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Abstract

Ett stort antal deponier kommer att behdva sluttackas inom de narmaste tio aren. Stora
mangder material atgar for att uppfylla svensk lagstiftning.

En berdkning visar att storleksordningen 100 miljoner ton material behovs for enbart
sluttackning. Tillgangen blir begransad om det inte finns mojlighet att anvanda avfall
eller andra restprodukter fran samhallet. Att anvanda naturmaterial skulle innebara att
det naturliga skyddet som istiden skapat forsvinner och darigenom negativt paverkar
miljon.

Lagstiftningen ger nu mojlighet att vid t ex sluttdckning fa anvanda industriella
restprodukter under forutsattning att materialen &r val undersokta.

Foreliggande rapport visar att askor &r val lampade for anvandning pa deponier saval
vid sluttdckning som vid andra tillampningar som véagkonstruktioner, dammbyggnader
m m. Tillampningen av askor i sluttdckningsskikten visar att det gar att uppfylla
funktionskravet pa genomslapplighet.

Den praktiska utldggningen och blandningen av material har fungerat bra men
luktstérningar upptrader nér slam och aska blandas. Visst problem med damning finns
redovisat men saval lukt- som damningsproblem kan lésas.

Lite erfarenhet fran terrassering for att utforma slantlutningar redovisas samt
tillgangliga resultat fran lysimetrar. Askmaterial omfattar i huvudsak botten- och
flygaskor fran biobaserade branslen men dven andra avfallsprodukter fran forbranning
férekommer.

Anvindning av askor i olika konstruktioner pa deponier innebar miljomassiga och
ekonomiska fordelar d& askor kan ersatta naturmaterial.

Erfarenheter fran olika anlaggningar visar att det finns ett starkt behov av att félja upp
pagaende sma- och storskaliga projekt, bl a med avseende pa askors langtidsegenskaper.
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Sammanfattning

Bakgrunden ar att inom ramen for programmet ”Miljoriktig anvandning av askor” redo-
gora for askors anvandning i deponier.

Malet ar att redovisa var i en deponi aska kan anvandas som konstruktionsmaterial i
beaktande av  miljomassiga  och  tekniska  aspekter  relaterade till
deponeringsforordningens krav. Varje skikt i sluttackningen beskrivs med avseende pa
typ av askor och hur kraven uppfylls.

Projektbeskrivningen har kompletterats med att &ven omfatta tatskiktet som inte fanns
medtaget i den ursprungliga beskrivningen. Samtidigt har dven miljokonsekvenser
beaktats.

Rapporten beskriver elva deponiers anvandning av askor vid sluttackning. Aven andra
tillampningar inom deponiomradet berors.

Sammanstéllningen &r upplagd efter askors anvandning i respektive skikt vid
sluttdackning och omfattar skiktens uppbyggnad, blandning, utlaggning och uppféljning.
Vidare har varje anlaggning fatt mojlighet att lamna praktiska erfarenheter och
rekommendationer. Vid sluttackning ska samtliga ingdende material tillsammans
uppfylla funktionskravet.

Rapporten avslutas med slutsatser fran denna sammanstéllning och diskussion om
behov for vidare forskning och utveckling.

Anvandning av askor visar att de ar val lampade for olika konstruktioner i deponier. Vid
sluttdckning av deponier kan askor anvandas i flera skikt med olika funktion. Askor kan
t ex anvéndas i tatskikt, antingen som enskilt material eller i blandning med slam,
genom att det gar att uppfylla funktionskravet pa tathet. Fyra anlaggningar kan idag visa
att genomslappligheten ligger under kraven for Icke-farligt avfall respektive Farligt
avfall-deponi.

Nagon jamforelse gors inte med alternativa material utan sammanfattningsvis bedoms
askor vara val sa bra som naturmaterial eller geomembran, vilka tidigare har ansetts
som vedertagna tekniker.

Tillgangen pa jungfruliga material ar begransad, varfor alternativ med att anvanda askor
med lampliga egenskaper &r att rekommendera. Eftersom askor fran olika
forbranningsanlaggningar har olika egenskaper maste alla askor undersokas noga innan
de anvénds.

De flesta anldggningarna redovisar erfarenheter i form av utldggnings- och
blandningsteknik med synpunkter pa fordelar och nackdelar. Materiallogistik ar viktig
sa att ytor kan fardigstallas och inte ligga exponerade 6ver langre tid. Slam utgor i flera
fall oldgenheter nar det géller spridning av lukt i samband med blandning och
utlaggning. Forslag finns hur problemet kan l6sas.
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Néagra anlaggningar berér fragor kring terrassering av deponier. Slantlutningar ar
viktiga for stabiliteten och behov finns att i planeringsstadiet fore sluttdckning
modellera deponier for att underlatta avrinning, undvika erosion, glidytor m m.
Prognoser for sattningar &r viktiga och en beskrivning av deponins underlag
(packningsgrad, avfallsslag etc).

Lakning i laboratorium &r inte alltid 6verensstdmmande med lakresultat i falt. Betydligt
storre lakning har uppmatts vid laboratorieférsok an i falt. Behov finns att framover
underscka material t ex genom fler lakningstester bade av enskilda och blandade
material och att korrelera resultaten med faltméatningar.

Flera studier indikerar att en sluttackning med askor, bade som enskilt material och i
blandning med slam, inte forsamras i ett langtidsperspektiv. En rekommendation med
det fortsatta utvecklingsarbetet for att anvanda askor ar emellertid att ytterligare studera
hur askor forandras — ombildas - med tiden och hur detta paverkar
langtidsegenskaperna. Askors benagenhet att under vissa forutsattningar omvandlas till
lermineral innebédr mojligheter att ytterligare forbattra egenskaperna hos tétskikt.

Mot bakgrund av de positiva resultat som uppnatts vid anvandning av askor som
konstruktionsmaterial &r det viktigt att sprida kunskap om materialen och dess
anvandningsmojligheter och déarmed 6ka den miljériktiga anvéndningen av askor.
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Summary

Large amounts of material will be needed to cover landfill sites in Sweden and other EU
states over the next ten years. It is estimated that more than one hundred million tons of
material will be required in Sweden alone in order to comply with the EU Landfill
Directive (1999/31/EC). Suitable natural materials to be used in landfill cover
constructions are not available on site.

This report summarises the present use of secondary construction material in waste
management with a focus on incineration ash.

Information from eleven landfill sites has been compiled and includes the practical
experience of using ash as the primary material in landfill cover. Other applications of
using ash on landfill sites are also discussed.

