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Abstract

This instruction manual is aimed for those who are planning closures of a landfill with
fly ash stabilised sewage sludge and need guidance to plan, carry out and control the
liner construction. The manual can also be used by environmental agencies in order to
control that the closure is done appropriately.
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Sammanfattning

Det finns ett stort antal &ldre deponier som ska avslutas inom den nérmsta
tiodrsperioden genom sluttdckning. Tétskiktets funktion &r att den ska begrdnsa
mingden vatten som infiltrerar ner till avfallet. Det innebér att det stélls hoga krav pa
tithet, hallfasthet och bestdndighet pa titskiktsmaterialet. Vid flera pilotforsok har
flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) anvénts som tétskiktsmaterial. Resultaten visar
att FSA kan vara ett material som har 1ag hydraulisk konduktivitet och som uppfyller
kraven pa tatskikt pd deponier for icke-farligt avfall. Sluttickningen med FSA som
titskiktsmaterial stiller speciella krav pa val av material, pd blandning och
utldggningen.

Malséttningen med denna vigledning &r att den ska fungera som hjilp for att pa ett
sdkert sdtt ta fram en sluttickningskonstruktion, baserad pé flygaska och avloppsslam,
som uppfyller stillda funktionskrav. Végledningen innehéller en beskrivning av vilka
geotekniska och miljomiéssiga krav som maste uppfyllas. Den inkluderar foljande
skeden; tillverkningsfas, lagring, utliggning och uppf6ljning/kontroll. Vigledningen
riktar sig till den som planerar att utfora sluttickning med tétskikt av FSA och behover
stod for att projektera, utfora och kontrollera sin konstruktion, dvs till deponidgare,
konsulter, materialdgare och entreprendrer. Végledningen ska ocksé fungera som stod
for miljomyndigheter att sluttickningen utfors fackmannamaissigt.

Slam och aska fran olika anldggningar kan ha mycket varierande egenskaper. Kvaliteten
pa de ingdende materialen paverkar blandningens materialegenskaper och dirmed &ven
dess tdthet och bestindighet. Bade nya ramaterial och blandningar méste darfor
undersokas med avseende pa olika materialegenskaper. Sammanfattningsvis &ar
blandningens TS-halt en kritisk faktor for béde héllfasthet, tdthet och praktisk
hanterbarhet.

For att erhilla tillrackligt stora mangder ramaterial kan det bli aktuellt att lagra material.
Flera olika aspekter maste dd beaktas, eftersom lagring av rdmaterial kan pédverka
egenskaperna. Tillverkning av FSA bor ske med blandningsforhiallanden som
utvarderats och bedomts 1 inledande laboratorieforsok. Flera olika typer av
blandningsmetoder kan fungera. Tva olika utldggningsstrategier har provats med
framgang. Viderleken dr en viktig faktor for hur vil blandning och utldggning av FSA-
skiktet fungerar. Véderleken har ocksd betydelse for eventuella arbetsmiljoproblem
(ammoniakavgang och damning).

Forutom den kvalitetskontroll som gors pa ramaterial och blandning rekommenderas att
man i falt verifierar att titheten ar tillrdcklig. Personalens kunnande och engagemang ér

mycket viktig for att tétskiktets kvalitet ska kunna sédkerstéllas.

Sokord: rotat avloppsslam, flygaska, tdtskikt, deponi, vigledning
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Summary

Several old waste sites are on the verge to be closed up during the next ten years. The
function of a liner is to limit the amount of water that is infiltrated to the waste. This
leads to high demand on a liner’s permeability, shear strength and durability. Several
pilot studies have been followed up where fly ash stabilised sewage sludge (FSS) was
used as liner. The results show that FSS has low hydraulic conductivity (low
permeability) and that it meets the demands put on a liner for non-hazardous wastes.
Closure with FSS as liner puts special demands on the materials, the mixing action and
during installation

The aim of this instruction manual is that it will work as an aid to manufacture and
install liner, based on fly ash and sewage sludge, which fulfils functional demands. The
manual contains a description of geotechnical and environmental demands to
accomplish. This includes the following; manufacturing, storing, installation and follow
up/control. This instruction manual is aimed for those who are planning closures of a
landfill with FSS and need guidance to plan, carry out and control the liner construction.
The manual can also be used by environmental agencies in order to control that the
closure is done appropriately.

Sewage sludge and fly ash from different producers can have varying properties. The
quality of the used materials can change the FSS mixture’s material properties and
thereby also its permeability and durability. Both raw materials and mixtures should
thereby be investigated according to material parameters. The mixtures dry solid
content is a critical parameter as both shear strength and handling properties will be
effected.

In order to acquire sufficient amount of raw material storing is often required. Several
aspects must then be counted on, as the properties of the raw materials can be altered.
Manufacturing FSS must be done with the same material properties that have been
investigated and evaluated in laboratory.

Different mixing methods can installation strategies perform well. The weather is an
important factor during mixing and installation. It is also of importance due to work
environment (ammoniac release to the air and dusting conditions).

Beside quality control of the raw materials and the mixture it is also recommended to
verify permeability during field conditions. The knowledge and engagement of the staff

is of great importance in order to fulfil requirements.

Keywords: sewage sludge, fly ash, liner, waste site, instruction manual, pilot study
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Forord

Den nu aktuella vigledningen riktar sig till den som planerar att utfora sluttickning med
tatskikt av FSA och behdver stod for att projektera, utféra och kontrollera sin
konstruktion, dvs. till deponidgare, konsulter, materialdgare, entreprenorer.
Vigledningen ska ocksd fungera som stod for miljomyndigheter att sluttickningen
utfors fackmannamaéssigt.

Med hjdlp av vigledningen ska man péd ett sdkert sdtt kunna ta fram
titskiktskonstruktion basera pa flygaska och avloppsslam som uppfyller aktuella
funktionskrav. Den langsiktiga malséttningen ar att vigledningen efter nagra ars
uppfoljningsarbete med avseende pa bestéindighet, hantering och utldggning av FSA ska
kunna revideras och utformas som en handbok.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten (VA-Forsk), Varmeforsk, Regionplane- och
trafikkontoret (RTK), Stockholm Vatten, Statens geotekniska institut (SGI), Geo
Innova och Ecoloop. Projektets referens- och styrgrupp bestod av Thomas
Hellstrom/Peter Balmér (VA-forsk), Claes Ribbing (Svenska Energiaskor), Lars
Dalgren (Fortum Virme), Hanna Strand, (Goteborg Energi) Charlotta Andersson,
(SORAB), Thomas Rihm (Avfall Sverige) och Teresa Kalisky (RTK).

Vi
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1 Inledning

Det finns ett stort antal dldre deponier som ska avslutas under den nirmaste fem-—
tiodrsperioden genom sluttickning. Sluttdckningskonstruktioner som helhet och de
valda tdtskikten i synnerhet ska reducera lakvattenbildningen och ddrmed minska den
potentiella utlakningen till omgivningen under en lang tidsrymd. Tidigare utredningar,
finansierade av bl.a. RVF, VA-forsk, Viarmeforsk och RTK har visat att
flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) har en stor potential att kunna anvdndas som
tatskikt vid sluttdckningar (bl.a. Varmeforskrapporterna 837, 942, 943 och 948, RVF-
rapport 02:18). Utforda faltforsok visar att FSA-material kan anvindas som titskikt i
stor skala och att det finns vissa kritiska faktorer for att sikerstélla titskiktets funktion.
Med dagens kunskap bedoms FSA  kunna nyttjas som  tétskikt i
sluttdckningskonstruktioner pa deponier for icke-farligt avfall.

Malséttningen med denna végledning &r att pd ett sdkert sédtt ta fram en
sluttdckningskonstruktion baserad pd flygaska och avloppsslam som uppfyller stdllda
krav. Vigledningen innehaller en beskrivning av vilka geotekniska och miljomaissiga
krav som maste uppfyllas. Den inkluderar fo6ljande skeden; tillverkningsfas, lagring,
utldggning och uppfoljning/kontroll.

Erfarenheter fran utférda projekt har insamlats vid tvd workshops dér diskussioner forts
kring kritiska faktorer angdende projektering, miljobedomning, hantering och utférande
av FSA. Deltagare har varit deponidgare, konsulter, entreprendrer och miljomyndigheter
med erfarenhet av fragestéllningarna.

1.1 Definitioner
En beskrivning av vissa viktiga parametrar och metoder for att bestdimma dessa finns i
bilaga A.

En principsektion for sluttdckning av deponi visas i Figur 1.1 och nagra viktiga begrepp
definieras nedan.

Sluttickning: Samlande term for en permanent dvertickning fran Overkant avfall till
markyta, se Figur 1.1. Det kan besta av utjamnings/avjdmningslager, ev gasdrinerings-

skikt, ev skyddsskikt, tétskikt, ev dridneringslager, skyddslager och vegetationsskikt.

Tdtskikt: Barridr som reducerar genomtrangningen av en vétska eller gas som ror sig
genom konvektion och/eller diffusion.

FS4: Flygaskastabiliserat avloppsslam
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Figur 1.1  Principsektion for sluttdckning av deponi.
Figure 1.1  Principle section for closure of landfill

1.2 Materialbeskrivning

For att sékerstélla att specifika ingdende material ger ett FSA med rétt kvalitet maste
materialen undersokas och klassas. Material som inte dr 1dmpliga bor kunna exkluderas
frén vidare utredning redan i ett tidigt skede. Baserat pd hela konstruktionen kan FSA-
skiktets deformations- och hallfasthetsegenskaper samt bestindighet dimensioneras.

1.3 Avgransning

Det finns avsittning for askor och avloppsslam i flera olika applikationer. Denna
Vigledning avgrénsas till att gélla rétat avloppsslam 1 kombination med bio-, torv och
kolaska som tdtskikt pd deponier. Erfarenhet av tillverkning av FSA med andra askor,
exempelvis fran avfallsforbrinning, dr begriansad i dagsldget. Avloppsslammet kan dven
ingd i andra lager, som t ex i vixtetableringsskikt, avjamningsskikt men dessa
tillimpningar inkluderas inte i denna Vigledning. Aven askor kan anvindas i olika
lager som t ex avjimningslager, men ej heller dessa tillimpningar ingér. Vid forhdjda
halter av metaller och eller organiska dmnen bor utlakning och yt-utlakning fran hela
tatskiktskonstruktionen utvirderas.

Har anges kortfattat vad som gjorts tidigare inom omrddet med referenser till svensk
och utldndsk forskning. Referera ocksa till tidigare gjorda arbeten inom Vérmeforsk om
de ligger inom omradet.
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2 Projekteringsforutsattningar
2.1 Miljokrav
2.1.1 Allménna krav

Sluttdckning av deponier regleras av forordningen (2001:512) om deponering av avfall.
I forordningen finns inte reglerat Aur tickningen ska vara konstruerad. Istdllet dr kravet
formulerat som ett funktionskrav (§ 31): "Sluttickningen skall vara sa konstruerad att
mdngden lakvatten som passerar genom tdckningen inte overskrider eller kan antas
komma att 6verskrida 5 liter per kvadratmeter och ar for deponier for farligt avfall och
50 liter per kvadratmeter och dr for deponier for icke-farligt avfall.”

Funktionskravet géller for konstruktionen 1 sin helhet, inte enskilda skikt. Det
Overgripande maélet pd tickningen &r att funktionen uppritthdlls pd ling sikt.
Funktionskravet medfor i sin tur att en rad andra faktorer bor stdllas pd de material som
ska fungera som tickning. Framfor allt géller det faktorer som pa ett eller annat sitt kan
paverka bestédndigheten.

I Naturvérdsverkets handbok (2004:2) med allménna rad avseende deponering framgar
att material till sluttickning kan utgoras av avfall frdn industriprocesser Avfallet bor
vara vil undersokt med avseende pa fororeningsinnehall och lakbarhet. Vid val av
material bor bestédndigheten 6ver tiden beaktas. I handboken papekas att samma krav pa
egenskaper bor gilla dven for jungfruliga material. Den miljopaverkan som det aktuella
FSA-materialet kan ge upphov till (frimst genom utlakning av miljostérande @mnen)
maste virderas dels utifran vad den aktuella platsen tél, dels utifran vad konventionella
material kan forvintas ge upphov till. Hinsyn bor tas till att en deponi dr ett redan
paverkat omrdde, och att dven konventionella material ger upphov till en
miljobelastning. For konstruktionsmaterial som anviands under titskiktet i en deponi bor
gilla samma krav (dvs.mottagningskriterier) som for avfall som deponeras. Detta
framgér bl a av Naturvérdsverkets handbok 2007:1 (Naturvardsverket, 2007).

