I Tabell 4.2 ges det exempel pd olika material och dess effekt med avseende pa
frysmotstdnd, metanoxidation och niringslidckage. I Tabellen ges ocksa bedomd effekt
pa vattentransport, uttorkning, erosion och rotpenetration.

Tabell 4.2 Material och dess bedémda effekt i en skyddsskiktskonstruktion. Bedémningen
basares pa materialens tekniska egenskaper som densitet, porositet
kornstorleksférdelning, termiska egenskaper, organiskt innehall.

Table 4.2 Choice of material and its estimated effect on the landfill cover soils functions.
The estimations are based on the materials physical parameters such as density,
porosity, particle size distribution, thermal properties and content of organic

matter.
T f &
. 2 = o E
Material g é % é‘)
= 8 'R g
2 s =g
Morién - +/-
Sand - + 4/-
Hyttsten 0-31,5 +/- + +/-
Stenmjol +/- - +/-
Kalkgrus +/- +/- +/-
Mesa +/- - +/-
Bottenaska +/- + +/-
Flygaska + +/- +/-
Gronlutslam + - -
Torv + + +/-
Fiberlera + - -
Fiberslam + - -
Vixtbadd + + -
Organiskt material + + -
Kompostjord (férsk) + + -
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Kompostjord (vilkomposterat) + + +/-
Gummiklipp + +/- +/-

- negativ effekt, + positiv effekt, + ingen effekt.
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4.5 Faltmatningar

Resultaten fran faltmitningarna Obbola, Umea tyder pa att det deponerade avfallet
alstrar virme. Temperaturen under tétskiktet ligger pd ett drsmedelvérde pa ca 25 °C.
Den forvdntade temperaturen under tatskiktet vid frdnvaro av en varmekaélla ar ca 2 °C
vilket motsvarar rsmedeltemperaturen. Skyddsskiktets termiska resistens samverkar
med véarmeutvecklingen i avfallet. Darmed &r det inte mgjligt att enkelt utvédrdera
skyddsskiktets frostresistens. Skyddsskiktet bedoms vara dimensionerat for
frostmotstand >F100 &ven efter att nedbrytningen har avstannat helt, dvs ingen
viarmeutveckling sker i avfallet.

Det kan konstateras att i detta specifika fall dr temperaturférhallandena optimala for
metanoxidation. Skyddsskiktet i Obbola &r uppbyggt (nerifran) av 0,2 m morén, 0,5 m
fiberlera/fiberslam och hogst 1 profilen ligger 0,5 m mordn. Metanoxidationens
effektivitet dr inte kénd 1 detta aktuella fall. Temperaturer > 12 °C, som rader i detta fall
pa niva > 0,5 m bidrar dock till att oxidationseffektiviteten kan bli mellan 80 — 100 %,
Einola et al. (2009), forutsatt att gasflsdet ar lagt, < 10 m’ per hektar/timme.
Oxidationens effektivitet minskar mot ytan i och med att temperaturen sjunker.
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5 Slutsatser

For att optimera skyddsskiktets frysmotstind och metanoxidationskapacitet krivs det att
material med hog porositet, lag densitet, hog filtkapacitet anvinds och att
konstruktionsdelen ar bestindigt mot nedbrytning och kompression. Mordn och
mineraljordar har forhallandevis hog densitet, 1ag porositet och lag vattenkvot. Det finns
en uppenbar risk att ett skyddsskikt bestdende av mordn inte klarar ett
hundraarsperspektiv norr om Mailardalen. Anldggningsjord tillverkad av bl.a. torv, vil
komposterat organiskt material mm, &r exempel pd material som kan nyttjas i
skyddsskikt for att 6ka konstruktionsdelens frysmotstand och metanoxidationskapacitet.

Berdkningar utforda i projektet visar att skikt av anldggningsjord i skyddsskiktet hojer
frysmotstandet samtidigt som skyddsskiktets maktighet kan minskas. Eftersom en
deponikonstruktion ska utformas sa att funktionskraven klarar ett flera hundra ars
perspektiv dr det uppenbart att anlidggningsjord eller motsvarande behovs 1
skyddsskiktet. Den storsta effekten av att anvénda anldggningsjord fas pa platser dir
den dimensionerande kdldméangden é&r stor, dvs dir frysmotstandet &r dimensionerande
for skyddsskiktets tjocklek. Genom anvidndning av anldggningsjord kan &ven kravet pa
morédnens finjordshalt sldppas. Tunnare skyddsskikt leder till béttre resurshallning
mindre transporter och béttre ekonomi.