According to Swedish law, a complete cover of a landfill site consists of five different
layers, each having its own specific function. The permeability of the total cover should
then satisfy the permeability requirements of 50 litres per square meter and year for
non-hazardous waste landfill sites and 5 litres per square meter and year for those with
hazardous waste.

The main purpose of this report is to describe how ash is used in the different layers and
discuss the advantages or disadvantages of the techniques applied. Various landfill sites
have submitted information ranging from small test areas on a pilot scale to full scale
application of techniques on several hectares. Each project is part of the general
Varmeforsk research program for 2003-2005, Miljoriktig anvandning av askor [The
environmentally proper use of ash].

The overall results show that incineration ash is a suitable material for use in liner
constructions, either alone, or mixed with sewage sludge. Data from water percolating
below the liner has indicated that the liners can meet permeability requirements.

Special techniques for applying the various layers have been described. It is important
to have materials readily available for an area, in order to avoid long period of exposure
to dry or wet weather. Some odour problems have been reported in connection with the
release of ammonium during the mixing of materials such as sludge and ash.

Ash in landfill covers can also be used in other projects such as the construction of
roads, noise reduction walls and dams, and the treatment of leachate water.

The report also recommends areas for future research. The modelling of landfills prior
to closure in order to avoid instability of slopes needs to be studied more. Finally, as the
use of secondary construction materials as liner is a fairly new phenomenon, more
follow up work is required.
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1 Inledning

Svensk deponilagstiftning har radikalt forandrats under senare ar. Inférlivandet av EU:s
deponeringsdirektiv genom nya férordningar och foreskrifter har avsevart skérpt
villkoren for deponering genom forbud for deponering av bréannbart och organiskt
avfall.

Merparten befintliga deponier uppfyller dock inte de nya kraven. Ett stort antal av dem
kommer darfor att behdva avslutas inom det ndrmaste decenniet. Detta leder till att det
kommer att bli stor efterfragan pa konstruktionsmaterial. Potentialen att anvanda vissa
avfall for atervinning sdsom askor fran energiutvinning bedéms darvid som mojlig.

Traditionellt har ateranvandning av avfallsprodukter fran samhéllet bedémts med stor
skepsis. Samtidigt ser naturvardsverket positivt pa ateranvandning av restprodukter ur
resurssynpunkt. Har kan namnas aterforing av askor fran energiutvinning till
skogsmark, nyttjande av behandlat slam i jordbruket m.m.

Foreliggande rapport syftar till att beskriva var och hur askor kan anvéndas som
konstruktionsmaterial i deponier, relaterat till de miljoméassiga och tekniska krav som
stalls i deponilagstiftningen. Ett primart anvandningsomrade ar vid sluttdckning av
deponier. En uppskattning &r att det behdvs i storleksordningen 100 miljoner ton
material for att sluttdcka deponier i landet under en kommande tioarsperiod, material
som idag inte finns utan att anvanda jungfruliga material.

Rapporten har genomférts som en kunskapssammanstéllning baserad pa erfarenheter
och undersokningar i huvudsak fran projekt inom Varmeforsks askprogram.
Malgruppen &r anlaggningsagare, miljomyndigheter, entreprendrer och konsulter.
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2 Sluttackning av deponier

2.1 Lagstiftning

Lagstiftningen betraffande avslutning av deponier innebdr att man véljer en
deponeringsstrategi som medfor en begrédnsad och for omgivningen acceptabel
utlakning av miljopaverkande @mnen. Pa lang sikt kommer darigenom avfallet att
neutraliseras. Detta staller emellertid krav pa berakning av deponins vattenbalans, att en
relevant bedémning kan goras av omgivningspaverkan och att tdckningsatgarder utfors
pa ett noggrant och kvalitetssakrat satt med bestandiga material.

Flertalet av EU:s 6vriga medlemsstater har framst koncentrerat sig pa en val fungerande
bottentatning kombinerat med pumpning och rening av lakvatten. I Sverige finns i
storleksordningen 400 deponier som &r mer eller mindre i drift med eller utan
bottentatning. Naturlig geologisk barriar saknas i regel och ska da avslutas med en
sluttdckning som ska uppfylla vissa villkor.

Den grundlaggande malsattningen skall vara att varje generation tar hand om sitt eget
avfall. Deponier skall darfor konstrueras sa att tiden for aktiva skyddsatgarder for t ex.
lakvatten begransas. Vidare ska merparten lakbara fororeningar i en deponi, oavsett
vilka atgarder som vidtas i form av olika barriarer, att pa lang sikt tillféras omgivande
miljo med undantag av vissa organiska fororeningar som ska hinna brytas ned innan
barridrernas funktion upphor.

Spridning av fororeningar skall genom olika skyddsatgarder fordréjas sa mycket som
behovs for att undvika skada pa manniskor och miljé. Genom EU:s Landfill Directives
(1999/31/EG) som tradde i kraft i juli 1999, valde Sverige att omarbeta forslaget och
samtidigt infora vissa skarpningar. Bland annat infordes krav pa att deponier maste ha
en sluttdckning som begrénsar infiltration av nederbord, vilket annars var en
rekommendation i direktivet.

2.2 Deponikategorier och funktionskrav

Enligt forordningen (2001:512) om deponering av avfall indelas deponierna i foljande
kategorier:

e Deponier for Farligt avfall
e Deponier for Icke-farligt avfall
e Deponier for Inert avfall

For de olika deponiklasserna galler olika krav pa skyddsatgarder. Begransningar av
vilka avfall som far deponeras i de olika deponierna finns i flera olika forfattningar, t
ex. finns forbud mot deponering av vissa avfall i férordningen om deponering av avfall.
Krav pa maximal tillaten utlakning av vissa &mnen ur farligt avfall och ur inert avfall
finns i Naturvardsverkets foreskrifter (2005:10) om deponering, kriterier och
forfarandet for mottagning av avfall vid anlaggningar for deponering av avfall.
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| Naturvardsverkets handbok med allmanna rad (Handbok 2004:2) framgar det att
material som far anvandas for sluttdckning och bottentatning kan utgdras av t ex
geomembran, naturlig lera eller restprodukter (avfall). Vid val av material bor
bestandigheten Gver tiden beaktas.

For sluttackning av deponier galler ett funktionskrav som maste uppfyllas d v s
sluttackningen skall vara sa konstruerad att mangden lakvatten som passerar genom
tackningen inte dverskrider eller kan antas komma att dverskrida 5 I/m? per &r for
deponier for Farligt avfall och 50 I/m? per &r for deponier for Icke-farligt avfall.