Enligt handboken for deponering av avfall (Naturvardsverket, 2004) bor biologiskt
nedbrytbart material inte anvéndas i titskiktet. Skélet anges vara att underlag saknas for
att sikerstélla den langsiktiga bestdndigheten. Senare ars studier har visat att under rétt
betingelser blir nedbrytningen av det organiska materialet i en FSA-blandning mycket
liten och bestdandigheten hos FSA-materialet god, Macsik (2007).

Négra aspekter av funktionen hos FSA-material &r av sdrskild betydelse vid bedomning
av miljopaverkan och dirmed mgjligheterna att anvanda flygaskastabiliserat slam (FSA)
1 titskikt. Det géller t ex den hydrauliska konduktiviteten (permeabiliteten), materialets
bestidndighet och lickage av eventuella fororeningar frdn materialet.

2.1.2 Taéthet vs Utlakning

Huvudsyftet med titskiktsmaterialet &r att det ska forhindra att vatten infiltrerar ner i
avfallet, dvs. materialet ska vara sa titt som mojligt och ha en lag hydraulisk
konduktivitet. Beroende pé tétskiktets 1dga hydrauliska konduktivitet (dvs. att materialet
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ar tatt) kommer huvuddelen av det vatten som nér tétskiktet att rinna av pa tétskiktets
Overyta. Endast en mycket liten del kommer att infiltrera ner 1 titskiktet. Det innebér att
utlakning av niringsdmnen och miljostérande @mnen fran de ingdende materialen i
FSA-titskiktet fraimst kommer att ske fran tétskiktets Overyta. En betydligt mindre
mangd vatten kommer att infiltrera ner genom tétskiktet och bilda lakvatten.

Halterna i det avrinnande vattnet dr beroende av mingden avrinnande vatten, vilket
innebdr att halterna i det avrinnande vattnet kommer att variera beroende pa
nederbordsintensitet, totalnederbord samt tétskiktets hydrauliska konduktivitet. Den
eventuella miljopaverkan som utlakning av ndringsdmnen och fOroreningar innebdr,
beror i stor utstrackning pa var deponin dr lokaliserad, dvs. omgivningens skyddsviarde
och sarbarhet. Om utlakningen medfor oacceptabel miljopaverkan bor det avrinnande
vattnet tas omhand utifran lokala forutséttningar och i enlighet med férordningen om
deponering av avfall (2001:512, 21 § och 30 §).

Aven om niringsinnehéllet i avrinnande vatten och lakvatten frin en deponi med FSA-
titskikt lokalt och under kortare tid kan bli mycket hogt, dr de utsldppta midngderna
totalt sett sma jamfort med det lickage som sker fran t ex jordbruket. I det ldnga
perspektivet bedoms inte néringsldckaget utgora ett problem, eftersom de lattrorliga
nirsalterna kan forvéntas laka ut under en begrinsad tidsperiod och i huvudsak under en
period nér lakvattenhantering fortfarande pagér vid deponin (2001:512, 30 §).

2.1.3 Bestéandighet

Eftersom sluttdckningskonstruktionen ska fungera dven i ett mycket langt tidsperspektiv
ar materialets bestindighet av betydelse. Bestdndigheten hos ett FSA-material kan
definieras som kapaciteten att motstd biologisk nedbrytning (aerob eller anaerob) och
utlakning av dmnen (framst organiskt kol) frdn FSA-materialet, dvs. materialets
fysikaliska integritet. Bade anaerob och aerob nedbrytning kan under optimala
forhdllanden orsaka en tydlig minskning av bestdndigheten. Faktorer som dr av
betydelse for nedbrytning av det organiska materialet 4r bland annat pH, salthalt
(elektrisk konduktivitet), tathet och vattenmaéttnad. Nedbrytningen av organiskt material
begrinsas av ett hogt pH och hog elektrisk konduktivitet. En hog vattenméttnad innebér
att forutséttningarna for aerob nedbrytning minskar. For material som har en hog téthet,
t ex FSA-material, bedoms inte utlakning av organiskt kol paverka tdtheten.
Flygaskastabiliserat slam behéller slammets goda téthetsegenskaper samtidigt som
flygaskan ger blandningen forbéttrade barighetsegenskaper och forhéjt pH och elektrisk
konduktivitet, vilket hdmmar nedbrytningen av organiskt material som finns i slammet.

Askans och det rotade avloppsslammets kvalitet och FSA-blandningens homogenitet ar
viktiga faktorer som styr FSA-materialets tdthet, salthalt och pH. God kontroll av
avloppsslammets, askans och blandningens kvalitet samt att det utlagda FSA materialet
komprimeras och skyddas mot uttorkning ger en lag arlig perkolation av vatten (Méacsik
et al 2007). Korrekt blandat och anvint 1 tétskiktet bedoms materialet klara
tatskiktskravet pd hundratals &r. Sdmre blandningar och/eller ingdende material kan
begrinsa livslingden hos FSA-materialet som titskikt. Krav pa kvalitetssdkring och
repeterbarhet pa FSA-materialet dr ddrmed viktig.
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Det dr i sammanhanget viktigt att papeka att titskiktets funktion inte &r samma sak som
bestidndigheten. Titskiktets funktion och bestdndighet kan vara acceptabel trots en
maéttlig bestédndighet hos det organiska materialet.

2.1.4  Miljosystemanalys

Kretsloppsprincipen hor till miljobalkens allmdnna hansynsregler och formuleras i 2
kap 5 §: "Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en datgdrd skall hushdlla med
ravaror och energi samt utnyttia méjligheterna till ateranvindning och dtervinning.”
Materialbehovet for deponitickning dr mycket stort och anvdndning av jungfruliga
material innebér att stora mingder naturmaterial maste anvdndas. Materialbehovet till
sluttdckning, exklusive tétskikt dr > 30 000 ton/ha. Genom att ateranvanda material som
slam och aska, samt andra material kan &dndliga naturresurser sparas. I tatskikt med 0,5
m FSA-material och med lika TS vikt avloppsslam och flygaska, ingar ca 3 000 ton
FSA (torrvikt), dvs. och ca 4500 ton (vatvikt) avloppsslam vid TS 30 % och 1500 ton
flygaska (torrvikt) per hektar deponiyta. I skyddsskiktet bedoms motsvarande méngd
avloppsslam kunna nyttjas. Anvindning av slam och aska 1 titskikt innebéar ocksé att
dessa materials inneboende goda egenskaper tas tillvara.

2.1.5 Arbetsmiljé

Ett annat omrade att ta sdrskild hénsyn till ar arbetsmiljon. Vid anvidndning av slam och
aska och FSA-tdtskikt &r det framfor allt lukt, damning samt ammoniakavgang som bor
beaktas. Arbetsmiljéaspekter beskrivs mer utférligt under kapitel 4.4.

2.2 Juridiska krav

For allt anlidggningsbyggande giller miljobalkens portalparagraf (1 kap 1 §) och
allménna hansynsregler (2 kap). De avvigningar med avseende pd miljon som skall
goras dr alltsi desamma oberoende av om konventionella material anvdnds eller om
FSA-material anvinds.

Avfall som atervinns for anlédggningsidndamal berdrs av reglerna for klassificering av
avfall, transport av avfall och dokumentation av hantering av avfall.

Beroende pé sluttdckningens omfattning kriver anvindning av FSA-material anmélan
alternativt tillstand hos tillsynsmyndigheten.

2.3 Tekniska krav

Det 6vergripande tekniska kravet &r att deponin ska ha en godtagbar sékerhet bade vad
giller dess helhet som dess sldnter. Enligt 27§ 1 Naturvardsverkets handbok 2004:2
(tillika Allménna RA&d) skall deponier ha en sidkerhetsfaktor av minst 1,5 berdknad med
totalspdnningsanalys eller minst 1,35 berdknad med kombinerad analys. Stabiliteten
maste vara sikerstélld i ett langt tidsperspektiv ("manga hundra ar”). I NV:s Allmédnna
Rad finns ocksd rekommendationer vad giller deponiers sldntlutningar. Enligt
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handbokens 31 § rekommenderas att den minsta lutningen pa sluttickningens tétskikt
bor vara 1:20, medan den storsta lutningen inte bor overskrida 1:3.

De tekniska krav som finns pé titskiktet och sluttickningen ar att deponin ska ha
tillracklig hallfasthet for att klara den avsedda sléntlutningen med nédmnda
sdkerhetsfaktorer. Erforderlig skjuvhéllfasthet eller friktionsvinkel beror pa i vilken
slantlutning materialet ldggs. Berdkningar kan utforas enligt SGI Information 19 (2007).

For stabiliteten 1 sluttickningen maste hallfastheten i de olika lagren/skikten beaktas.
Det giller savidl skyddslagret, gransskiktet mellan skyddslager och tétskikt samt
tatskiktets inre stabilitet. Stabiliteten i materialet beror pd dess skjuvhallfasthet eller inre
friktionsvinkel. For ett friktionsmaterial dr stabiliteten beroende av vattentrycket. Ett
drinskikt over titskiktet minskar héga vattentryck och forbattrar stabiliteten. For FSA-
material Okar normalt den odrinerade skjuvhillfastheten efter kompression (vid
belastning) och efter en tids lagring. Hur mycket materialet deformeras beror péd dess
kompressionsegenskaper och vilken belastning det utsitts for. Den kompression som
uppkommer genom belastning av Overliggande lager (drineringslager, skyddslager,
vegetationsskikt) medfor darfor en 6kad stabilitet hos tatskiktet.

Den skjuvhéllfasthet som bestdms i laboratorieundersdkningar och verifieras i félt avgor
vilken sldntlutning som ar mdjlig for FSA. En berdkning bor goras for det aktuella
fallet. En Oversiktig bedomning &r att det krdvs skjuvhallfasthet > 10 kPa vid
slantlutning runt 1:4 och skjuvhallfasthet > 15 kPa vid sléntlutningar mellan 1:4 och 1:3.
For lagre héllfasthet i FSA blandningen eller 6verliggande skikt maste slénten vara
flackare 4n 1:4.

NV:s krav pa att funktionen bibehélls innebér att differensséttningar bor begrinsas sé att
inte tdtskiktets funktion &ventyras. For ett flexibelt tdtskikt kan storre
differenssittningar tillatas dn for ett styvt titskikt. FSA ar plastiskt och har sjdlvldkande
egenskaper och kan dirfor ta upp rérelser i underlaget, dvs. har en eftergivlighet mot
forandringar 1 undergrunden. FSA-materialet til viss deformation utan att det forlorar
sin téthet.

Uttorkning eller frysning kan orsaka sprickbildning av titskiktet och maéaste dérfor
forhindras. Ett méktigt skyddslager (>1,5 m) med god magasineringskapacitet innebar
storre mojligheter att behalla fuktigheten.

2.4 Material till tatskikt

FSA (flygaskastabiliserat avloppsslam) utgdérs av en blandning av flygaska fran
forbranning av biobrinsle och rotat avloppsslam (rotslam). FSA ér ett tétskiktsmaterial
som kan nyttjas som ensamt skikt eller i kombination med andra titskiktsmaterial vid
sluttickning av deponier med icke farligt avfall. Under optimala forhallanden klarar
materialet &ven krav pd 5 mm/ér.

I projekt ddr stora ytor ska sluttickas dr det viktigt att i ett tidigt skede “inventera”
tillgang och kvalitet pd bade askor och avloppsslam. Vissa askor genereras bara under
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en kort tid pa aret. Tillgdngen pa aska kan forvintas vara den begriansande faktorn for
hur stor yta som kan tdckas. Sammantaget behovs en 1dngsiktig planering for att knyta
till sig ldmpligt material genom avtalsskrivning och for att vid storre materialbehov
kunna anvénda material fran flera olika anldggningar och leverantorer.

2.4.1 Ramaterial

Slam

Slam har en naturligt 1dg hydraulisk konduktivitet (permeabilitet), men inte tillrackligt
hog hallfasthet for att fungera som material till titskikt pd deponier. Genom en tillsats
av aska kan hallfasthets- och packningsegenskaperna forbattras, samtidigt som
blandningen fér ett hogre pH vilket motverkar biologisk nedbrytning av det organiska
materialet.