Metanbildning i deponier kommer att fortsdtta under ménga decennier tills den har
avstannat “helt” dven om deponering av organsikt material &r forbjuden idag.
Skyddsskiktet kan utformas s& att det gynnar metanoxidation utan att det forsdmrar
skyddsskiktets primédra funktion. Material som innehaller mattliga halter organsikt
material, binder fukt och kan anvéndas som substrat av metanoxiderande bakterier ar att
foredra for att 6ka metanoxidationskapaciteten.

En genomgéing av olika materials termiska egenskaper visar att flertalet alternativa
material har positiva termiska egenskaper for att kunna nyttjas i
skyddsskiktskonstruktioner. For platsspecifik dimensionering behdvs dock bittre
dataunderlag for bade mineraljordar och alternativa material.

Miljomyndigheters fokus pa ytvatten, grundvatten och mark bdr kompletteras med
metanutsldpp till atmosfdaren. Konstruktionens bestidndighet &r en annan viktig faktor
som bor beaktas eftersom upprepade frys- och tocykler kan leda till att tétskiktets
tithetsfunktion gar forlorad.

53



VARMEFORSK

6 Rekommendationer och anvandning

Sluttdckning av deponier fyller en viktig funktion, “inget vatten in inga fororeningar ut”
och ska fungera under lang tid. Sluttickningens funktion att minimera inldckage
dventyras om skyddsskiktet inte har tillrdckligt frysmotstdnd. Denna risk dr uppenbar
norr om Milardalen och dkar norrut. Vid dimensionering av skyddsskiktets tjocklek bor
skyddsskiktsmaterialens termiska egenskaper beaktas.

Deponier producerar inte bara lakvatten utan &dven metangas. Skyddsskikt bor dérfor
utformas sa att metanoxidation premieras. Material som behovs till ett skyddsskikt bor
viljas bade utifran geotekniska, termiska och metanreducerande egenskaper. Om
materialval och dimensionering av skyddsskiktet sker utifran dessa egenskaper skapas
forutsdttningar for att uppnd Onskad funktion, minska materialanvindning och
transporter. Genom att sammanstilla behovet av tdckningsmaterial, tillgdng pa material
och dess kvalitet, kan sluttackningsprojektet inriktas pa mer konkreta atgérder avseende
planering, logistik, hanteringen av jord- och schaktmassor och teknik for atervinning av
alternativa material. For detta register behdver deponidgaren utreda och belysa foljande
fragestillningar:

e Efterfragad funktion

e Troliga leverantdrer av material (infrastruktursatsningar, tikter, producenter

etc.)

e Materialegenskaper beskrivet med 1 bl.a. geotekniska och termiska
egenskaper
Dimensionering av skyddsskiktets tjocklek
Materialbehov for deponin (baserat pd dimensionering)
Kritiska materialfloden och logistiken for dessa
Beskrivning av logistik, transporter, hantering, markanvindning och
atervinning

Geotekniska och termiska egenskaper hos material som ska anvéndas i skyddsskikt ar
viktiga for att kunna dimensionera skyddsskiktets utformning och méktighet. Med hjélp
av underlagssammanstéllningen kommer sluttdckningens téithetsfunktion och livsldngd
att séttas 1 fokus. I de fall dér tjdle dr dimensionerande kan skyddsskiktets tjocklek
minskas med hjélp av béttre materialval. Detta kan leda till minskade transporter och
lagre materialkostnad.

Gasbildning kommer att fortsdtta manga decennier framdver 1 Sverige. Storre deponier
ar utrustade med insamlingssystem for deponigas och sluttickning av dessa kommer att
resultera 1 en Okad utvinningsgrad da ldckage till atmosfiren minskar. Deponin i
Sunderbyn dr ett exempel pa hur gasinsamling okar ndr deponin borjar tickas. I
framtiden kommer dock gasmingderna att minska och gora hela den aktiva insamlingen
olonsamt. Vid det ldget kan metanoxidation i skyddsskiktet bli en mojlig 16sning.