Ett viktigt funktionskrav ar att deponins stabilitet ar sakerstalld i ett langt tidsperspektiv
("tusenarsperspektiv’). Vidare rekommenderas att den minsta lutningen pa
sluttdckningens tatskikt ar 1:20, medan den storsta lutningen inte bor dverskrida 1:3

Hur sluttackningen bor utformas framgar av Naturvardsverkets Handbok 2004:2 med
allmanna rad till forordningen (2001:512).

2.3 Kretslopps- och miljoaspekter

Stora volymer massor erfordras for de olika lagren vid t ex sluttdckning av en deponi.
Som exempel pa materialatgang kan namnas att méktigheten pa sluttackningen bor
enligt Naturvardsverkets allmanna rad vara minst 1,5 m for deponier for Icke-farligt
avfall och minst 2 m rekommenderas ofta for deponier for Farligt avfall.

Behovet av material &r manga ganger problematiskt att uppfylla, vilket medfor negativa
miljoeffekter bl a genom 6kade transporter och bortférande av material som idag utgor
naturliga barridrer. Att sluttdcka ett hektar med jungfruligt material inneb&r ca 1300
transporter (lastbil med sl&p ~ 30 ton/transport). Genom att anvanda askor for
sluttéackning istéllet fér deponering har Tveta Atervinningsanlaggning under de senaste
fyra aren minskat antalet transporter med 70 % for alternativa sluttackningsmaterial.

De krav som stalls pa att ateranvanda massor for de olika skikten i en deponi &r att de
maste vara val undersokta bade vad galler miljomassiga och materialtekniska
egenskaper. For material under tatskiktet géller mottagningskriterierna for respektive
deponi i fraga.

Vid anvandning av alla slags material for sluttackningsandamal — oavsett ursprunget —
far materialen inte innehalla miljostérande d@mnen som kan paverka méanniska eller
miljo. Krav finns att ha god kontroll under efterbehandlingsperioden pa 30 ar. En
sluttdckning som uppfyller funktionskravet kommer att begransa mangden lakvatten
med i storleksordningen 90 %, motsvarande hogst 50 mm perkolerande nederbdrd for
deponier for Icke-farligt avfall.
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3 Genomforande — insamling av erfarenheter

| denna studie har en sammanstallning gjorts av erfarenheterna fran att anvanda aska
som konstruktionsmaterial pa deponier. Kanda anlaggningar som anvénder askor vid
sluttdckning kontaktades samt ett stort antal kontaktpersoner som bedriver
forsoksverksamhet pa olika deponier. Féljande kontakter togs:

— Bersho

— Boliden (Stockholms Universitet)

— Cementa

— Dragmossens deponi, Alvkarleby

— Ervalla, Orebro

— Falun (Stora Enso)

— Garstad deponi, Linkoping (Tekniska Verken i Linkdping)
— Gryta Avfallsanlaggning (Vafab, Véasteras)

— Hudiksvall (Fortum)

— Harlovstippen, Kristianstad

— Kikastippen, MoIndal

— Lulea tekniska Universitet

— Munkebo deponi, Trollhattan

— RagnSells

— Ryatippen, Hallstavik (Holmen Paper)

— Sofielunds deponi, Huddinge (SRV Atervinning)
— Skarnastippen, Iggesund (Iggesunds Paperboard)

— SORAB

— Tagene deponi, Goteborg (Renova)

— Tveta Atervinningsanldggning, Sodertélje (Telge)
— Ulvbergets deponi, Hudiksvall

— Vattenfall, Uppsala

Elva anlaggningar (markerade med fetstil ovan) beskrev anvandning av askor. Genom
personkontakter har &ven andra bidragit med vardefull information. Tidplanen i
projektet har varit for snav for att fa in alla uppgifter. Det insamlade materialet har
anvants som underlag for en erfarenhetssammanstalining. Utifran erfarenheterna har
aven en diskussion kring olika fragestallningar i samband med askanvandning pa
deponier kunnat sammanstallas. Information om respektive anlaggning aterfinns i
bilaga A.

Uppgifter har ocksa lamnats av Luled Tekniska Universitet, Lunds Universitet/Campus
Helsingborg, KTH i Stockholm, Geodevelopment, Tekedo AB och Telge Atervinning
samt Sodertédlje Bro & Véag for bl a synpunkter angaende lakningsresultat, kemiska
forandringsprocesser, lukt, ammoniakavgang, blandningsférhallanden och utlaggning.

Avsikten med rapporten ar en overgripande kunskapssammanstallning fran praktisk
anvandning av askor pa deponier. De olika projektens syften varierar och bygger pa sina
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egna meriter och omfattar dels praktisk anvdndning av askor, med eller utan
dokumentation och uppféljning, och dels projekt i liten eller pilotskala med mer
inriktning pa forskning och utveckling (FoU).
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4 Askanvandningsomraden pa deponier

4.1 Inledning

Av mdjliga anvandningsomraden med askor dominerar projekt med sluttackning pa
deponier. Storleksordningen 30 000 - 40 000 ton material atgar per hektar varav askor
kan vara en stor potential. Andra tillampningsomraden som berors i studien ar
anvandning av askor i vagprojekt, bottentatning, injektering i deponier for stabilisering
och andra byggkonstruktioner samt vid behandling av lakvatten.

En fullstandig sluttackning omfattar fem skikt, dar askor ocksa anvéands , namligen;

Vegetationsskikt

Skyddsskikt

Draneringsskikt
Materialseparerande geotextilduk e dyl

Tatskikt

Utjamningsskikt
Gasdraneringsskikt (vid behov)

En sammanstallning visar att fyra anlaggningar i studien har tillstdnd att anvanda aska i
sluttackningskonstruktionen (ett tillstand att anvanda askor har havts). Tillampningen
sker i ett brett spann fran smaskaliga pilotforsok till storskaliga projekt pa flera hektar;

Dragmossen  pilot 2400 m?
Gryta provyta 1000 m?
Garstad pilot 5000 m?

Harlovstippen  tillstind  2000-3000 m? (senare avslag for askor)
Kikastippen tillstdnd 150 000 m?

Munkebo pilot 200 m?
Ryatippen tillstdnd  ca 150 000 m?
Sofielund pilot 1000 m?
Tagene pilot 1000 m?
Tveta tillstind 50 000 m?
Ulvberget tillstdnd 20 000 m?
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4.2 Sluttackning

4.2.1 Avjdmnings- och gastransportskikt

| ett avjamningsskikt, som &ven kan ha funktionen som gastransportskikt under
tatskiktet, ar det relativt vanligt att man anvander olika typer av askor. Fullskaleprojekt
har utforts med saval flyg- som bottenaska. Eftersom denna tillampning ligger under
tatskiktet stélls inga miljokrav — eller borde inte stallas - utdver de som normalt stélls
for avfallsdeponeringen pa respektive deponi. Vilken typ av aska som anvands till
avjamningsskiktet beror till stor del pa lokala tillgdngen pa material. Tjockleken pa
skiktet varierar beroende pa hur deponin ser ut fore sluttackningen och hur mycket ytan
och lutningar behover jamnas ut.