Slam uppkommer genom mekaniska, biologiska och kemiska processer i vara
avloppsreningsverk. Den producerade mingden avloppsslam frén kommunala
reningsverk uppgar till ca 1 miljon ton (Statistiska centralbyran, 2004). For att slammet
ska blir mer hanterbart, volymerna mindre och for att minska risken for smittspridning
stabiliseras och avvattnas slammet. Den vanligaste stabiliseringsmetoden 1 Sverige dr
rotning. Vid rotning sker nedbrytning av den del av det organiska materialet som é&r
mest ldttnedbrytbart. Det innebédr att i ett rotslam &ar det kvarvarande organiska
materialet relativt svarnedbrytbart. Avvattning dr mycket viktigt for att slammet ska bli
mer hanterbart. Efter avvattning ligger TS-halten normalt pd mellan 25- 30 %.

Med tanke pé titskiktets bestidndighet &r det endast rdtat slam som ar aktuellt for
anvindning i tatskiktsapplikation.

Aven inom skogsindustrin uppkommer olika typer av slam, som i vissa fall kan
utnyttjas for sluttickning av deponier.

Askor

Varje ar genereras ca 1 miljon ton askor i den kommunala avfallsforbranningen, massa-
och pappersindustrin, den trdbearbetande industrin och fran andra energianldggningar
(Bjurstrom, 2006). Askorna dr av olika typ och har olika egenskaper. Inom Varmeforsk
har en databas, ALLASKA, sammanstillts dir olika askors egenskaper redovisas.
Askornas egenskaper beror bl a pa typ av forbranning, bransle och driftparametrar (t ex
forbranningstemperatur, eventuella tillsatser). Askan faller antingen ut vid
forbranningen som bottenaska eller biddaska, eller foljer med rokgaserna som flygaska
och avskiljs med stoftavskiljare.

Flygaska

Utmaérkande for flygaskor dr dess hirdande egenskaper. Materialspecifika
faktorer som styr hdrdningen &r bl a specifika ytan, CaO-halt och TS-halt
(vattenkvot). Det dr flygaskans finpartikelhalt, liksom dess hdga pH och
salthalt (elektrisk konduktivitet) som &r intressanta att utnyttja i en FSA-
blandning.
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Generellt dr utlakningen av miljostorande d&mnen ldgre 1 askor frén
forbranning av bio-, torv och kolbrinsle dn fran forbrénning av t ex
returtrd eller avfall. Det innebdr att det i forsta hand ar flygaska frin
biobrinsleeldade pannor som ar aktuella att anvéinda som titskiktsmaterial.
I enstaka fall kan inblandning av bottenaska (som komplement till
flygaskan) vara aktuellt for att erhdlla tillricklig hallfasthet 1 FSA-
blandningen.

Anvindning av torr flygaska dr generellt att foredra, eftersom flygaskans
egenskaper da utnyttjas béttre, men innebdr svarigheter bade ur
arbetsmiljosynpunkt och ur miljosynpunkt (damning). Dessutom é&r det
svart logistikmédssigt att lagra stora méngder aska torrt, se vidare under
avsnitt 4.1.3.

Ovriga askor

Beroende péd panntyp bendmns den aska som faller ut i botten av pannan
for bottenaska eller bidddaska. De olika askorna (flyg- respektive
bottenaska/bidddaska) kan hanteras separat eller blandas vid utmatningen.
Bottenaska har generellt en grovre kornstorleksférdelning.

2.4.2 Laboratorieundersékningar

Slam och aska fran olika anldggningar kan ha mycket varierande egenskaper. Att bade
slammets och askans egenskaper varierar mellan olika anldggningar innebér att det inte
gar att ange ett generellt “recept” for FSA. Kvaliteten pad de ingdende materialen
paverkar blandningens materialegenskaper och dirmed é&dven dess tdthet och
bestindighet. Darfor ska nya rdmaterial och blandningar alltid undersékas med
avseende pa ett antal olika materialegenskaper.

Om material fran flera olika anldggningar ska anvéndas 1 projektet (t ex aska fran mer
an en forbrdnningsanldggning) maste egenskaperna hos respektive material undersdkas
och blandningsrecept for olika rdmaterial provas fram.

Det dr ocksa viktigt att det material som undersdks péa laboratorium verkligen
representerar det material som kommer att anvéndas 1 félt, t ex for askorna att brénslet
ar jaimforbart och for slammet att TS-halten dr ungefdr densamma. Hénsyn méste ocksa
tas till eventuell lagring av askan och hur pH, TS och hdrdningsegenskaper kan
fordndras vid lagring. For att erhalla representativa prover bor ldmplig standard
anvindas vid provuttag av rdmaterial.

For bade slam och aska bor analysresultat frdn egenkontrollprogram inledningsvis
kunna anvédndas for att bedoma ramaterialens miljoegenskaper och mojligheterna att
anvinda materialen for FSA-blandning.

For respektive rdmaterial bor det finnas dokumentation kring ett antal material-
parametrar, se tabell 2.1:
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Tabell 2.1. Minimikrav pa dokumentation av ingaende material.

Parameter Aska Slam

Panntyp

Bransletyp

Volymer (ton/ar)

XX [ X | X

Ursprung

Organiskt kol

Glodforlust®

TS alt. vattenkvot

XX [ X [X | X

pH

Elektrisk konduktivitet

CaO (aktiv)

XXX X [X|X

Metaller

Naringsdmnen X

Organiska féroreningar (PCB, (x) X
PAH, nonylfenol, toluen)

Kornstorleksférdelning X

() beror pd materialets lagring, exempelvis material frdn deponi och behovet av analys
varierar fran fall till fall
& o15dforlust anger bade ofrbrint och kemiskt bundet vatten

Aven bequerelnivan knuten till cesiumhalten i askan bor kontrolleras innan fullskalig
anvindning, (Mére och Hubbard 2005). Ovriga halter av metaller och organiska dmnen
torde inte medfora problem for applikationen som tétskikt. Detta forutsatt att materialet
1 tatskiktet inte Overskrider kriteriekravet for icke-farligt avfall.

Flygaskans pH, elektriska konduktivitet och TS-halt (vattenkvot) &r viktiga faktorer
som paverkar FSA-materialets geotekniska egenskaper, sivdl som dess
lakningsegenskaper och bestindighet. Ett hogt pH och en hog salthalt (elektrisk
konduktivitet) innebér att nedbrytningen av det organiska materialet i FSA-blandningen
bromsas. En alltfor lag TS-halt (hog vattenkvot) medfor dels praktiska svérigheter vid
hantering av FSA, dels att hallfastheten hos materialet kan bli for 1ag. Flygaska héardar
vid tillsats av vatten, vilket 1 kombination med lingre lagringstid medfor att flygaskan
blir mer grovkornig. Detta medfor att flygaskan inte kan finfordelas lika effektivt i
blandning med avloppsslam och det finns en risk att FSA-blandningen blir mindre
homogen. 1 tabell 2.2 redovisas krav pd pH, TS och elektrisk konduktivitet. Aven
material som inte uppfyller dessa krav kan vara moéjliga att anvénda for FSA-blandning,
men bestdndighet och héllfasthet for aktuell blandning bor dé utredas.

Tabell 2.2. Rekommenderade egenskaper hos ramaterial till FSA.

Aska Slam
pH =11 -
TS (%) > 60 22-33
Elektrisk konduktivitet > 1000 mS/m -




VARMEFORSK
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Figur 2.1  Exempel (principskiss) pa typiska kornstorlekskurvor for flygaskor (ej
hdrdade) och héirdade flygaskor.

Figure 2.1 Example of typcially grain size distributions for fly ashes (fresh/dry) and
aged fly ashes .

2.4.3 Utprovning av blandningsrecept

Efter att rdmaterialens ingdende egenskaper dokumenterats och utvérderats (se ovan)
provas ldmpligt blandningsrecept ut. Blandningar med 45-55 % (uttryckt som torrvikt)
inblandning av flygaska 1 avloppsslam kan ge ett FSA-material med ldmpliga
egenskaper med utgdngspunkt fran tithet, hallfasthet och bestindighet. Aven
inblandning av annan typ av aska (t ex bottenaska) kan vara aktuell for att erhdlla en
blandning med rétt egenskaper.

10
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Figur 2.2 Blandningarnas ldimplighet med hdnsyn till hydraulisk konduktivitet,
hallfasthet och bestdindighet, efter Macsik, (2003).

Figure 2.2 Suitability of the mixtures with regard to hydraulic conductivity, strength
and durability, after Mdcsik, (2003).

FSA-prover tillverkas med 40 — 60 % inblandning av flygaska (uttryckt som torrvikt),
och undersdks med avseende pa skjuvhallfasthet och hydraulisk konduktivitet. Eftersom
flygaskans hérdande egenskaper kan paverka béade skjuvhallfasthet och hydraulisk
konduktivitet i positiv riktning kan det vara av intresse att studera hur egenskaperna
fordndras med tiden, och efter belastning. Foljande parametrar bor undersdkas for
respektive blandning:

- TS-halt (vattenkvot)

- Skrymdensitet

- Kompresssion

- Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)

- Skjuvhallfasthet

I Bilaga A beskrivs metoder for att bestimma kompression, skjuvhéllfasthet och
hydraulisk konduktivitet samt typiska virden for FSA-material. Det dr viktigt att i
laboratorium undersoka bade hur héllfasthet och hydraulisk konduktivitet paverkas av
fordndrade blandningsforhallanden eftersom detta har betydelse for hur kraven pa
kvalitetssdkring 1 falt ska stéllas. Detta gors genom att prover med olika
blandningsforhéllanden undersoks.

I tabell 2.3 ges exempel pd hur en provserie kan utformas. Samtliga prover forvaras i
kylskdp (7°C) innan undersokning. Prover som hédrdar 1 28 dagar kan under
lagringstiden utséttas for en belastning som motsvarar belastningen i fdlt. Dubbelprov
rekommenderas.

11
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Tabell 2.3. Exempel pa provserie som tillverkas for bedomning av FSA-materialets

egenskaper.
Andel Hardningstid | Skjuvhallfasthe | Kompression Hydraulisk
flygaska (dygn) t (kPa) (%) konduktivitet
(m/s)
40 1 X
28 X X X
50 1 X
28 X X X
60 1 X
28 X X X

Med utgéngspunkt frdn resultaten fran laboratorieundersokningarna viljs aktuell
blandning ut, med kravet att blandningen skall ha s& 1&g hydraulisk konduktivitet som
mdjligt men dnda ha tillracklig hallfasthet.

FSA-materialets skjuvhallfasthet har betydelse for vilken slidntlutning som ar mojlig. En
okad andel flygaska ger generellt bittre skjuvhéllfasthet. TS-halt (vattenkvot) hos
rdmaterial och blandning har ddrvid betydelse. Det innebdr att torr flygaska i

blandningen med rétslam ger en hogre skjuvhéllfasthet (T;,) dn en fuktig flygaska.

En 6kad andel aska ger dock inte nddvéndigtvis en hogre hydraulisk konduktivitet (dvs.
ett mindre tatt material). Det dr snarare askans och slammets inneboende egenskaper &n
andel aska som styr den hydrauliska konduktiviteten. Daremot kan en relativt mattlig
O0kning av torrdensiteten for en specifik blandning (t ex genom packning eller
konsolidering pa grund av dverlast) ge en betydligt lagre hydraulisk konduktivitet, dvs.
ett titare material.

Packningskurvor pa olika FSA-blandningar visar att torrdensitet/packningsegenskaper
styrs av TS-halt snarare dn inblandad méngd aska. Optimal vattenkvot ligger vanligtvis
betydligt l4gre &n vad som é&r rimligt att uppna i filt, med tanke pd de ingdende
materialens TS-halt. Det innebdr att det vanligtvis inte dr mojligt att uppna optimal
packning 1 félt. Vid utldggning av skyddsskikt kommer FSA att komprimeras. Om FSA
packas vid utldggning, exempelvis med bandfordon, kommer kompressionen hos
materialet att vara mindre dn om FSA packas med skopa. Kompression kan leda till
utpressning av vatten.

Sammanfattningsvis dr blandningens TS-halt en kritisk faktor for bade héllfasthet, tathet
och praktisk hanterbarhet. Ldg TS medfor att materialet ar blott och svarhanterligt i och
med en “kletig/lerig” konsistens. Hoga TS medfor att syre kan komma at materialet med
eventuell aerob nedbrytning som {6ljd.