Vid mindre deponier dir det inte finns ndgon gasinsamling idag kommer sluttickningen
att leda till att den passiva diffusa gastransporten genom tdckskiktet upphor. Detta
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innebir att gasen kommer att leta sig andra vigar och sippra ut i hogre halter vid farre
utsldppspunkter genom ledningsgravar, sprickor osv. Hogre halter och hogre flode
innebédr mindre chans att en naturlig oxidation sker innan metanet nar atmosfaren. Det
kan dven innebdra Okade arbetsmiljorisker om de sluttickta deponierna anvinds for
olika industriella &ndamal. Gasmingderna behdver inte vara stora for att orsaka olyckor
och tillbud i tranga utrymmen dér gasen kan samlas. Dérfor bor risken for utsldpp av
deponigas hanteras i samband med att deponierna slutticks. Oxidationsytor kan
anldggas Over hela deponin eller i avgrinsade delar av deponi i form av
metanoxidationsfilter dit gasen leds. Dimensioneringen av dessa &r platsspecifik och
beror frimst pa den kvarvarande gasbildningspotentialen.

De ekonomiska forutsittningarna for atgérder beror mycket pd olika deponiers
lokalisering och exploateringstrycket i omradet. Dar marken ar dyr kan det vara l6nsamt
att grdva upp deponierna, utvinna attraktiva fraktioner som metaller och den brinnbara
fraktionen och pi si sitt eliminera gasbildningspotentialen. Aterstdende material kan
dven anvindas i anldggningsdndamal.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

7.1 Tjdle/termiska egenskaper

Jords termiska egenskaper, porositet och vattenkvot ar védl dokumenterade och det finns
empiri vad géller klassning 1 tjdlfarlighetsklasser etc. Alternativa material anvinds idag
som konstruktionsmaterial i allt storre utstrdckning och ersdtter jordmaterial 1 vég-
hamnkonstruktioner, vid sluttickning av deponier mm. Anvéndningen ar ofta utredd ur
teknisk och miljoteknisk synpunkt. Samtidigt saknas det mitdata/underlag vad géller
termiska egenskaper hos dessa material. Termiska egenskaperna hos en konstruktion,
som exempelvis hos sluttdckningskonstruktion pd en deponi, kan vara dimensionerande.
Flertalet alternativa material har battre termiska egenskaper, dvs dr mer isolerande, an
jordmaterial. Morén i skyddsskiktet dr ett exempel pa material som till delar kan erséttas
med ldmpliga alternativa material. Konstruktionens maiktighet kan minskas med
bibehéllen eller battre isolerande funktion. Béttre dataunderlag vad géller alternativa
materials termiska egenskaper kan motiveras av att material och materialtransporter
sparas. Darfor finns det idag ett behov att utreda lampliga alternativa materials typiska
parametervirden som porositet, vattenkvot, vattenmaéttnadsgrad, termiska egenskaper
etc. Baserat pd erhallna virden och Ovrig erfarenhet for respektive material kan sedan
konstruktionen dimensioneras bttre.

7.2 Deponigas

Det finns flertalet deponier som kommer att sluttickas under de ndrmaste dren. Métning
av den totala gasemissionen fran en deponi dr en svéar uppgift. Métningar fran bl.a.
Sunderbyns deponi i1 Luled visar att méngden deponigas som samlas upp okade med
faktor fem genom utldggning av avjamningsskikt som tétar till sprickor och andra
diffusa ldackagemdjligheter for deponigasen till atmosfdren. Kunskapen om hur
sluttickning kan péverka deponigasbildningen &r begrinsad. Information om
gasinsamling vid deponier &r begrinsad och dess kvalit¢ varierar. Nir nya
deponietapper tas i bruk 6kar miangden insamlad gas likval som nir ytan ticks. Det ar
svart att bedoma om orsaken &r att gasbildningen avtar eller att t.ex. icke fungerande
brunnar minskar mangden gas som samlas in. Dérfor dr osdkerheten i modellerna som
rdknar fram gasméngderna i1 svenska deponier mycket osdkra och behdver forbittras.

7.3 Metanoxidation

Genom uppfoljning av en deponi med gasinsamlingssystem, dér sluttdckning gors med
kombinerad gasutvinning och passiv metanoxidation i skyddsskikt kan ny kunskap
erhallas. Foljande punkter kan ingd i ett uppfoljningsprojekt:
e CH4 koncentrationer karteras innan deponin atgdrdas, emissionen kvantifieras
och fléden modelleras.
e Deponin f6ljs upp under och efter sluttickning, CH4 koncentrationer karteras
och emissionen kvantifieras.