Foljande anlaggningar har redovisat anvandning av askor som avjamnings- och/eller
gastransportskikt:

Dragmossen —  pilotforsok, 2400 m? lagrad flygaska frn biobransleférbranning,
ca 0,5 m méktighet.

Gryta - forsoksyta 1000m?, terrasseringsskikt med askor fran kol/torv,
trabransle och avfall, lysimetrar installerade, méktighet 0,6 m.

Garstad — pilotforsok, 5000 m? slaggrus samt bottenaska fran kol/gummi/tra
forbranning, varierande tjocklek, laggs ut med gravskopa.

Munkebo — fullskala, flygaska fran biobransleférbranning, ca 0,5-6 m maktighet,
ldggs ut med hjullastare och avjamnas/packas med gravmaskin, askan
har bra bérighet. Nuvarande etapp &r ca 2,5 hektar.

Sofielund - fullskala, bottenaska déar magnetiskt skrot avskiljts, kornstorlek
0-50 mm, ca 1 m méktighet, bladschaktmaskin breder ut och packar
materialet genom att kora med bandlarverna pa ytan, askan ar
lattarbetad och har bra barighet, bidrar dock till klorider i lakvattnet.

Tagene — pilotforsok, 1000 m?, slaggrus samt krossad betong.
Tveta — fullskala, 5 hektar, 0,3 — 0,7 m maktighet, val dranerande bottenaska
eller pannsand, siktad och metallavskiljt, utlagd utan packning och

sedan tackt med geotextil.

Ulvberget — fullskala, 2 hektar.
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Figur 1.  Avjamningsskikt p& forsoksytan p& Dragmossen deponi [1].

Sammanfattning

Hélften av anldggningarna med aska i avjamningsskiktet redovisar fullskaleprojekt och
hélften pilotforsok. Ytornas storlek varierar fran nagra kvadratmeter till flera hektar.
Tjockleken pa skiktet ligger i de flesta fall inom spannet 0,5 — 1 meter (undantaget &r
Munkebo med en tjocklek pa upp till 6 m). Saval botten- som flygaska anvéands, men
ocksa pannsand. En anlaggning redovisar gasinsamlingssystem i en avslutad
hushallsdeponi i 6vrigt ar underliggande avfall i upplagen inte specifierade.

Om syftet enbart ar att jamna till en deponi (terrassering eller motsvarande) behdver
inte storre krav stillas pa askornas kvalité annat an att det bor vara ett bra
friktionsmaterial framfor allt i slanter. Om underlaget daremot utgérs av organiskt
material, t ex en avslutad hushallsdeponi, maste ett vél dranerande material anvandas
for att leda bort gaser bl a for att forhindra en temperaturhdjning under tatskiktet, vilket
kan bidra till uttorkning. Tillampningar fran anlaggningarna visar att en halvmeter ar
tillrackligt men kan fran fall till fall bli flera meter tjockt for att bl a utjamna framtida
séttningar.

4.2.2 Tatskikt

Aska har testats i tatskiktet vid ett flertal deponier, men framst i pilotskala. | flera av
forsoken har man blandat askan med rotat avloppsslam. Tatskiktets funktion vad géller
genomslapplighet och bestandighet ar mycket viktig och da avfall anvands &r det
sarskilt angelaget att det gar att visa att god tathet kan uppfyllas over tiden for att fa
acceptans.

Foljande forsok fran aska i tatskiktet har lamnats i denna studie:
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Dragmossen —

Garstad —

Hérldvstippen —

Kikastippen —

Munkebo -

Ryatippen —

Sofielund -

Tagege —

pilotforsok, 2400 m? flygaska fran biobransle (45-50 %) + rotat
avloppsslam (50-55 %) baserat pa TS-halt, ca0,5 m maktighet,
forblandning med rotorskopa och efterféljande blandning med
tvangsblandare, utlaggning med gravmaskin, uppfoljning visas att
kravet for icke-farligt avfall uppfylls med god marginal.

pilotférsok, 5000 m? flygaska fran kol/gummi/tra (ca 50 % TS) +
rétat avlioppsslam (ca 50 % TS), ca 0,5 m méktighet (utlaggning i tva
lager &4 0,25 m), blandning med modifierat asfaltsverk, utlaggning med
gravmaskin, uppféljning visas att kravet for icke-farligt avfall
uppfylls. Lysimeterar har installerats.

tatskikt med aska i fullskala pa ca ¥ av deponin (ndgra tusen m?),
blandning av 50% slam, 25 % aska, 25% naturgrus, ca 0,8-1 m
maktighet, blandning och utldggning med grdvmaskin och hjullastare,
hog tathet har uppmatts med man har fatt avslag fran lansstyrelsen for
fortsatt tackning.

tatskikt med aska storskaligt p& hittills ca 5000 m® av totalt omkring
30 hektar, flygaska + smetrester fran skogsindustrin, ca 30-50 cm
maktighet.

test p& tva forsoksytor, ca 15 m? vardera med biobransleflygaska +
rotat avloppsslam i tatskiktet, blandning med traktorfrds, packning
med skopa, klarar kravet for icke-farligt avfall da draneringsskikt
laggs ovanpa.

P& en yta pa ca 200 m? har &ven enbart flygaska anvands som tatskikt,
denna yta har visat sig vara i princip helt tat.

askdeponi dar tillstand finns for sluttackning med flygaska, total yta
att tacka ar ca 15 hektar, hog tathet har uppmatts, askorna kors med
lastbil och schaktas ut pa deponin.

pilotforsok, ca 1000 m?, blandning av rétat avlioppsslam och flygaska
+ bottenaska fran returtra (2,5 skopor slam + 1 skopa aska), ca 0,4 m
maktighet (utlaggning i tva lager & 0,2 m), blandning av askorna i slu-
ten satsblandare, efterféljande hopblandning med slammet mha skopa
+ stjarnsikt, utlaggning med gravmaskin, uppfoljning av forsoket ar ej
Klar.

pilotforsok, tvd ytor & 500 m? flygaska fran trapellet + rotat
avloppslam (3 skopor slam + 1 skopa aska), 0,4 m maktighet,
blandning med enkel trumsikt, utlaggning med hjullastare, nagon
uppféljning har inte gjorts annu.
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Tveta — tatskikt i fullskala, fyra hektar har delats in i sju olika ytor med olika
blandningar, reaktiv flygaska, blandningar av botten- och flygaska
med eller utan bentonit, aska-slam skikt, tva-skikt med flygaska och
aldrad bottenaska, ca 0,7-1 m maktighet. Tatskiktet packas med valt
och provtas for kvalitetssakring (1 prov per 1000 m®). Méatningar har
visat att tatheten klarar kravet for icke-farligt avfall [6], [23]. Tjocklek
och blandningsférhallanden ar beroende av slantlutningar och typ av
underlag. Lysimetrar ar utplacerade i underkant pa tétskiktet.