2.5 Konstruktiv utformning

Tackningens frimsta uppgift &r att begrdnsa nettoinfiltrationen  (dvs.
lakvattenbildningen) i deponin. Dimensionering av sluttickningskonstruktionen gors
utifran krav pa infiltrationsbegridnsning (tdthet), stabilitet, deformation och
bestédndighet.

12
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I tabell 2.4 ges exempel pd utformning av en sluttdckning. Forslag pa lampliga material
for de olika skikten beskrivs nedan. I bilaga C ges utforda projektexempel med
detaljerad beskrivning. Beroende pa var i sluttdckningskonstruktionen materialet ska
anvindas (ovan, i eller under tdtskiktet) kan olika krav pd miljoegenskaper sdsom
utlakning stéllas.

Tabell 2.4  Exempel pa mdktighet och material som kan ingd i en sluttickning.

Tatskiktskonstruktion Maktighet, m Exempel
Vaxtetableringsskikt 0,05 Komposterat slam
Skyddsskikt >1,5 anlaggningsjord och med magjligt askskikt
som rotpenetrationsskydd
Materialavskiljande skikt sand, grus, geotextil etc,
Draneringsskikt >0,2 krossat berg
Materialavskiljande skikt sand, grus, geotextil etc.
Tatskikt (FSA) 0,55 + 0,05 FSA50 - FSAG0
Avjamningsskikt 0,3-1 aska +bottensand (med eventuell
inblandning av sm& mangder avloppsslam)
Eventuell gasdraneringsskikt 0,3 slaggrus (ej finmaterial)
Avfall - -

2.5.1 Avjamningsskikt

Syftet med ett avjimningsskikt &r att fa en stabil arbetsyta for utliggning och eventuell
packning av tétskiktet, samt att erhdlla 6nskvérd lutning pa sluttickningen. Lutningen
pa avjdmningsskiktet dr normgivande for den slutliga ytans lutning. Material till
avjamningsskiktet kan vara friktionsmaterial av olika typ, t ex sand, flygaska, blandaska
(flygaska och bottenaska), slaggrus, slam. For att inte torka ut FSA-tétskiktet underifran
ar det viktigt att avjidmningsskiktet inte utgérs av nagot grovkornigt, dridnerande
material.

Avjamningsskiktets tjocklek kan variera mellan 0,3 — 1 m beroende péd t ex val av
material, risk for séttningar i deponin och risken for upptringning av grovt avfall som
kan skada tétskiktskonstruktionen.

2.5.2 Tétskikt

Det finns inga generella krav pé hur tjockt titskiktet i en sluttickning ska vara. Tétskikt
av FSA-material bor vara minst 0,5 m innan kompression. Tatskiktet ska vara
tillrackligt tjockt for att det ska gé att lagga ut materialet. Ett alltfor tunt FSA-skikt kan
innebéra att det blir svart att hélla en jamn skikttjocklek vid utliggning. Ett tjockt skikt
ger ocksd en “robust” konstruktion som é&r tilldtande for séttningar, inhomogeniteter i
materialet etc.

Tva utldggningsstrategier redovisas 1 denna végledning (1) FSA-materialet med

tillhorande drénerings- och skyddsskikt laggs ut i vader diar FSA-skiktet packas enbart
med skopa och (2) utlagt FSA-material packas med bandmaskin och skopa innan

13
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drianeringsskikt och skyddsskikt laggs ut. [ bdda fallen ar det viktigt att FSA-materialets
densitet efter kompression uppnar viarden som ger god téithet. Packning med skopa ger
en skrymdensitet, p, pi < 1 ton/m’ medan packning med bandmaskin ger p ca 1,2
ton/m’. Vid packning med bandmaskin ska hela ytan packas. Efter kompression som
orsakas av skyddsskiktet dr den rekommenderade skrymdensiteten storre 4n 1,2 ton/m”.

I titskikt som inte packas i félt (1) kommer kompression p g a skyddsskiktets last att
medfora att titskiktet komprimeras avsevért. Stor miktighet vid utldggning av tétskiktet
medfor dock att det 1 sldnter uppstér risk for skred 1 tatskiktet. Vid dimensionering bor
déarfor bade kompression och tétskiktets bendgenhet for skred beaktas.

For titskikt som packas enligt (2) bor utliggning i tvd delskikt efterstrivas, for att
fordela eventuella inhomogeniteter och ddrmed erhilla en tdtare konstruktion. Detta
forutsétter dock att den aktuella FSA-blandningen har tillrackligt hog hallfasthet redan
initiellt, s att det gar att kdra pa materialet.

For berdkning av erforderliga mangder ramaterial till tétskikt av FSA-material, se
berdkningsexempel i bilaga B.

2.5.3 Materialskiljandeskikt

Materialskiljande skikt kan med fordel nyttjas mellan FSA-titskiktet och
draneringsskiktet. Materialskiljande skiktets, geotextilens, sandens etc., priméra
funktion 4r att under de fOrsta aren, medan séttningar, kompression och
materialomlagring pagér, utgora spirr mot att grovmaterial tranger in i FSA-skiktet och
att finmaterial trdnger in i drineringsskiktet.

2.5.4 Dréneringsskikt

Den hydrauliska gradienten Over titskiktet dr en av de faktorer som paverkar
perkolationen genom skiktet. Ett dranerande lager, i form av ett grovt material, mellan
tatskiktet och skyddsskiktet minskar den hydrauliska gradienten och dérmed
infiltrationen. Exempel pa lampligt material till draneringsskiktet ar krossade produkter.
Aven olika typer av alternativa konstruktionsmaterial sisom slaggrus kan vara
anvindbara.

2.5.5 Skyddsskikt

Skyddsskiktet, tillsammans med det Overliggande viaxtetableringsskikt, syftar till att
beframja véxtlighet, maximera avdunstning och att skydda titskiktet mot yttre paverkan
som kan forsdmra funktionen. Faktorer som kan paverka bestindigheten och dirmed
funktionen dr risken fOr erosion, uttorkning, frostpaverkan, rotpenetration, biokemisk
paverkan och mekanisk pdverkan. Bade typ av material och skiktets méktighet paverkar
skyddsskiktets egenskaper. Ett vél packat skyddsskikt kan begrinsa syretillgdngen till
FSA-titskiktet och péverkar dirmed tétskiktets bestdndighet. Mordn eller annat
friktionsmaterial 4r ofta limpliga material till skyddsskiktet. Aven inblandning av
material sdsom behandlad (férorenad) jord, rétslam, olika typer av askor och gjuterisand
kan forekomma.

14
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2.5.6 Viéxtetableringsskikt

Utldggning av vixtetableringsskikt och sadd bidrar till att vald véxtlighet etablerar sig
snabbt. Vixtetablering bidrar till att minska erosion pd ytorna samt att minska den
hydrauliska belastningen pa dréneringsskiktet. Hér kan t.ex. komposterat rdtslam
anvindas.

15
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3 Redovisning i bygghandling

En bygghandling bor tas fram som i en Teknisk beskrivning med tillhdrande
arbetsritningar redovisar den ténkta konstruktionen. Projekteringsforutséittningarna
redovisas i den Tekniska beskrivningen. Kontrollplan kan ingd i den tekniska
beskrivningen, alternativt utgdra ett separat dokument.

Pé arbetsritningar bor foljande redovisas:

Detaljplan

Sektioner 1 langs- och tvérled

Sléntlutningar

Genom laboratorieforsok faststillda krav pa samtliga ingdende material
(skjuvhéllfasthet, friktionsvinkel, vattenkvot, kornférdelning mm)

Detaljerad principsektion for tackskiktets uppbyggnad med tjocklekar pé olika
lager

Sérskilda delar av stor vikt for konstruktionen bor redovisas pa detaljritning, t ex
lysimetrar

Arbetsbeskrivning innehallande arbetsordning och hur arbetet med utldggning,
packning och dylikt ska ske.

En mingdforteckning upprittas normalt som underlag for en entreprenad. Den kan
kombineras med material- och arbetsbeskrivning. Den upprittas normalt i AMA-
systemet.
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4 Utforande

I detta avsnitt beskrivs forslag pa olika metodiker fran transport och lagring av
ramaterial till tillverkning och utldggning av FSA. Det ges forslag pd kontrollkrav under
och efter tillverknings- och utldggningsarbetet. Viktiga arbetsmiljofragor lyfts upp.
Malsittningen med avsnittet dr att kvalitetssdkra ramaterialen och slutprodukten och
ddrmed garantera tdthetsfunktionen hos sluttickningskonstruktionen. Fullskalig
anviandning ska alltid baseras pé utforda laboratorieforsok med de aktuella ramaterialen.
Diér det behovs utfors pilotforsok i mindre skala.

Foljande arbetsgang forslas for utférandet:
- Utséttning av ytan som ska sluttdckas
- Utldggningen av avjamningsskikt ovanpa avfallet med projekterad slantlutning
- Tillverkning av FSA material
- Utlaggning av tétskikt, FSA-material
- Utldggning av overliggande draneringsskikt och skyddsskikt
- Utldggning av véxtetableringsskikt samt sddd

4.1 Transport och lagring

4.1.1 Transport

Finns det risk for lukt och damning bor transport av rotslam och flygaska frén
tillverkningsplats till deponi/blandningsstation ske i tickta behallare, atminstone om
transport sker pa allmin vag.

4.1.2 Lagring

For att erhalla tillrdckligt stora mangder ramaterial kan det bli aktuellt att lagra material.
Generellt dr det svirt att lagra rdmaterial utan att egenskaperna paverkas. Nedan
beskrivs olika aspekter att beakta vid lagring av slam och aska. Ett alternativ som kan
fungera béttre dn att lagra rdmaterial ar att lagra forblandat material.

Alternativet till lagring av rdmaterial eller forblandat material &r att blanda och ldgga ut
1 mycket smé deletapper, men detta innebdr formodligen hdgre kostnader (stillestdnd for
maskiner alternativt nyetablering) och ménga skarvar med risk for simre kvalitet dér
aldre titskikt skarvas ihop med nytillverkat material.

Lagring av slam

Vid lagring av avloppsslam bor effektiv yta som paverkas av uttorkning, nederbérd och
aerob péverkan minimeras. Ett sétt att lagra slammet visas 1 figur 4.1. Avloppsslam dr
ett titt material och lagringstiden skall inte drastiskt fordndra materialets TS.
Avloppsslam kan lagras pa plats 1 hogar fore blandning, luktproblem bor dock beaktas.
Lagring under vinterforhdllanden kan dock medfora frystorkning, vilket kan péaverka
dven materialets tekniska egenskaper.
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Figur 4.1 Exempel pd lagring av slam. Limpans bas dr ca 6 — 8 m, hojd ca 3 -
3,5 m och lingd ca 25-30 m, Dragmossens deponi.

Figure 4.1 Exampel of storage of sludge. The leaf base is ca 6 - 8 m, height ca 3 —
3,5 m and length ca 25 — 30 m, Dragmossen landfill.

Lagring av flygaska

Flygaska uppstar i huvudsak under vinterhalvéret. For att fa logistiken att fungera och
for att erhalla tillrdcklig mingd material, kan det darfor bli nodvandigt att lagra aska
under en viss tid. Lagring av flygaska kan medfora att flygaskans
kornstorlekssammanséttning fordndras. Héardning leder till att flygaskan klumpar ihop
till storre aggregat. En annan viktig aspekt dr att lagring vanligtvis medfor att
flygaskans TS-halt minskar pa grund av nederbdérd. Langvarig lagring av flygaska kan
medfora att flygaskans pH och salthalt fordndras, vilket kan fordndra flygaskans och
dirmed FSA-blandningens geotekniska egenskaper och bestindighet. En
rekommendation for att minska effekterna av eventuell lagring dr att lagra flygaska i
silos eller att ticka 6ver den lagrade flygaskan.

Idealet ar att flygaska blandas med rotat avloppsslam kort tid efter att flygaskan har
befuktats. Vatten tillsdtts for att minimera damningsrisken. Vid lagring av befuktad
flygaska medfor hiardning av flygaskan att materialet bildar stérre aggregat av partiklar
och finmaterialhalten minskar. Darmed kan d4ven FSA-materialets egenskaper fordndras.