56



VARMEFORSK

e Analys av i skyddsskiktet ingdende materials kemiska och fysikaliska
egenskaper, mognadsgrad hos eventuellt komposterat material {6ljs upp.

e Modifiering for att anpassning efter lokala forutséttningar (tillgang pa material
och lokala forutsattningar)

Hur vil ett metanoxidationsfilter fungerar under den kalla delen av aret har inte
studerats 1 full skala 1 Sverige. Det skulle vara vérdefullt att bygga och folja upp ett
sadant filter under verkliga forhallanden. Undersékning av metanoxidationskapacitet
hos olika alternativa material, relaterat till porositet, temperatur, vattenkvot,
metankoncentration, flodeshastighet samt kontroll av metanoxiderande bakterier (antal)
ar av stort intresse.

Teknik som kan ta hand om ldga metanhalter som regenerativ oxidation kan enligt
litteraturen kunna vara ldmpliga for deponigas. Tekniken och dess forutsittningar bor
undersokas vidare. Regenerativ termisk oxidation dr en metod som utnyttjas for bland
annat rening av flyktiga organiska dmnen i l8ga koncentrationer (RVF, 2001). For
deponigas kan tekniken anvindas inte enbart for destruktion, utan dven for att utvinna
energi i form av hetvatten eller 4nga, som dven kan konverteras till el. D4 metanhalten i
gasen med tiden sjunker upphor mdjligheten att anvénda gasen i en motor eller panna,
men med en regenerativ termisk oxidationsprocess kan den utan energitillsats anvindas
1 ytterligare 30 &r. Metoden kan anvéndas vid sa laga metankoncentrationer som 0,5 %.
I processen utnyttjas regenerativ virmevéxling for att virma upp den ingdende gasen.
Energin fran forbrénningsluften lagras i ndgot medium och avges sedan till ingdende
luft. Det speciella med processen ir att forbranningen sker vid s pass 1&g koncentration,
vilket gor att tekniken kan utnyttjas &ven d& metanhalten i deponigasen sjunkit. Innan
halten har blivit sd pass 1ag kan gasen spiddas ut. Det dr dock ovanligt att metoden
anvinds for deponigas.
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Bilagor

Skyddssiktsutformning — Tjdlberakningsmetodik &
berakningar

Nedan redovisas tjalberdkningsmetodiken som anvédndes i rapporten for att berdkna
frysmotstandet i skyddsskiktet, samt underlagsdata for berdkningen av frysmotstind for
respektive fall.

A.1 Tjdlberakningsmetodik

For berdkning av maximalt tjdldjup har den sk. Stefans ekvation anvints. Stefans
ekvation baseras pd foljande antaganden:
e Temperaturen i ofruset material dr konstant (0 °C)
Temperaturen pa markytan T dr konstant under hela vintersdsongen (°C)
Materialet har den frusna virmeledningen As (W/m,K)
Materialet har den effektiva latenta virmeinnehallet L' (J/m’)
Virmekapaciteten i fruset material dr forsumbar
Temperaturférdelningen i jorden fran markyta till tjélgransen ar linjar

Stefans ekvation anvidnds vanligen for att bestimma dimensionerande tjaldjup eftersom
antagandena Overskattar tjdldjupet nagot.

Baserat pa ovanstaende antaganden kan tjdldjupet z (m) bestimmas enligt:

z=1f%stdt

Integralen JT.dt utgdr koldméingden F. Om integralen omfattar hela vintersisongen
(Faim) kan maximalt tjdldjup berdknas. Stefans 16sning kan dé skrivas som:

22
}f Fiim
L

z =

Den koldmingd som atgar for att frysa ett homogent lager eller ett flerskiktssystem
bendmns frysmotstdnd. For att berikna maximalt frysmotstdnd i ett flerskiktssystem
infors materialparametern Mc for varje lager:
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En materialmodell byggs upp enligt foljande:

Lager Fdim
1 F1 Mc1 A

2 Fz2 Mc2 A2

n Fn McCn An

For ett flerskiktat system med avseende pa de termiska egenskaperna A¢ och L' kommer
det totala frysmotstandet (dimensionerande kdéldméngden F,,x) utgéra summan av de

individuella lagrens frysmotstand enligt:

Enax ziF'l_i_FZ—i_"'Fn

i=l1

Frysmotstdndet for lager 1 berdknas enligt:

Frysmotstind for lager n beréknas enligt:

i=1 i i+1 n—1

zdiﬂn +d[+lﬂ’n +“.+dn—12’n +dn _ Zdiﬂ’n +d
s \T A4 A .

n

Om

F

dim

S Fmax

tranger inte tjdlen genom det aktuella flerskiktssystemet.
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A.2 Traditionell skyddsskiktskonstruktion, nollalternativ

Traditionell skyddsskiktskonstruktion med tva alternativ blandkornig jord med a) > 30
% finjordshalt och b) <30 % finjordshalt.

Skikt Materialval Skikttjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Kompostjord -
— 5
2) Skyddsskikt Blandkornig Jord (a.>30% 12m
finjord,
b. <30 % finjord)
3) Dréneringsskikt Grus 0,3

Berikning av skyddsskiktets dimensionerande frysmotstdnd. Alternativ a) blandkorning
jord > 30 % finmaterial.

b) Frysmotstand °d
F1 63290683 733
dx 2,2
Fx2 150736231
Fx 116950176
F2 33786056 391
F1+F2 97076739 1124

Berdkning av skyddsskiktets dimensionerande frysmotstand, b) blandkorning jord < 30
% finmaterial.

a) Frysmotstand °d
F1 63290683 438
dx 2,2
Fx2 150736231
Fx 116950176
F2 33786056 179
F1+F2 97076739 617
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A.3 Skyddsskiktskonstruktion med anlaggningsjord

Skyddsskiktskonstruktion med anlidggningsjord och tvd morédn alternativ a) > 30 %
finjordshalt och b) <30 % finjordshalt.

Skikt Materialval Skikttjocklek (m)
1) Vixtetableringsskikt Motr:ni (32(1)' 02 ?%Ogﬁ)fg;])ord 0,5
2) Skyddsskikt Anlédggningsjord 0,5
3) Skyddsskikt Morién (a.> 30% finjord 02
b. <30 % finjord)) ’
4) Dréneringsskikt Grus 0,3

Berikning av skyddsskiktets berdknade frysmotstind med anldggningsjord och a)
blandkorning jord > 30 % finmaterial och b) blandkorning jord <30 % finmaterial.

a) Frysmotstand, °d b) Frysmotstand, °d
F1 10987966 127 F1 6565374 76
dx 0,16 dx 0,16
Fx2 198932 Fx2 201720

Fx 11691 Fx 12374

F2 187241 2 F2 189346 2
dy 2,06 dy 2,02

Fy 1758075 Fy 1050460
Fy3 2,25E+08 Fy3 1,29E+08

F3 2,23E+08 2584 F3 1,28E+08 1484
dz 1,49 dz 1,5

Fz4 76039846 Fz4 76845634

Fz 2140714 Fz 2140714

F4 73899132 855 F4 74704919 865

F1+F2+F3+F4 | 3,08E+08 3568 F1+F2+F3+F4 | 2,1E+08 2427
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A.4 Sunderbyns deponi, Luled — traditionellt materialval—
Dimensionerad for ca F3p

Skyddsskiktets utformning

Lager Funktion Material d L' Mec AMr
1 Vixtetablering Kompostjord 0,1 205128000 2,19254E-08 2,25
2 Skyddsskikt Morén > 30 % finjord | 2,1 113220000 5,38E-08 3,05
3 Dréneringsskikt Grus 0,3 59940000 8,99E-08 2,69

Berdkning av skyddsskiktets berdknade frysmotstind.

Berikning Frysmotstand, °d
F1 456091 5,3
dx 0,14
Fx2 55986411
Fx 340899
F2 55645513 644
F1+F2 56101604
dy 2
Fy 55986411
Fy3 92894919
F3 36908507 427
F1+F2+F3 93010111
dz 2
Fz4 57701331
Fz 43499800
F4 14201530 164
F1+F2+F3+F4 107211642 1241

Deponitickningens dimensionerade koldmingd Fip — Figoo Luled. Sluttickningen &r
dimensionerad for Fs.