Sammanfattning

Sju anlaggningar redovisar forsok med askor i tatskikten, varav tre har tillstand i
fullskala. De flesta anldggningar har en blandning av aska och slam. Endast ett par
anlaggningar har anvant enbart askor. Ytorna varierar fran nagra kvadratmeter till flera
hektar. Miljodomstolen har lamnat tillstand i ett fall (Tveta).

De askor som anvéands omfattar flygaska fran i huvudsak biobrénslen men ocksa med
inslag av kol och gummi, bottenaska fran returbranslen och rétat avloppsslam samt
smetrester. Enbart flyg- och bottenaskor anvands i ett fall med syfte att fa en monolitisk
struktur.

Lysimeterdata har redovisats fran Dragmossens, Garstads och Tvetas deponier, alla med
resultat pa genomslapplighet < 50 liter per kvadratmeter och ar. Tveta har ocksa resultat
pa < 5 liter pa deponi for Farligt avfall.

Ovrig mojlig tillampning kan utgora reparationsatgarder vid storre sattningar eller att
flacka slanter 6verdimensioneras med askor genom bombering.

4.2.3 Drédneringsskikt

Draneringsskiktet, som laggs ovanpa tatskiktet, har en viktig roll for att dranera bort
perkolerande vatten sa att belastningen pa tatskiktet minskar. Bottenaska och slagg har
anvants som draneringsskikt bade i pilot- och fullskala. Fran enkatundersokningen har
foljande forsok gjorts:

Dragmossen —  pilotforsok, 1800 m?, slaggrus frn forbranning av plast, tra och
papper, fraktion 0-100 mm, ca 0,2 m méktighet.

Garstad — pilotforsok, slaggrus, ca 0,2 m méktighet.

Munkebo — fullskala, bottenaska fran biobransle till gasdranering, ca 0,5 m
maktighet, l4ggs ut med hjullastare och avjdmnas/packas med
gravmaskin, askan har bra barighet.

Tveta — fullskala, 5 hektar, upparbetad slagg fran sam- eller

avfallsférbranning, slaggen renas fran metaller och oforbrant och
siktas i tva fraktioner, den grova fraktionen anvands som

10
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draneringsskikt, materialet packas ej. | dranskiktet laggs in rannor for
avrinning, vars avstand ar en funktion av slantlutningen.

Sammanfattning

Fyra anléggningar redovisar aska i drénskiktet. Askor utgors av bottenaska och slaggrus
samt pannsand med en tjocklek pa 0,2 — 0,5 meter [9] med goda drénerande egenskaper.
Askorna bor vara upparbetade, dar metaller och oférbrant ar bortsorterat for att minska
fororeningsgraden i vatten som passerar genom dranskiktet.

En anlaggning konstruerar rannor i dranskiktet for fortare avrinning sa att flacka slanter
inte far for hog belastning pa tatskiktet.

4.2.4 Skyddsskikt

Skyddsskiktet har en viktig roll for att skydda tatskiktet mot frost och rotpenetration. Pa
de flesta anlaggningar i denna studie har man inte anvént aska i skyddsskiktet. Istallet &r
det vanligt att anvanda schaktmassor eller atervunnen jord. Ovanpa detta laggs t.ex.
jord, hygieniserat avloppsslam eller fibermull som vegetationsskikt. Dessa anlaggningar
har uppgett att aska anvénts som komponent i skyddsskiktet:

Gryta - 10000 m?> med komposterat avsloppslam  (Kungsangens
avloppsreningsverk) och askor blandat med tradgardsavfall, senare
blandat med schaktmassor (40 vikts-% slamandel), ca 1 meter tjockt.

Tveta— fullskala, 5 hektar, finfraktionen av upparbetad slagg fran sam- eller
avfallsforbréanning (Hogdalenverket) blandat med avvattnat rétat slam
fran Himmerfjardsverket, Avesta m fl, ca 1,5 m maktighet. Hogst 30
vikts-% organiskt slam med permeabilitet nara 10 m/s.

Ryatippen — askdeponi med aska aven i sluttdckningen, dock utan klart definierade
skikt. Ovanpa flygaskan laggs bottenslagg fran en barkpanna.och
dverst laggs organiskt material i form av bark.

Sammanfattning

Tre anlaggningar anger aska som inslag i skyddsskiktet. Laktester visar att en
finfraktion fran askor kan med férdel blandas in utan miljopaverkan. Enligt
tillsynsmyndigheten synpunkter ska den organiska delen inte éverskrida 30 vikt-%. En
s&dan blandning ar méjlig att uppna och att erhalla en optimal permeabilitet kring 10”
m/s.

Erfarenheterna fran Tveta ar att skyddsskiktet har en av de viktigaste funktionerna av
alla skikt for att uppna funktionskravet och minska mangden dranerande vatten. Skiktet
syftar till att beframja véaxlighet, maximera avdunstning och férhindra att frost nar
tatskiktet. [25].

11
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Laktester visar ocksa att en viss kvavehojning sker genom perkolerande vatten men
avklingar efter 5-6 ar. Samma galler klorider som nar lag niva inom en tioarsperiod (se
kap 5.2.2).

Metanoxidation ska beframjas i den Gvre delen av skyddsskiktet men far inte tranga ner
till drénerings- respektive tatskiktet, vilket kan medfora en temperaturhgjning.

4.2.5 Vegetationsskikt
Endast Tveta beskriver askinblandning i vegetationsskiktet

Tveta - mindre andel slagg (ca 10%) med finfraktionen fran Hogdalens bottenaskor
har provats for vegetationsforsok.

Sammanfattning

En potential finns att anvanda mindre mangd aska med hansyn till att viss véxtetable-
ring gynnas av en basisk jord och blandas med kompostjord, biologiskt renade jordar
eller schaktmassor.