En annan rekommendation ar att utfora tillverkning och utliggning av FSA under var
och host, da det finns tillgang till farsk flygaska och behovet av lagring minskar.
Fordelen med varen &r att nederbérdsmingden &r normalt mindre &n under hosten.
Torrare flygaska till blandningen medfor:

- Att FSA-materialets bestindighet mot nedbrytning maximeras

- Att FSA-materialets geotekniska egenskaper som barighet etc. forbittras

- Att damning vid hantering och blandning maste beaktas sérskilt noga ur

arbetsmiljosynpunkt
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Ur transport- och lagringssynpunkt stiller torr flygaska sérskilda krav da vindspridning
sker extremt ldtt med arbetsmilj6- och miljokonsekvenser som foljd.

Lagring av forblandat material

Ett alternativt sitt att lagra flygaska och avloppsslam &r att materialen direkt vid
leverans forblandas med Aluskopa for att fordela flygaska och avloppsslam.
Blandningen medfor att flygaskan inte kan laka salter och bildning av hirdade
agglomerat forsvdras genom att aska slam finfordelas vid blandning. Efter lagring med
vald blandningsteknik blandas det forblandade FSA-materialet innan utliggning. En
effekt av forblandningen &r att andring av FSA-materialets TS inte péverkar
blandningsforhallandet. TS skall kontrolleras innan utliggning eftersom FSA-
materialets geotekniska egenskaper beror av TS-halten.

Kontroll av TS

Materialens TS-halt ar viktig faktor som paverkar blandningsforhallandena och dédrmed
slutproduktens tithet, geotekniska egenskaper och bestindighet. Det &r darfor av stor
vikt att materialen har rétt TS-halt under tillverkningsprocessen, dvs. att material nyttjas
med likvirdig TS-halt som har undersokts vid laboratorieférsoken, eftersom dessa
ligger till grund for bedomningen att nyttja materialet. Hogre TS-halt hos avloppsslam
innebér att mingden vatten i slammet ar ldgre. Vid samma vatvikt medfor detta att
andelen slam Okar jaimfort med andelen flygaska. Lagre TS hos flygaskan, vilket kan
ske om mer vatten tillsétts till flygaskan vid uttag eller om flygaskan lagras och
nederbord hojer askans innehdll av vatten, medfor att samma véatvikt ger ldgre andel
flygaska. Ur héllfasthets-, kompressions- och bestindighetssynpunkt ar det viktigt att
andelen flygaska, baserat pd torrvikt, &r pa jadmn nivd inom intervallet 50 — 60 %
flygaska. Variationen av TS-halt hos respektive material dr darmed viktiga parametrar
som paverkar blandningsforhdllandet. Detta kan i sin tur paverka blandningskvalitén
och ddrmed materialets tithet och bestindighet.

Lagring av respektive material utfors pd ett sddant sdtt att dndringar 1 TS-halt hos
materialen under lagring minimeras. Innan blandning kontrolleras TS hos respektive
material. TS anvénds sedan for att avgora om materialets innehall av vatten ligger inom
det omrdde som é&r godkdnd for tillverkning av tétskikt ur geoteknisk och
bestidndighetssynpunkt. TS anvédnds sedan for att bestimma vitviktsnadelen sa att
onskad blandning erhalls.

4.2 Tillverkning av FSA

Tillverkning av FSA sker med blandningsforhdllanden som utvirderas och beddms i
laboratorieforsok. De ingdende materialens TS och andel baseras péa
laboratorieundersokning. Exempel pd TS hos flygaska dr ca 10 % - 100 % och hos
avloppsslam 24 % - 33 %. Andelen avloppsslam och flygaska i FSA-blandningen bor
ligga mellan 50 — 60 % baserat pa torrvikt. Samtliga virden dr materialspecifika, dvs.
dndras frén fall till fall och ska bestimmas utifran utférda laboratorieforsok.

Avloppsslam respektive flygaska kvalitetsgranskas med avseende pd vattenkvot (TS-
halt). Vattenkvoten ar en viktig faktor som styr FSA-materialets héallfasthet och
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kompressionsbendgenhet. Ladmpliga TS-intervall for avloppsslam och flygaska tas fram
vid de inledande laboratorieundersdkningarna for de aktuella materialen.

Allmént géller att pad grund av slammets kletiga konsistens kan blandningsforfarandet
bli problematiskt. Detta kan atgidrdas med hjélp av hojning av innehallet av flygaska och
genom forblandning av flygaska och avloppsslam. Blandningstiden &r avgorande for
FSA-materialets homogenitet och konsistens. For kort blandningstid medfor att
blandningen blir inhomogen, med klumpar av avloppsslam tickta av ett lager av
flygaska. For lang blandningstid medfor att FSA-materialets konsistens blir kletig och
svarhanterlig vid utldggning.

Det finns flertalet olika blandningsutrustning som kan anpassas for blandning av
flygaska och avloppsslam. Nedan ges det ndgra exempel pa olika utrustningar. En och
samma metod kan fungera olika vdl for olika ramaterial. Det viktiga vid val av
utrustning &r att den kan ge en homogen blandning och att den har tillricklig kapacitet.

OBS! FSA med dalig homogenitet, ej utblandade klumpar av aska och slam, och/eller
med stor variation 1 TS ska inte nyttjas i titskiktet.

4.2.1 Skopblandare

Blandning med exempelvis Aluskopa har en genomsnittlig kapacitet pa ca 400 ton/dag.
Det har bedomts att tre till fyra blandningar dr nddvéndiga for att fi en homogen
blandning som kan nyttjas som tétskiktsmaterial. Kapaciteten att tillverka fardigt FSA-
material & mellan 100 — 130 ton/dag. Flygaska och avloppsslam végs in skopvis och
blandas. Fordelen med metoden &r att den ger bra blandningskvalitet och ér driftsédker.
Blandningsinsatsen kan utforas nir det finns tillrickligt med material, Aluskopan kan
daremellan nyttjas till andra arbetsinsatser.

4.2.2 Tvangsblandare

Blandning med tvangsblandare har en beddmd kapacitet mellan 100 — 300 ton/dag.
Utrustningen nyttjas framst kampanjvis. Grivare med skopa behdvs for inmatning av
avloppsslam och flygaska i respektive inmatningsficka. Fordelarna med tvangsblandare
ar att respektive material vigs in kontinuerligt vid inmatning fran respektive behallare.
Inmatningsfickan f6r avloppsslam maste anpassas for att undvika igensittning.
Aluskopa kan anvéndas for att forblanda slam och aska och dirmed minska risken for
igensdttning. Vid forblandning forloras dock fordelen att materialen vigs in var for sig.

4.2.3 Stjarnsikt

Aska och slam forblandas med hjilp av skopa (hjullastare). Syftet med skopblandningen
ar att mojliggdra en noggrannare proportionering av ramaterialen dn vad som ar mojligt
med enbart stjdrnsikten. Dérefter kors blandningen genom en stjdrnsikt. Genom
stjarnsikten bearbetas det forblandade materialet ytterligare s att en homogen
blandning erhélls. For att undvika rejekt kan siktbordet justeras och eventuella storre
torra klumpar av slammet tas bort i forvdg. Dagsproduktionen kan uppgaé till omkring
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150-180 ton/dag. En maskinist kan da utféra bade forblandning med hjullastare,
blandning med stjdrnsikt samt ilastning pd hjullastare for transport till deponiytan.

4.2.4 Annan blandningsutrustning

Exempel pd annan blandningsutrustning som kan fungera ar trumsikt. Slam och aska
matas i trumsikten med hjélp av hjullastare. Blandningen kors genom trumsikten minst
2 ggr. Proportionering av rdmaterial sker genom skopan.

Négra andra allmdnna rekommendationer:

- Forforsok ar lampliga for att testa att tinkt blandningsmetod fungerar praktiskt.

- Blandningstiden bor optimeras, sd att homogen blandning uppnis utan att
slammets vatten "arbetas ut" vilket kan leda till kletig/lerig konsistens

- Utldggning av minst tva delskikt rekommenderas, for att fordela eventuella
inhomogeniteter och dirmed erhilla en tétare konstruktion

- Blandning och utliggning boér ske under varen, da védret forvédntas vara
ndgorlunda torrt och det finns stdrre mojligheter att erhélla relativt farsk
flygaska.

- Hantering av ammoniakavgéng bor beaktas ur arbetsmiljosynpunkt. Gasvarnare
pa berdrd personal

4.3 Utlaggning av FSA och dvriga skikt
4.3.1 Stéavall

Runt omradet som ska sluttickas kan i vissa fall en wvall, s k stodvall, av
friktionsmaterial byggas (se Figur 4.2). Behovet beror pd FSA-materialets
hallfasthetsegenskaper. Syftet med vallen &r att ha en mothéllande kraft vid utliggning
av FSA-skiktet. FSA har vanligtvis 1&g skjuvhéllfasthet innan materialet komprimeras.
Kompression av materialet okar dess hallfasthet. FSA-skiktet komprimeras genom
drénerings- och skyddsskiktets last. Vallens hojd ska vara i nivd med dréneringslagrets
yta. Stodvallen kan tas bort ndr angransande omrade slutticks. Om vallens permeabilitet
och tjocklek efter kompression motsvarar FSA-materialets kan vallen ldmnas kvar.

4.3.2 Ullaggning av FSA, drénerings- och skyddsskikten

Pé grund av den initialt l&ga skjuvhéllfastheten klarar FSA-materialet normalt inte nagra
storre laster. Materialets laga skrymdensitet medfor att materialet vid belastning packas
och konsolideras. Belastning kan medféra en 6kning av skrymdensiteten fran 0,8 —
1,0 ton/m® till 1,3 ton/m’. Dirmed &r det viktigt att hela ytan utsitts for samma
overfarter om bandmaskin far kora direkt pd utlagt FSA-material. I annat fall riskeras
ojimna sittningar i FSA-materialet.

Sattning 1 FSA-skiktet kan hédrledas till den last som kommer frdn fordon (bandmaskin)

och frin drinerings- och skyddsskiktet. FSA-materialets densitet kontrolleras efter
utlaggning med hjilp av exempelvis vattenvolymeter eller isotopméitning (t ex Troxler).
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Rekommendationen &r att FSA-skiktet tdcks direkt med drénerings- och skyddsskikt
vilket medfor bl.a. att uttorkning och eventuella luktproblem elimineras. Véaderleken
vid utldggning och packning har stor betydelse. Det dr viktigt att begrénsa exponering
av FSA-ytor for uttorkning, bl.a. for att forhindra sprickbildning. Vid nederbord blir
FSA-materialet blott och kan fa en lerig konsistens, vilket forsvarar mojligheterna att
packa materialet. Det kan bli aktuellt att bevattna ytan efter att drineringsskikt &r
installerat, for att forhindra att aerob miljo ska kunna etableras i téitskiktet.

Tva utliggningsstrategier har provats med framgéng, (1) FSA-materialet med
tillhorande dranerings- och skyddsskikt 1dgst ut i stringar och FSA-skiktet packas med
skopa, Figur 4.2 och (2) utlagt FSA-material packas med bandmaskin och skopa innan
draneringsskikt och skyddsskikt ldggs ut, figur 4.3. I bada fallen rekommenderas att den
utlagda tjockleken kontrolleras mot utplacerade peglar.

Figur 4.2 Exempel: Utlagt FSA-, drdnerings- och skyddsskikt, Lilla Nyby,
Eskilstuna.

Figure 4.2 Example: Installed FSS-, drainage- and coverlayer, Lilla Nyby,
Eskilstuna.

(1) Utldggningen sker i vAdor mot en stodvall. Metodiken har anvénts pa Lilla Nyby,
Eskilstuna och Dragmossens deponi, Alvkarleby. Vid utliggningen av FSA packas det
utlagda skiktet med skopa. Vaden av FSA ticks med geotextil som materialavskiljande
skikt, innan drineringsgrus ldggs ut med tillhérande geotextil. Vadens bredd anpassas
till geotextilens bredd. Dérefter ldggs skyddsskiktet ut, men en 0,2 - 0,3 m remsa av
geotextilen lamnas fritt. Ndsta vad ldggs ut efter att geotextilen vikts upp och gammalt
och torkat FSA-material tagits bort. Déarefter installeras tillhorande drénerings- och
skyddsskikt, se figur 4.3, och proceduren upprepas. Fordon tillits pa ytan enbart efter
att minst 1 m av dranerings-/skyddsskiktet dr installerat.
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(2) Utlaggning sker med hjélp av graivmaskin som bladar ut materialet. Utldggning sker
1 tva lager om ca 25 cm vardera, med packning emellan, Tekniska verken i1 Linkdping,
Girstad. Packning av det utlagda FSA-materialet utfors dels genom att bandgéende
fordon kor pa det utlagda FSA-materialet, dels genom packning med skopa, figur 4.3.
Pa Tekniska verken i1 Linkoping kordes pa materialet pa det forsta skiktet men inte pa
skikt 2. P4 branta partier (1:4) kan lutningen vara alltfor kraftig dven for larvgdende
maskiner och packning bor endast ske med hjélp av skopa. Utliggning av geotextil och
draneringsskikt sker fran den fardigstillda ytan. Mojligheterna att kora pa materialet
kan variera. Om bérigheten inte bedoms som tillricklig for arbetsmaskinerna, maste
utldggning av dvriga skikt (draneringsskikt och skyddsskikt) ske etappvis.