Deponitickning | Kéldmingd, °d | Dimensioneringsgrad
Fs 1241 1,00
Fio0 2430 0,51
Faooo 2516 0,49
F1000 2950 0,42




VARMEFORSK

A.5 Sunderbyns deponi, Luled — Dimensionerad for Fiooo

Skyddsskiktets utformning

Lager Funktion d L' Mc Mr
1 Vixtetablering Kompostjord 0,1 205128000 | 2,19E-08 2,25
2 Skyddsskikt | Anldggningsjord (Ecomull) 1 99900000 1E-08 0,50
3 Skyddsskikt Morén > 30 % finjord 0,5 113220000 | 5,38E-08 3,05
4 Dréneringsskikt 0,2 59940000 8,99E-08 2,69
Berékning av skyddsskiktets beriknade frysmotstind.
Berikning Frysmotstand, °d
Fl1 456091 53
dx 0,02
Fx2 104391835
Fx 49388
F2 104342447 1208
F1+F2 104798538
dy 6
Fy 720564306
Fy3 840949142
F3 120384836 1393
F1+F2+F3 225183374
dz 6
Fz4 420712810
Fz 393790317
F4 26922493 312
F1+F2+F3+F4 252105867 2918
Deponitickningens dimensionerade koldméngd och F;p — Fipoo for Luled.
Sluttdckningen dr dimensionerad for Fgo.
Koéldméngd, °d | Dimensioneringsgrad
Deponitickning 2918
F3o 1241 2,35
Floo 2430 1,20
Faoo 2516 1,16
F1o00 2950 0,99
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A.6 Obbola, Umed — Dimensionerad for > Figo

Skyddsskiktets utformning

Lager Funktion Material d’ L' Mc Mr

1 Vixtetablering Vixtbadd 0,3/0,15 1998000 2E-07 0,20
= 5

2 Skyddsskikt M"rf‘i‘n.> 30% 1 0707 | 99900000 1E-08 0,5
injord

2 Skyddsskikt Fiberlera 0,7/0,7 205128000 1,98E-08 2,03

3 Skyddsskikt Bioaska 0,7/0,7 79920000 1,25E-08 0,50

4 Dréneringsskikt Gummiklipp 0,5/0,3 1998000 2E-07 0,20

" Fore och efter kompression

Berékning av skyddsskiktets berdknade frysmotstdnd, a) innan kompression och b) efter

kompression.
a) b)
Berikning Frysn:)(()itstﬁnd Beriikning Frysm;)(;stﬁnd,
F1 16271321 188 F1 4067830 47
dx 0,0908907 dx 0,0454453
Fx2 62488255 Fx2 55513306
Fx 1493547 Fx 373387
F2 60994708 706 F2 55139919 638
F1+F2 77266029 F1+F2 59207750
dy 3,2068759 dy 3,0226057
Fy 520263738 Fy 462191817
Fy3 772179879 Fy3 627750870
F3 251916141 2916 F3 165559053 1916
F1+F2+F3 329182171 F1+F2+F3 224766803
dz 0,9635271 dz 0,8687570
Fz4 221164397 Fz4 196683013
Fz 74196481 Fz 60318725
F4 146967916 1701 F4 136364288 1578
F1+F2+F3+F4 476150087 F1+F2+F3+F4 361131091
dw 0,6654108 dz 0,6275028
Fw 6784121 Fz4 4297006
Fw5 2211644 Fz 1966830
F5 4572477 F4 2330176
F1+F2+F3+F4+F5 | 826176056 9562 F1+F2+F3+F4+F5 | 592295900 6855

Deponitickningens dimensionerade kdldméngd och F3p — Fg9 for Umea.

Ko6ldméngd, °d | Dimensioneringsgrad
Deonitidckning 6855
F3o 894 7,7
Fi00 2060 3,3
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A.7 Sundsvall — Dimensionerad for > Figo

Skyddsskiktets utformning

Lager Funktion Material d L' Mc AMr
1 Vixtetableringsskikt Kompostjord 0,1 205128000 2,19E-08 2,25
2 Skyddsskikt Anlaggningsjord 1 99900000 1E-08 0,5
(Ecomull)
3 Skyddsskikt Morén > 30 % finjord 0,5 113220000 5,38E-08 3,05
4 Driéneringsskikt Grus 0,2 59940000 8,99E-08 2,69

Berikning av skyddsskiktets berdknade frysmotstand.