4.3 Bottentatning

| dagslaget finns lite erfarenheter fran anvandning av aska i bottentatningar. Endast
Garstad deponi har uppgett att man i en deponicell for rokgasreningsprodukter pa
6500 m? har anvant slaggrus som dranskikt ovanpd geomembranet i bottent4tningen
(utsorterad storre fraktion). Det man bor tanka pa nar bottenaska och slaggrus anvands
som dranskikt ar att kornen ar sproda (i jamforelse med naturgrus) och darfor ska man
undvika att kdra pa det utlagda materialet.

Ingen anlaggning har redovisat askor vid konstruktion av bottentatning for ny deponi.
Telge Atervinning har emellertid ansokt om att f& anlagga en ny deponi for Farligt
avfall. Ansokan har inlamnats till Miljodomstolen i december 2005. Konstruktionen
omfattar bade konstgjord barriar och bottentatning, eftersom den kommer att anlaggas
pa berg.

Argumentet for anvandning av askor vid bottentdtning ar framst tatningsegenskaperna
genom att askan kan bilda monoliter. Ibland har bentonitmatta och stenmjél anvants vid
bottentatning. Fordelar med bentonitmatta — bade ekonomiskt och miljomassigt —
bedéms inte uppvéga fordelen med att anvénda t.ex. reaktiv flygaska.

Anvandning av askor vid konstruktion av geologisk barridr och bottent4tning har fore-
slagits av Telge Atervinning i den nyligen inlamnade ansékan (se Figur 2). Argumenten
ar att askor &r ett bra ersattningsmaterial och innebér resursbesparing. Bottentatningen
ar en konstruktion som enbart ar till under de ar som verksamhet bedrivs, varefter depo-
nin ska sluttdckas. Potentiella material &r bottenaska och slaggrus.

12
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Avjamning mot berg

Figur 2. Forslag till uppbyggnad av geologisk barridr med bottentatning fér deponi for Farligt
avfall vid Tveta Atervinningsanlaggning, Sodertélje.

4.4 Injektering

P& Tveta Atervinningsanlaggning har man i ett pilotforsok testat att injektera flygaska
for att stabilisera hushallsavfallsdeponin. Tekniken med injektering bedéms kunna
motverka problem med att deponins tackskikt forstors genom differentiella sattningar.
Dessutom kan flygaska i en deponi troligtvis bidra positivt till den kemiska
utvecklingen sa att fastlaggning sker av metaller.

Totalt injekterades ca 100 ton askslurry (aska+vatten) i pilotforsoken genom ett antal
forborrade hal ner till 9 meter i deponin. Detta motsvarar uppskattningsvis en utfyllnad
av ca 12-16 % av de tillgangliga halrummen inom injekteringsomradet.

Erfarenheterna fran injekteringen ar goda och det gick efter viss intrimning av
utrustningen bra att blanda aska med vatten till en pumpbar slurry och injektera den i
deponin. Askan stelnar efter uppskattningsvis nagra dagar till harda, sproda klumpar
som kan bidra till 6kad stabilitet. Askslurryn visade sig emellertid sprida sig ganska
langt fran injekteringshdlen genom haligheterna i deponin och for att fa méarkbara
effekter kravs storre méangder &n de som injekterades i pilotforsoket. For att klargora hur
mycket aska som behdvs och hur stabiliteten paverkas kravs ytterligare studier, vilket
inte har utforts &nnu [5], [8].
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4.5 Modellering

Nagra anlaggningar beskriver modellering av deponi med syfte att utforma deponin pa
ett sadant satt att bl a avrinning kan fungera battre genom att bygga pa
avjamningsskiktet (bombering). Askor utgor ett utméarks material for en sadan atgard.

Annan tillampning kan vara att flacka ut slanter med askor for att forbéattra
slantstabiliteten eller minska risken for erosion. Manga anlaggningar som ska sluttackas
utgors av avslutade deponier for hushallsavfall, dar sattningar kommer att intraffa.
Beroende pa hur vél deponin ar packad kommer sattningar att upptrada oregelbundet
och kan eventuellt forebyggas med extra pabyggnad med askor.

4.6 Ovriga anvandningsomraden for aska

Ett flertal anlaggningar har uppgett att de har goda erfarenheter fran att anvanda aska
for en del andra andamal pa deponiomradet. Sadana tillampningar i fullskala prévas pa
bl a;

Garstad — konstruktion av vallar & vagar (storskaligt)

Sofielund — konstruktion av vallar & vagar (storskaligt)

Ulvberget — planer pa att borja anvanda aska vid vagbyggen

Tveta - konstruktion av nya vagar (vagar pa en deponi byggd av askor utgor

en del av sluttackningen), underhall av vagar under forutsattningar att
askan, som i regel ar grovkornig ar metallavskiljd for att fa bort spik
eller andra vassa metallforemal, skyddsvallar for minskad insyn,
konstruktion av vdaggar till biocellreaktor, ny lakvattendamm,
hardgjorda ytor under asfalt.

Vidare gors forsok med aska for att rena lakvatten. En ny damm som
ska mellanlagra lakvatten under vintern byggs med flyg- och
bottenaska (vilket med en fylld damm med en meter vattenpelare visar
om konstruktionen dven haller som bottentatning motsvarande 107
m/s). Ett filter som ansluts till dammen bestar av slaggprodukter fran
bl a SSAB/Merox med avsikt att binda metaller i lakvatten med hodga
pH-varden [12], [25].
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5 Erfarenheter fran askanvandning pa deponier

5.1 Praktiska aspekter pa askanvandning vid sluttackning

| forfragningsunderlaget har uppgifter begarts kring praktiska problem som kan uppsta
vid blandning, utlaggning, materialhantering, lukt m m. Nedan redovisas de erfarenheter
kring detta som lamnats in.

5.1.1 Blandning av olika materialsiag

De anldggningar som provat att blanda slam och aska har haft en del problem att fa en
homogen blandning, atminstone initialt. Det &r svart att undga en kletig konsistens eller
att man far slamklumpar tickta av slam i blandningen. De flesta utrustningar for
blandningsforfarandet har emellertid visat sig fungera ganska val efter viss intrimning.
Det blandningsutrustningar som testats ar:

— Rotorskopa (forblandning) + tvangsblandare

— Modifierat asfaltsverk (slammet genom stjarnsikt innan blandningskammaren)
— Skopa (forblandning) + stjarnsikt

— Trumsikt

— Traktorfras

— Gravmaskin och hjullastare

— Vibrerande sikt (Extec)

Vid blandningsférfarandet for aska och slam har det visat sig viktigt att optimera
blandningstiden sa att man far ett s homogent material som mojligt utan att slammets
vatten arbetas ut. Det ar svarare att blanda materialen om askan &r betydligt torrare an
slammet.