-

Figur 4.3 Packning av utlagt FSA med bandgdende fordon, SRV dtervinning.

Figure 4.3 Compaction of installed F'SS with caterpillar, SRV dtervinning.
4.4 Arbetsmilj6é

Arbetsmiljoproblem vid hantering av FSA-material dr framst forknippade med
ammoniakavgdng och damning. Problemen dr mycket viderberoende.

Vid blandning av flygaska och slam bildas ammoniak. Ammoniakavgéngen kan variera
beroende pa de ingdende materialen och bor undersokas innan fullskalig blandning. I
samband med nederbord dr avgéngen storst. Om mdjligt bor tillsats av vatten undvikas
eftersom vatten i kombination med hogt pH bidrar till ammoniakbildning. Vattnets
(regnvattnets eller det tillsatta vattnets) pH hojs niar det kommer i1 kontakt med aska.
Blandning under regn bor dérfor undvikas. Ammoniakavgangen fran FSA-material ar
ocksa temperaturberoende, vilket innebdr arbetet med blandning och utliggning bor
utforas under vdr och host d& utomhustemperaturen dr lidgre &n pd sommaren. Det
hygieniska gransvirdet for NH; 4r 18 mg/m’ for en arbetsdag (nivagrinsvirde) och 35
mg/m’ for 5 minuters exponering (takgrinsvirde) AV 2005:17. Rekommendationen ér
att personalen anvédnder gasvarnare. Mgjligheterna att ta hand om ammoniaken genom
kondensering samt s k luktnedbrytning bor dvervigas. For bade angreppssétten finns
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etablerade metoder i bl a Tyskland vid tdckning av restmaterial fran saltutvinning (Oeler
muntlig uppgift 2004 och Pedersen muntlig uppgift 2004).

Torr flygaska kan utgora arbetsmiljoproblem genom damning. Befuktning av askan kan
minska damningen. Blandningsmaskiner ska utrustas med partikel- och luktfilter.. Da
filtren aldras kan finkornigt damm ta sig igenom och det dr darfor viktigt att ritt sorts
filter anvénds samt att filtren byts regelbundet.

4.5 Vaderlek

Viderleken dr en viktig faktor for hur vél blandning och utldggning av FSA-skiktet
fungerar. Eftersom TS-halten har betydelse for materialets packningsgrad och
hallfasthet dr materialet kénsligt for bade regn och uttorkning. Regn skapar problem, bl
a for att TS-halt i rdmaterial och blandning fordndras och materialet blir mer
svarhanterligt. Bdde utlaggning och eventuell packning kan forsvaras vid regnigt vader.

En rekommendation &r att blandning och utliggning om mdjligt bor ske 1 maj eller juni,
eftersom védret dd kan forvéintas vara ndgorlunda torrt. Dessutom finns det under denna
period av aret storre mojligheter att erhdlla relativt farsk aska.

Man bor undvika att lata titskiktet ligga exponerat under nagon ldngre tid, eftersom det
kan medfora torrsprickor i ytskiktet. Drineringslagret bor pidforas inom négon vecka

efter utlagt tétskikt.

Viderleken har ockséd betydelse for eventuella arbetsmiljoproblem (ammoniakavgang
och damning).
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5 HKvalitetskrav och kontroll

Tatskiktets funktion dr att den ska begrinsa médngden vatten som infiltrerar ner till
avfallet. Det innebér att det stélls hoga krav pé tathet, héllfasthet och bestindighet pa
tatskiktsmaterialet. Sluttdckningen med flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) som
titskiktsmaterial stiller speciella krav pa val av material, pa blandning och utlaggning.

Forutom den kvalitetskontroll som gors pa rdmaterial och blandning rekommenderas att
man verifierar att titheten &r tillricklig (dvs. att funktionskraven ar uppfyllda), t ex
genom lysimeter eller indirekt genom att jamfora uppnadd torrdensitet och hydraulisk
konduktivitet vid CRS-forsok vid motsvarande densitet.

Personalens kunnande och engagemang dr mycket viktigt for att tatskiktets kvalitet ska
kunna sidkerstillas. Det dr dadrfor av stor betydelse att personal som arbetar med
tillverkning och utldggning utbildas och att egenkontroll utférs. Det dr av vikt att vid
utbildningstillfdllet forklara funktionen hos sluttickningen, och vilka krav som ska
stdllas pa material och utfoérande.

En del i kvalitetssdkringen dr en noggrann dokumentation av hur arbetet genomfors, t ex
genom dagbok och foton. Dokumentationen omfattar t ex var eventuella skarvar finns,
antal skikt, hur utliggning och packning gatt till och véderlek. Eventuella féltprotokoll
sparas. Exempel pa dokumentation av egenkontroll finns i bilaga B. I bilaga D gors en
sammanstéllning av lokala variationer 1 FSA kvalitet, sluttickningsutformning och
sluttdckningskonstruktion.

Dokumentation kring rédmaterialen (se avsnitt 2.3.2) sparas tillsammans med 6vrig
dokumentation kring blandning, utliggning, packning och uppfoljning.

5.1 Utférandekontroll/egenkontroll

Utforandekontrollen omfattar kontroll av de ingdende materialens TS/w, FSA-
materialets homogenitet och TS samt den fardiga produktens skrym- och torrdensitet
efter utldggning. Det &r viktigt att de kravspecifikationer som tas fram genom de
inledande laboratorieundersokningarna f6ljs och dokumenteras. Exempel pa
egenkontroll redovisas 1 bilaga B. Det dr viktigt att i1 faltprotokoll dokumentera
utforandet, driftstopp, eventuella avvikelser, viderlek, samt att fotografera utférandet.

Homogenitet: mits med hjélp av hur stora variationer som forekommer hos materialens
vattenkvot, w, (torrhalt, TS-halt), glodgningsforlust, G och skrym- och torrdensitet, p -
pd. En stor variation i w, G och p eller pdindikerar att materialet inte &r homogent.

Information om flygaskans och avloppsslammets TS hémtas in frdn leverantéren. Om
materialen lagras under langre tid dr det viktigt att utfora ny bestimning av TS. Typisk

kontrolinivd dr 1 prov per 100 m’ utlagt material.

Kontroll av  FSA-materialets homogenitet genom okuldr beddmning av
blandningskvalitén. Aska och slam bearbetas vid blandning sa att synliga klumpar av

25



VARMEFORSK

slam och aska &r homogeniserad. Med skopblandare uppnas homogenitet efter ca tre till
fyra blandningsomgangar. Motsvarande homogenitet uppnds vid tvdangsblandare.

Kontroll av TS-halt 1 fardigblandat FSA-material samt av torrdensiteten pa utlagt (och
packat) material. Typisk kontrollnivd dr 1 prov per 100 m® utlagt material. Kontrollen
kan vara tdtare vid inkorningsperioder och ndr stérning av produktion forekommer.

OBS! Viktigt att vid utldggning inte l&dmna utlagt FSA-material utan tickning av
materialskiljande skikt och drdneringsskikt for att undvika fordndring av FSA-
materialets TS-halt.

5.2 Efterkontroll (frivillig)

Sluttdckningens uppnadda effekt kan kontrolleras med hjdlp av lysimetrar. En
rekommendation dr att installera lysimetrar, forslagsvis pd en yta som utses som
provyta. Tomning av lysimetrarna gors efter att drineringsskiktet &r utlagt. Darefter
toms lysimetrarna en gang per ar, eller vid behov. Fordelen med att anvénda sig av en
provyta dr att den ger mojlighet till aterkoppling och uppf6ljning samt att kontakterna
med miljomyndigheter underlittas.

Efter sluttickningens fardigstidllande gors en avvéigning av deponiytan.

5.3 Risker/konsekvenser

Fullskalig anviandning av FSA ska alltid foregds av laboratorieundersokning och
pilotforsok. Damning pd grund av torr flygaska, eller dalig lukt fran avloppsslammet
och/eller ammonium avgang frdn FSA-blandningen 4r problem som kan
uppmérksammas vid laboratorieundersokning och pilotforsok. Material som orsakar
damning och/eller lukt kan padverka omgivning och recipient.

Lagring av aska och slam innan utldggning kan forsdmra kvaliteten av aska-
slamblandningen. Vid lagring kan t.ex. TS-halten paverkas. Utforda analyser vid en av
pilotstudierna visade att flygaskans TS-halt sjonk nédgot medan TS-halten i1 det lagrade
slammet 1 stéllet var hogre. Faktiska mitningar av skjuvhallfasthet och hydraulisk
konduktivitet gav emellertid jimforbara resultat jimfort med laboratorieblandade prover
pa farskt material. Vid lagring paverkas ockséa pH vilket kan innebéra en 6kad hastighet
av nedbrytning av organiskt material. Oversiktliga berikningar av bestéindighet beriknat
pd maitningar av fordndringar 1 TS-halter, och syrediffusion 1 olika typer av material
indikerar en snabbare nedbrytning i det lagrade materialet (Carling et al. 2006).

Daélig homogenitet, dvs. klumpar av oblandat slam och aska, kan medfora att titskiktet
inte klarar tithetskravet pd 50 mm/4r. Tidigare undersokningar, Carling et al. 2006 och
Macsik et al. 2007, visar att skiktets tithet 6kar med tiden. Perkolerande vatten genom
tatskiktet medfor dock att salter kan lakas ut i storre utstrackning, vilket i sin tur kan
aventyra det nedbrytbara organiska materialet bestdndighet och dirmed dven tétskiktets
funktion.
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6 Drift och underhall
Sluttdckningar med FSA 1 tatskiktet ska underhdllas pa sedvanligt sitt.

Om métutrustning installerats i tdckningen som en del i kvalitetskontrollen (t ex
lysimetrar) gors regelbunden kontroll och avldsning av dessa, frimst under de forsta
aren efter sluttickningens fardigstdllande. Installerad métutrustning skall finnas utmérkt
pa ritning over deponiytan. Stora sittningar i avfallet medfor alltid en storre péfrestning
pa titskiktet, oberoende val av tétskiktsmaterial och konstruktion. Darfor ska séttningar
alltid atgdardas och skadat titskikt repareras. Tatskikt med FSA &r forhallandevis enkel
att reparera och ansluta till omgivande titskikt.
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A Laboratorieundersoékning och viktiga parametrar

Allmant

Geotekniska egenskaper hos FSA material beror av de ingdende materialens, askans och
rotat avloppsslams, egenskaper. Nedan ges exempel pé geoteknisk rutinundersékning
for att utreda FSA-materialets ldamplighet som tétskiktsmaterial. Undersdkningen kan
utforas av geotekniskt laboratorium.

TS/vattenkvot

Vattenkvoten, w, ar forhdllandet mellan vattnets massa, m,,, och materialets torra
massa, m:
W= m,,/m

Torrsubstansen (TS-halt), TS, ar forhéllandet mellan materialets torra massa, my, och
materialets totala massa, m:

TS = mym

Vattenhalt eller fukthalt, F ar forhallandet mellan vattnets massa, m,, och materialets
totala massa, m:

F=m,/m

Vattenkvot dr ett geotekniskt begrepp. Inom processindustrin anvinds istillet begreppet
TS-halt. Sambandet mellan vattenkvot och TS-halt &r:

TS = 1/(1+w)

Typisk TS-halt hos laboratorietillverkade prover av FSA-blandning dr 40-55 % TS.
Skrymdensitet

Skrymdensitet, p, dr forhdllandet mellan materialets totala massa, m, och materialets
totala volym, V-

p=m/V
Skrymdensiteten uttrycks i enheten ton/m”.