Berikning Frysmotstand, °d
F1 456091 5
dx 0,02
Fx2 104391835
Fx 49388
F2 104342447 1208
F1+F2 104798538
dy 6
Fy 720564306
Fy3 840949142
F3 120384836 1393
F1+F2+F3 225183374
dz 6
Fz4 420712810
Fz 393790317
F4 26922493 312
F1+F2+F3+F4 252105867 2918

Deponitidckningens dimensionerade kdldmingd och F3y — Fig9 for Sundsvall.

Koéldméngd, °d Dimensioneringsgrad
Deponitickning 2918
F3 701,9 4,16
Fio0 1723 1,69
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A.8 Alvkarleby— Dimensionerad for > Fiqo

Skyddsskiktets utformnin

Lager Funktion Material d L' Mc AMr

1 Viixtetablerings Anlaggningsjord 1 1998000 2E-07 0,2
(Ecomull)

2 Skyddsskikt Morin > 30 % finjord 0,5 82251000 7,67E-08 3,15

3 Dréneringsskikt Slaggrus 0,2 45621000 1,32E-08 0,3

Berikning av skyddsskiktets berdknade frysmotstind.

Berikning Frysmotstand, °d
Fl1 4995000 58
dx 16
Fx2 3450819559
Fx 3241931452
F2 208888108 2418
FI1+F2 213883108
dy 2
Fy 182101906
Fy3 232211118
F3 50109212 580
F1+F2+F3 | 263992320 3055

Deponitickningens dimensionerade kdldméngd och F3y — Fy for Alvkarleby.

Koéldméngd, °d Dimensioneringsgrad
Deponitdckning 3055
F3o 408,1 7,5
Fio0 1650 1,9
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A.9 Eskilstuna— Dimensionerad for > Figo

Skyddsskiktets utformning

Lager Funktion Material d L' Mc AMr

1 Vixtetableringsskikt Kompostjord 0,2 2,05E+08 | 2,19E-08 2,2

2 Skyddsskikt Anlaggningsjord 0,5 | 99900000 | 1E-08 0,5
(Ecomull)

3 Skyddsskikt Anlaggningsjord 0,5 | 79920000 | 125E-08 | 0,5
(Ecomull)

4 Draneringsskikt Grus 0,2 59940000 | 8,99E-08 2,7

Berikning av skyddsskiktets berdknade frysmotstind

Berikning Frysmotstind, °d
F1 1824365 21
dx 0
Fx2 29614998
Fx 197551
F2 29417447 340
F1+F2 31241812
dy 1
Fy 23691999
Fy3 87185956
F3 63493958 735
F1+F2+F3 94735770
dz 6
Fz4 377742983
Fz 352255728
F4 25487255 295
F1+F2+F3+F4 | 120223025 1391

Deponitickningens dimensionerade kdldméngd och F3 — Fyo for Eskilstuna.

Koéldméngd, °d Dimensioneringsgrad
Deponitéckning 1391
Fs 289,6 4,8
Fio0 978 1,4

10
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A.10 Temperaturmatning, Obbola, Umed

Temperatursonderna ar utplacerade i sldntfot, (sond A), slantmitt (sond B) och sldntkron

(sond C).
Temperatursond A (Lagerkvist & Andreas, 2010)
Temperatur, °C Niva under profilen
C-0.05m C-0.5m C-1.0m C-1.5m C-2.0m
Min -4,38 5,69 9,13 13,56 17.63
Max 26,42 23,25 25,69 28,38 30,38
Medel 8,5 16,01 18,60 22,10 24,50
Temperatursond B (Lagerkvist & Andreas, 2010)
Niva under profilen
Temperatur, °C
C-0.05m C-0.5m C-1.0m C-1.5m C-2.0m
Min 2,75 8,38 11,69 17,06 20,44
Max 21,94 24,88 26,00 30,35 32,48
Medel 8,06 16,82 19,78 2488 2792
Temperatursond C (Lagerkvist & Andreas, 2010)
Temperatur, °C Niva under profilen
C-0.05m C-0.5m C-1.0m C-1.5m C-2.0m
Min -5,38 556 831 8,72 19,63
Max 24,74 23,13 25,15 29,56 32,47
Medel 735 14,18 18,09 23,22 26,95
Sond A
Sond A
35 q
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15 4
541l g
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