Vid anvéndning av enbart askor, reaktiv ren flygaska eller blandaska, nyttjas materialets
naturliga homogenitet och tatningsegenskaper.

5.1.2 Utldggning av material

Utlaggningen av tatskikt med slam och aska eller enbart aska har pd samtliga deponier
skett genom att materialet korts upp pa deponiomradet med dumper, lastbil eller
hjullastare. Darefter har det lagts ut dver ytan med en gravmaskin eller hjullastare.
Beroende pa materialets konsistens har det i vissa fall direkt gatt att kora pa materialet
med gravmaskinen for att packa det, medan det pa nagra ytor endast har gatt att packa
materialet med skopa.

Hallfastheten for aska/slam-materialet &r initialt 1dg pa Dragmossen, varfor det var

lampligast att lagga ut tatskiktet och dranskiktet direkt ovanpd varandra och sedan
successivt backa ut fran deponiytan.
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Aven Ulvbergets avfallsanlaggning har angett att det &r viktigt med en snabb tickning
och att man lagger mindre ytor i taget med alla skikt pa plats.

Pa Tveta packas tatskiktet, som enbart bestar av aska i ett eller flera skikt, med
vibrerande valt. Ytor packas sex ganger pa konventionellt sétt. Inga tillsatser av vatten
gors utan askan haller en tillrackligt god fukt halt for att packningen ska fungera. Det
ovanpaliggande dréanskiktet av slagg packas emellertid inte utan laggs ut bakom
hjullastaren och tacks med geotextilduk. Skyddsskiktets blandning av aska och slam
laggs ut framfér en grdvmaskin med breda larver, vilket utgér maximal packningsgrad.

Det man bor tanka pa nar bottenaska och slaggrus anvands som dranskikt ar att kornen
ej ar sd stabila och att man darfor bor undvika att kora pa det utlagda materialet.

Utlaggning av material ska planeras i forvag och utgor en logistikfraga hur och nar de
olika skikten ska l&dgga ut.

5.1.3 Lagring och materialplanering

Eftersom aska framst produceras under vinterhalvaret kan det vara nodvandigt att lagra
aska under produktionsperioden sa att man far ihop tillrackligt stora méangder for
sluttdckningen.

Vid lagring av aska bor den Gvertackas for att undvika paverkan av vatten. Ligger askan
i otdckta hogar hardar den, atminstone pa ytan sa att det bildas en tunn skorpa. Pa de
anlaggningar som anvént blandningar av slam och aska har man i de flesta fall valt att
lagra materialen var for sig och blanda dem direkt innan utlaggningen. Pa Tagene
deponi lagrade man dock den fardiga blandningen av slam och aska i tva veckor innan
utlaggning utan problem. Pa Harlovstippen sag man en fordel i att lagra aska-slam-
blandningen ca 2-3 veckor eftersom den da mognade och blev mer homogen.

Pa Sofielund samlade man pa sig material under en langre tid for att kunna lagga ut
skikten Over storre yta for att slippa skarvar i tatskiktet.

Pa Tveta anvands aven gamla askor, som kan reaktiveras eller blandas med andra
material, vilket gor att sluttackningen inte ar begransad till nar askorna faller fran
varmeproduktionen.

Materialplanering ar viktig for att t ex tatskiktet inte far ligga exponerat éver alltfor lang
tid. Beroende pa vaderforhallanden bor draneringsskikt paforas inom nagon vecka efter
utlagt tatskikt.

5.1.4 Damning

Torr flygaska har battre hdrdningsegenskaper och kan darfor antas lampligare som
konstruktionsmaterial an befuktade askor. Ur arbetsmiljésynpunkt kan det daremot vara
problematiskt att jobba med torra askor p.g.a damningen.
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Vid forsoken pd Dragmossen upplevde man inte att damningen var nagot storre
problem, aven vid kraftig vind, eftersom askan var befuktad, med en vattenhalt pa 20-
30%. Pa Sofielund var tanken att anvanda helt torra askor. Det visade sig dock att den
torra askan dammade oacceptabelt mycket da den hanterades 6ppet och darfor tillsattes
vatten vid forblandningen av botten- och flygaskan. P& Garstad var damningen tidvis
pataglig for befuktade askor.

5.1.5 Ammoniakavgang (lukt)

Ett problem vid blandning av aska och slam &r att ammoniak bildas da bl a askan
medfor en hojning av pH i slammet. Nederbord och temperatur paverkar ocksa
spridning av luktstérande amnen. Ammoniakavgang kan stéra narboende och vara ett
arbetsmiljéproblem [24].

Flera anlaggningar papekar luktproblem i samband med att anvanda slam (Dragmossen,
Garstad, Tveta) genom ammoniakavgang. Vid Gardstads deponi var ammoniaklukten
storande/irriterande inom en radie av ca 3 meter frdn blandningskammaren. Aven vid
Sofielund (SRV Atervinning) var ammoniaklukten stérande och gav upphov till obehag
hos personalen. Vid Tagene (Renova) var ammoniakavgangen dock inte lika storande.
Pa Dragmossens deponi upplevde man att ammoniaklukten var besvarande vid
blandningsforfarandet, speciellt efter regn da materialet blev fuktigt pa ytan. Vid
utlaggningen var det dock inget stérre problem eftersom upplagda massor har mindre
exponeringsyta, vilket minskar luktavgangen. Efter utldggning av draneringsskiktet
upphérde ammoniaklukten helt.

Inom det Varmeforskprojekt [2] dér flera av pilotforsoken med aska/slam har utforts
rekommenderas att gasvarnare anvands av personalen som utfor blandnings- och
utlaggningsarbetet. Inom samma projekt har man gjort forsok med att samla in
ammoniakgas fran en blandningsstation och lésa ut den i vatten. Metoden bedomdes
vara mojlig men reningskapaciteten kunde dock inte bestammas utifran dessa forsok.
Slutsatsen ar emellertid, bl.a. baserat pa tyska erfarenheter, att ammoniakproblematiken
gar att losa.

5.2 Funktionskravets uppfylinad

| kap 4 ovan har sluttdckningen beskrivits skikt for skikt. Ser vi till hela sluttdckningens
funktion ar det daremot viktigt att se till konstruktionen som helhet. Kravet pa
genomslappligheten géller for hela sluttdckningen.