Skrymdensiteten 6kar med 6kande mingd flygaska.

Typisk skrymdensitet hos laboratorietillverkade FSA-prover dr 1,2 — 1,3 ton/m’.
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Torrdensitet

Torrdensiteten, pg, definieras som forhallandet mellan det fasta materialets massa, m,
och materialets totala volym, V:

Pd = ms/ V
Torrdensiteten uttrycks i enheten ton/m”.

Forhédllandet mellan torrdensitet och skrymdensitet kan uttryckas:

pd = p /(1+w)

Nér materialet blir bdttre packat Okar successivt materialets torrdensitet. En béttre
packad blandning leder normalt till att den hydrauliska konduktiviteten minskar.

Typisk torrdensitet hos laboratorietillverkade FSA-prover dr ca 0,5 ton/m’.
Kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelningen beskriver fordelningen mellan olika fraktioner i materialet
och bestims genom siktning och sedimentationsanalys. Kornstorleksfordelningen
paverkar bl a materialets packningsegenskaper.

Kompression

Kompressionen (g) uttrycker hur mycket materialet komprimerats efter viss tids
belastning.

Typiska virden for kompressionen hos FSA-material efter 30 dygns konsolidering dr 8-
14 %.

Hydraulisk konduktivitet

Permeabilitet dr ett métt pd hur fort en vitska eller gas kan tringa igenom ett material.
Hur titt eller genomslippligt ett material dr for vatten beskrivs av den hydrauliska
konduktiviteten, som &r en viktig parameter for ett material som ska anvidndas som
tatskikt. Stromningshastigheten bestdms av den hydrauliska gradienten och den
hydrauliska konduktiviteten hos materialet. Hydraulisk konduktivitet definieras av
Darcys lag som stromningshastigheten vid den hydrauliska gradienten i=1.

v:Q:K—.th-i dar
Y| )

Q = genomstrémmande vattenméngd per tidsenhet, m’/s
A = tvirsnittsarea, m’

v = skenbar medelstromningshastighet, m/s

K= hydraulisk konduktivitet, m/s

h = skillnad i hydraulisk tryckhdjd pé strickan 1, mvp

1 = ldngd 1 stromningsriktningen med tryckskillnaden h, m
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1 = hydraulisk gradient, dimensionslds

Ovanstdende innebir for ett titskikt med den hydrauliska konduktiviteten 10”m/s och
gradienten 1 (d.v.s. inget vattentryck over tatskiktet), sa blir flodet genom tétskiktet 32
1/ &r, och vattnets genomsnittliga strémningshastighet genom tatskiktet 3 cm/ar.

Den hydrauliska konduktiviteten kan métas pa flera olika sétt i lab, t.ex. genom
celltryckspermeameter eller via CRS-forsok. For FSA-material 4r det i forsta hand
CRS-forsok som ar aktuellt. CRS-forsok (Constant Rate of Strain) innebar att ett prov
med cylindrisk form deformeras med konstant hastighet. Metoden anvénds 1 forsta hand
for att bestimma kompressionsegenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten kan
bestammas indirekt, och berdknas genom sambandet (Sillfors, 1975):

2
k=1 e gy
2u, dt

K= hydraulisk konduktivitet, m/s

yw= vattnets tunghet, 10 kN/m’

H= aktuell provho;jd

up= aktuellt portryck vid provets odrinerade yta, kPa

de = deformationshastigheten, -/s

dt

Typiska vdrden pad den hydrauliska konduktiviteten hos FSA-material, mdtt genom CRS-
forsok, ar 1077 - 107 m/s.

Odranerad skjuvhalifasthet

Den odrinerade skjuvhillfastheten beskriver materialets hallfasthet och
hallfasthetsutveckling efter kompression (belastning). Hur mycket materialet
deformeras vid belastning beror pid dess kompressionsegenskaper. Aven materialets
vatteninnehall &r av betydelse. For stabiliserade material, som flygaskastabiliserat
avloppsslam, dr det intressant att f6lja hallfasthetstillvdaxten med tiden.

Den odréinerade skjuvhéllfastheten bestdms t ex nom enaxligt tryckforsok. Provet utsétts
for en enaxlig vertikal tryckspanning. Tryckhéllfastheten utviarderas direkt ur paford last
och belastad yta. Den odrinerade skjuvhallfastheten, tfu, kan berdknas utifran erhéllet
viarde for tryckhallfastheten. For lerprover géller i allminhet att den odrénerade
skjuvhallfastheten dr halva tryckhéllfastheten. Detta berdkningssétt anvinds normalt
dven for FSA-material. Forsoken utfors enligt svensk standard SS 02 71 28-
”Geotekniska provmetoder- Skjuvhéllfasthet-enaxligt tryckforsok, UU-forsok -
kohesionsjord”.

Resultat frin olika undersokningar visar att det finns stora variationer i den odrénerade
skjuvhéllfastheten mellan olika blandningar och olika typer av flygaska.
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Den odrinerade skjuvhallfastheten efter 1 dygns hdrdning kan vara lag, < 10 kPa. Den
odrdnerade skjuvhallfastheten efter 30 dygns hdrdning ligger i allmdnhet mellan 15-40
kPa. For detaljerad information avseende typiska hallfasthetsvirden, se bilaga C.
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B Egenkontroll

Inledning

Bakgrund

Tatskiktets funktion &r att den ska begransa miangden vatten som infiltrerar avfallet till
mindre dn 50 mm/ar. Det stills hoga krav pa tithet, hallfasthet och bestindighet pa
tatskiktsmaterialet. Sluttickningen med flygaskastabiliserad avloppsslam (FSA) som
tatskiktsmaterial stéller speciella krav pa val av material, pd blandning och utldggning.

Syfte
Syftet med denna bilaga &r att sékra tdtskiktets funktion genom att kontrollera och
dokumentera FSA-materialets kvalitet.

Metod/tillvagagangssaétt

Funktionen kan sdkras genom att de ingéende materialens, FSA-produktens och
utldggningens kvalitet f6ljs upp och dokumenteras.

Utforandekontrollen omfattar kontroll av de ingdende materialens TS/w, FSA-
materialets homogenitet och TS samt den fardiga produktens skrym- och torrdensitet
efter utliggning. Det dr viktigt att de kravspecifikationer som tas fram genom
laboratorieundersokning f6ljs och dokumenteras. Det dr grundlidggande att i falthandbok
dokumentera utfoérandet, driftstopp, eventuella avvikelser, viderlek, samt att fotografera
utforandet.

FSA respektive Avioppssliam och flygaska

Avloppsslammets och flygaskans TS-halt &r viktig parameter som nyttjas vid
bestimning av blandningsméingder. FSA-blandningen som efterstrivas dr FSA40 —
FSA60, dvs. med 40 — 60 % innehdll av flygaska (TS vikt%). Exakt
blandningsproportion och flygaskan respektive avloppsslammets ldmplighet bestdms
genom laboratorieférsok och dimensionering.

Flygaska

Flygaskans TS kan variera mellan olika sdndningar beroende pd médngden vatten som
tillsétts vid uttag. Lagring, speciellt under nederbordsrika perioder, sdnker materialets
TS. Stor variation 1 TS kan ddrmed forekomma. Kontroll av TS bor utforas pd
samlingsprover. Vid uttag av prov for bestimning av TS bor prov tas i ytskiktet, i
mitten och i1 botten pd den lagrade flygaskan. Varje prov bor bestd av tre till fem
delprover. Typiska TS-vdrden varierar mellan 50 — 90 %.

Avloppssiam

Avloppsslammets 7S kan variera mellan olika sdndningar. Lagring, speciellt under
nederbordsrika perioder kan sénka materialets 7.S. Kontroll av TS bor utforas pa
samlingsprover. Vid uttag av prov for bestimning av 7S bor prov tas i ytskiktet, i mitten
och 1 botten pa det lagrade avloppsslammet. Varje prov bor bestd av tre till fem
delprover. Typiskt 7S-virde pd slam ar mellan 22 — 33 %.
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Tillverkning av FSA

Vid tillverkning av FSA anvinds de ingdende materialens 7S-halter for att fa rétt
kvalitet pa FSA-materialet. Kvalitetskravet &r att rétt andel flygaska (torrvikt) ska ingé i
blandningen.

Parametrar Forkortning
Torrsubstansl, % TS
Fukthalt’, % F
Torrsubstansens vikt, g mg
Vattnets vikt, g my,
Materialets vatvikt’, g m
Vattenkv0t4, % W

Berdkningsexempel: 1 figur 1 gors tva berdkningsexempel. Flygaskans 7S dr 62 %,
vilket ger att vattenkvoten, w dr 61 %. Avloppsslammets TS ér 26 % (w lika med 285
%).

Omvandling av TS till vattenkvot (w)

Indata TS % w F
Flygaska (FA) 62% 61% 38%
Avloppsslam (AS) 26% 285% 74%
w m ms mw FA/AS
FA 61% 850 527 323 50%
AS 285% 2000 520 1480 50%
FSA 172% 2850 1047 1803
Kontrollera Vattenkvoten/TS varierar (beroende pa nederbdrd, vattentillsats etc.)
Andra (se utdata 2) Utga ifran 2000 kg slam och justera tillsatsen av aska for att uppna lamplig FSA-blandning, exempelvis FSA50
Utdata 1 Vattenkvoten hos FSA produkten vid blandning. Lagring kommer att sénka vattennvoten, genom bl.a. avdunstning, etc.
Utdata 2 Andelen Flygaska (FA) i FSA-blandningen ska ligga > 40 % (torr viktsprocent)

Figur 1. Berdkningsexempel, FSA40.

For att tillverka FSAS50 (50 vikt-% flygaska, torrvikt) blandas 850 kg flygaska [vatvikt]
med 2000 kg avloppsslam [vdtvikt], figur 3.1. FSA-materialets vattenkvot, w, direkt
efter tillverkning dr ca 172 % ( = my/m;).

OBS! Kvalitén som efterstrivas bestims efter utfort laboratorieférsok och
dimensionering. Andras de ingdende materialens vattenkvot ska nytt
blandningsforhillande rdknas fram.

VTS = my/m, dir m dr materialets vétvikt och m, dr torrsubstansens vikt.

2 F = m,/m, dir m 4r materialets vatvikt och m,, ir vattnets vikt. (F = 1 — TS)
Sm= mg + m,,

‘w=my/m, (w=(1/TS)—1dvs. TS = 1/(1 +w)
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Tabell 1. Avloppsslammets TS-halt. (exempel)

Datum Flygask | Avloppssla | FSA- | FSA FSA Kontrollant
a m kvalite TS TS
TS TS t

2006-xx-yy | 62 % 26 % FSA50 [37% % | 40%* XY

« Berdkning enligt figur 3.2.
 Kontroll i fiilt

Utlaggning och kontroll
Utldggning

Tatskiktet bestar av en sandwichkonstruktion, sammansatt av avjamningsskikt, tatskikt,
dréneringsskikt, skyddsskikt och véxtetableringsskikt. De ingdende material med
méktighet redovisas, se tabell 3.1. Deponitickningen utférs i celler. Ritningar,
materialval och materialtjocklek redovisas.

Tabell 2. Tdtskiktskonstruktionens ingdende material och mdktighet.

Tatskiktskonstruktion Miiktighet, m Kommentar

Vixtetableringsskikt

Skyddsskikt

Dréneringsskikt

Tétskikt

Avjamningsskikt

Avfall -

Det utlagda FSA-materialets TS kontrolleras i 1 - 2 punkter per 100 m®. Notera att FSA
materialets TS bor ligga mellan 36 % - 50 % (w mellan 100 % - 180 %). Ladg TS hos
materialet medfor lag hallfasthet och bérighet. Stor variation hos FSA-materialets TS
medfér 1 sin tur att kompressionsegenskaperna hos materialet varierar. Ojimn
kompression kan medfora att svackor med vattenansamling kan bildas.

Tabell 3. Tdtskiktskonstruktionens ingdende material och mdktighet.
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Datum Cell Vad FSA- FSA Kontrollant
Provpunkt | tjocklek TS

2005-xx-yy A 1.1 0,55 m 45 % PP

Kontroll av  FSA-materialets homogenitet genom okuldr beddmning av

blandningskvalitén. Aska och slam bearbetas vid blandning s att synliga klumpar av
slam och aska dr homogeniserad. Med skopblandare uppnds homogenitet efter ca tre till
fyra blandningsomgangar. Motsvarande homogenitet uppnds vid tvangsblandare.

Homogenitet: mits med hjélp av hur stora variationer som forekommer hos materialens
vattenkvot, w, (torrhalt, TS-halt), glodgningsforlust, G och skrym- och torrdensitet, p -
pd. En stor variation i w, G och p eller pdindikerar att materialet inte &r homogent.

Tabell 4. Tdtskiktsmaterialets densitet efterutldiggning och eventuell packning.
Datum Cell | Provpunkt FSA- w Torrdensite | Kontrollant
skrymdensitet t
2005-xx- A 1.1 0,55 m 45 % 45 % PP
yy

Installation och kontroll av lysimetrar

Lysimetrarnas placering mits in. Ange datum for installation, kontrollmitning och
berdknad permeabilitet vid varje métning. Bifoga karta dver lysimetrarnas placering.
Lysimeterladans yta anges i m”.
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Tabell 5. Lysimeterundersékning. Lysimeterlddans yta éir 0,12 m’.
Datum Lysimeter- Mang vatten Téthet Kommentarer®
nummer [liter] [mm/ar]’
Start Slut -
2005-11-01 | 2006-05-03 1 1 1/(0,12*0,5) = 17 | pH, konduktivitet, DOC

5 Eventuella analyser etc.

Ovriga kommentarer: Berikning av titskiktets tithet baserat pd mingd vatten som
samlas upp gors genom foljande ekvation:

Tiithet 7 [mm / dir|
A* At

dér A ar lysimeterladans yta i mz, At ar tiden mellan den aktuella tdmningen #,,, och den
senaste tdomningen z,, uttryckt i ar och ¥ ar volymen vatten i liter som samlades upp i
lysimetern under métperioden. Tétheten uttrycks som mm/dr eller liter/m’ och dr .

Avvégning av deponins yta

Hér dokumenteras avvidgningen som gors efter det att avjimningsskiktet har installerats.
Inmétt hdjd och lutningar kontrolleras mot det projekterade. Eventuella avvikelser
atgirdas innan resten av tatskiktet installeras.

Bedomning av erhalina resultat

Resultat fran bl.a. kontroll av lysimeter redovisas och en beddmning av erhallna resultat
redogdrs. Detta gors arligen.

> Ekvationen for berékning av titheten uttryckt i mm infiltrerat vatten per ar.

Mingd vatten [liter] _antal dagm/ = [liter/m* och &r] eller [mm/4r]
Lysimetery ta [m?*] 365
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C Exempel pa utforda objekt — Tekniska Verken i Linkoping

Plats

Girstad deponi, Tekniska Verken i Link&ping
Beskrivning av projekt

Pilotforsok
Storlek
5500 m?

Tidpunkt for genomférande

September — oktober 2004
Tackningens utformning

Tackningens olika delar redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1. Tdckningens olika delar

Skikt Maktighet Material

Vaxtetableringsskikt -

Skyddslager 1,3m Oljeskadad  jord (behandlad),
metallférorenad jord samt
ospecificerade schaktmassor

Draneringslager 0,2m Slaggrus/bergkross

Tatskikt 0,5m Slam/flygaska (50%/50%)

Avjamningslager varierande Slaggrus

AVFALL

Rékgasreningsrest

Over titskiktet lades ett materialskiljande slikt i form av geotextil. Som driineringslager
anvindes bergkross pd en delyta och slaggrus pa en delyta. Som jamforelse anvéndes
ocksé en delyta utan drdneringslager. Provytan bestéar av en flack del (lutning 1:20) och

en brantare del (lutning 1:3).

Ramaterial - blandningsrecept

Rématerialen till FSA-tétskiktet utgjordes av rotslam fran Tekniska Verken samt
flygaska fran rostereldning av kol/gummi (Tekniska Verken panna KV1 P1).

Med utgangspunkt fran resultat fran laboratorieundersdkningar valdes blandningen 50

% flygaska + 50 % rotslam.

Ett urval av resultaten fran de inledande laboratorieundersdkningarna presenteras i

tabell 2.
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Tabell 2. Resultat fran inledande laboratorieundersékningar.

50 % flygaska + 50 % rétslam
Torrdensitet (t/m°) 0,49
TS-halt (%) 40
Skjuvhallfasthet dag 1 (kPa) 18
Skjuvhallfasthet dag 30 (kPa) 24
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 1,410

Uppmitta kvalitetsparametrar pa rdmaterialen som anvéndes i félt redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Uppmditta kvalitetsparametrar i ramaterial och blandning till FSA-tdtskikt vid
Tekniska Verken i Linkopin,

pH TS (%)
Rotslam - 27-37
Flygaska 12* 57-67
FSA-blandning 9,2 39-50
(falt)

*laboratorievérde fran egenkontroll, ej uppmétt i falt

Transport och lagring av material

Den torra flygaskan (TS-halt 98%) kordes i bulkbil till en plats nidra den blivande
provytan. Askan lagrades dédr utomhus i ett par manader. Under lagringen var askan
tackt med plast. Efter lagring hade TS-halten i askan sjunkit till 57 - 67 %.

Aven slam lagrades under ett par manader (sommartid) utomhus i tva hdgar. TS-halten i
slammet varierade efter lagringen mellan 27 — 37 %.

Utforande

Blandning
Den utrustning som anvédndes vid Tekniska Verken var ett modifierat asfaltsverk,
speciellt ombyggt for dandamaélet. Blandningen skedde enligt flodesschemat i figur 1.
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slam aska
stjarnsikt askficka

blandningskammare

l
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Figur 1. Flodesschema for blandning vid Tekniska Verken i Linkoping.

Slammet matades via en stjarnsikt till ett transportband (figur 2). Askan matades direkt
via en askficka till ett annat transportband. Transportbandet ledde till en
blandningsstation ddr omblandning av ramaterialen skedde med hjélp av skovlar.
Dosering av ramaterial skedde grovt genom en kontinuerlig vigning av ramaterialen
och manuell justering av transportbandens hastighet. I slutet av blandningsperioden
hade man problem med att askfickan satte igen och da gjordes forblandning med skopa
och materialet matades via stjirnsikten pd ett gemensamt transportband till
blandningsstationen.

Figur 2. Utmatning av slam fran stjdrnsikten till transportbandet.

Utldggning och packning

Den fardiga materialblandningen transporterades med dumper frdn blandningsstationen
och tippades pa provytan. P& provytan anvidndes en gridvmaskin som bladade ut
materialet. Under forsta delen av anldggningsperioden kunde grivmaskinen kora pa
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materialet, men under senare delen var bérigheten inte tillricklig (delvis beroende pa
ihdllande regn). Utldggningen skedde 1 tva lager om ca 25 cm vardera, med packning
emellan. Packning skedde dels med bandgdende grivmaskin, dels med skopa. Pa
provytans branta parti var lutningen alltfor kraftig for maskinen och packning skedde
endast med skopa, se figur 3. Aven viderleken bidrog till att packningsarbetet endast
kunde utféras med skopa.

. |

Figur 3. Packning med skopa i sldnt.

Efter att tdtskiktet lagts fardigt, lades Ovriga skikt pa (geotextil, dridnlager och
skyddslager). Utldggningen av skyddsskiktet fOrsvarades av att bidrigheten var
begrinsad och endast larvgdende maskiner kunde anvdndas. Grovre massor anvidndes
till att bygga transportvégar ut pa ytan for dumprarna.

Arbetsmiljo

Lukt av ammoniak uppstod inom en radie av ca 3 m fran blandningskammaren.
Lukttroskeln for ammoniak ligger 1 samma storleksordning som hygieniska gransvérdet
for en arbetsdag (lukttroskel 7 — 22 mg/m’; nivagrinsvirde for en arbetsdag 18 mg/ m?).
Damning fran torr flygaska forekom vid vissa védersituationer.

Kvalitetssakring

Med utgangspunkt fran resultaten vid de inledande laboratorieunders6kningarna stélldes
krav pa torrdensitet pd packad yta. Kravet pd ldgsta torrdensitet valdes ut utifran
uppnadd hydraulisk konduktivitet (10 '° m/s alternativt 10 m/s) vid CRS-forsok.
Torrdensiteten i det packade titskiktet undersoktes med hjélp av isotopmitning. Vid ca
76 % av mitpunkterna uppfylldes materialkravet >0,54 t/m’ (motsvarande den
hydrauliska konduktiviteten 10" m/s vid de inledande CRS-forsdken).

En enkel kvalitetskontroll skedde ocksé genom att TS-halten i den fiardiga blandningen
mittes regelbundet under blandningsforfarandet.
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I tabell 4 sammanfattas resultaten fran kvalitetskontrollen 1 falt.

Tabell 4. TS-halt i firdig blandning och torrdensitet pa packat tdtskikt.

FSA-blandning

TS (%) 39-50
TS (%), medel 43
Torrdensitet (/m°) 0,41-0,71

Torrdensitet (m°), medel | 0,57

Uppféljning

Dé provytan anlades installerades ocksa olika typer av mitutrustning for att mojliggora
uppfoljning av provytans funktion. For ndrvarande (april 2007) pagar ett lidngre
uppfoljningsprojekt, som kommer att slutredovisas i december 2008.

De preliminéra resultaten fran uppfoljningen visar att tatskiktet &r tatt. Under delyta dér
drineringslager finns, uppgér den infiltrerade mingden vatten till <5 I/m? och ar. Tvé
stickprov fran titskiktet ett ar efter utliggning visade pa en hydraulisk konduktivitet pa
2:10” mv/s, berdknat utifrén CRS-forsok. Sittningsmétningar har visat pd smé rorelser i
tatskiktet.

Under 2005 utfordes gasmétningar i tdckningens olika skikt. Slutsatsen fran dessa
matningar tillsammans med uppmétta pH for firsk och aldrad blandning ar att det
sannolikt pagdr en omsittning av det organiska materialet pa provytan. Detta studeras
nu vidare 1 uppfoljningsprojektet.
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D Faktablad

Bakgrund

Nedan gors en sammanstillning av lokala variationer 1 FSA kvalitet,
sluttickningsutformning och sluttdckningskonstruktion. I sammanstéllningen ingar
foljande deponier:

1. Tekniska verken i LinkOping, Garstad

2. SRV atervinning i Huddinge, Sofielund

3. Alvkarleby kommun, Dragmossen

4. Eskilstuna Energi och Miljo, Lilla Nyby.

Faktablad

I tabellen nedan redovisas data for densitet, vattenkvot, odridnerad skjuvhallfasthet (z5,),
hydraulisk konduktivitet (k) i laboratoriemiljo, tidthet uppmaitt i falt, FSA-kvalitet, FSA-
skiktets tjocklek och slantlutningar.

Tabell 1. Uppmditta virden for de fyra deponierna

Miitparameter Deponi

1 2 3 4
TS rotslam [%] 27-37 22-25 28-37 26-30
TS aska [%] 57-67 87-90 68-94 61-66
TS FSA (filt) [%] 39-50 47-64 35-52 39-49
Torrdensitet (FSA) [kg/m’] 0,49 0,8 0,5-0,6 0,44
7 1 dag [kPa] 18 9,9 8-13 4
7, 28 dagar [kPa] 24 25 19-20 24
k (lab) [m/s] 1,410 1,410 510" 3,5:10"°-10"°
Tithet [mm/4r] 5-12 <10 0-27% <20
FSA® FSAS50 FSA40-45* FSA45-50 FSAS0
Skikttjocklek vid utliggning 500 400 550 600
[mm]
Sléntlutning 1:20-1:3 1:40-1:4 1:24-1:10 1:20-1:5

% Exempelvis FSA55, med 55% aska och 45 % rétat avloppsslam (procent av torrvikt).
&Tva ar efter utldggning.
* rotslam 15 %, flygaska 40 % och bottenaska 45 %






Virmeforsk dr ett organ fir
industrisamwarkan inom wirme-
teknisk forskning och wtweckling,
Ferskningsprogrammet Gr
tillimpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindwstri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
féljande huvudman:
= Elforsk
= Swenska Fjdrnvarmeforeningen
= Skogsindustrin
« Cwrig industri

VARMEFORSE SEEVICE AR
101 53 Stockhodm
Tel o8-677 25 8o
Fax @B-B77 25 35

wiwvarmeforik. i

Bestaiining av trycksaker
Fax oB-&77 25 15