Pa anlaggningar dar funktionen for tackning med aska féljts upp genom maétningar i

nagon form av upprattat kontrollprogram har det gatt att visa att kravet for sluttackning
av deponi for Icke-farligt avfall uppfyllts.
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Pa Tveta-anlaggningen har &dven tackning av askdeponi motsvarande Farligt avfall
deponi tillatits efter miljodomstolens beslut. Fullskaligt forsok med reaktiv flygaska
med viss inblandning av bottenaska visar att funktionskravet pa 5 liter per kvadratmeter
och ar kan uppfyllas [10],[11].

En berdkning som rekommenderas ar avrinningsstrackor for perkolerande vatten som
nar tatskiktet. Pa flacka lutningar maste sérskilda anordningar goras for att leda bort
vatten for att inte belasta tatskiktet med motsvarande flera ars nederbord. En sattning i
deponin kan da innebéra att vatten samlas och risk uppstar for genombrott. Berakningar
pa Tveta visar att avstdnden mellan dessa avrinningsstrak, som byggs in under
dréaneringsskiktet (ovan tatskiktet) bor ligga pa ett avstand mellan 15 och 40 meter fran
varandra beroende pa slantlutningen.

Tidiga studier pa Tveta tydde pa tatskiktets viktiga funktion att genom materialval,
utlaggning och packning uppnd hog densitet. Resultat fran labférsok visar att en
permeabilitet p& 1x10® m/s &r tillracklig for en deponi for Icke-farligt avfall. Det har
senare visat sig att skyddsskiktet har en mycket viktig roll. Dess framsta funktion &r att
halla kvar vatten, beframja véxlighet och att maximera avdustning samt att forhindra att
frost tranger ner till tatskiktet. Permeabiliteten i skyddsskiktet bor darfor ligga pa 10°
m/s.
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Nederbord:
600 mm per ar

Ytvatten genom avrin-

» ning (10%), avdunstning
(47%) och vaxtupptag
(10%)

Dranvatten ovan tatskik-
, et (25%)
< 160 mm,

Tatskikt

Lakvatten < 50 mm
(50 liter per m? och 4r),
(8%)

Figur 3.  Sluttdckningsskikten (Tveta Atervinningsanldggning) med de olika skiktens funktion
med avseende pa vattengenomslapplighet (bilden ej skalriktig).

5.2.1 Tdthet och bestéandighet

Faltforsoken med slam/aska eller enbart aska i tétskiktet har i de flesta fall gjorts
nyligen vilket gor att de endast kunnat féljas upp under en relativt kort tid. Samtliga
redovisade resultat fran uppfoljningen tyder hittills pa att ytorna med god marginal
klarar kravet pa deponi for Icke-farligt avfall, vilket motsvarar en genomslapplighet pa
<50 I/m?, &r.

Pa Munkebo deponi, har man gjort forsok dels med tatskikt av slam/aska och dels med
ett tatskikt av enbart aska. Genom matning av lakvattnet har man sett att aska/slam-ytan
klarar kravet pa deponier for icke-farligt avfall med god marginal och att ytan med
enbart aska ar i princip helt tat. I borjan fick man ut en del pressvatten da materialet
packades men sedan november 2004 har lakvattenméangden konstant varit Iag.
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Pa Dragmossens deponi har man gjort uppféljning av forsoken med aska/slam under ett
ar och aven dar visar resultaten pa att aska/slam med god marginal kan uppfylla krav pa
tatskikt pa deponier for icke-farligt avfall.

Aven pé Harlovstippen, dar aska/slam/grus anvénts som titskikt 2000-2002, har hog
tathet uppmatts.

Utifran en av lysimetrarna pa Garstad deponi har man efter ett ar kunnat konstatera att
det vatten som perkolerat ner genom tatskiktet motsvarar 12 I/m? ar.

Pa Tveta-anlaggningen har borrprover i den 20 ar gamla askdeponin visat att askan
forandras med tiden och bildar monolit. En forutsattning ar att strukturen i tatskiktet
bibehalls och inte stérs genom inblandning eller tillsattning av andra material med risk
for att strukturen bryts upp. Processen i en monolitisk aska blir diffusionsstyrt genom att
transporten mellan porutrymmena i askan av luft eller fukt sker mycket langsamt och
innebar att askans hardningsformaga okar med tiden (1000-arsperspektiv).

Figur 4. Bilden visar hur askan har bérjat ombildas pa ytan genom en hard krusta. Omvand-
lingen sker med den naturliga fukthalt som finns i askan (karbonatisering).

5.2.2 Utlakning
Resultat fran lak- och kolonnforsok i laboratorium med material fran Tveta tyder pa en
konservativ bedémning av lakbarheten mot uppmétta resultat i falt.

Diagrammet nedan (Figur 5) visar exempel pa hur en uttvattning av kvéve sker over
relativt kort tidsperiod. Detta har bl a en positiv inverkan pa anlaggningsinnehavaren
skyldighet for efterbehandlingsperioden.
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Dagar sedan tackning resp. yta

NH4-N < 5 mg/| efter 5-6 ar

Diagrammet visar uppmatt och beradknad kvaveutlakning i skyddsskiktet fran tva

olika platser och innebar att totalkvave efter 5-6 ar kan betraktas som ett dagvatten.
(Ref: Lale Andreas, Luled Tekniska Universitet, Tveta Atervinningsanlaggning.)

P& motsvarande satt sker lakning av klorider (Figur 6). Resultat fran laboratorieforsok
kan stalla till problem for deponidgarna, nar det géller klassificering enligt
Avfallsforordningen. | Tvetas fall visar resultaten i félt att kloridhalterna sjunker till
laga halter under 8-10 ar [26].

E
e
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0
Figur 6.

¢ Dranl
A Dran2

-0,0036x
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R’ = 0,9018

-0,0018x

y = 3E+31e
R? = 0,5783

T
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Cl~ < 0,008 mg/| efter 8-10 ar

Visar uppmétt och beraknad kloridlakning &r 2004-2011. Vattenprovet ar taget under
skyddsskiktet, som bestar av slam-slaggblandning. (Ref: Lale Andreas, Luled Tek-
niska Universitet, Tveta Atervinningsanlaggning.)
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5.2.3 Slantlutningar

Slantlutningar pa deponin a4 en faktor som har betydelse  for
sluttackningskonstruktionen. P4 Garstad deponi bedémde man att efter faltférsoken med
slam/aska som tatskikt att lutningen 1:3 kan vara for brant for att en tillrackligt bra
packning ska kunna goras. Aven pa Dragmossen drogs slutsatsen att lutningen far
betydelse for tackskiktets tathet.

Pa Tveta-anlaggningen har saval branta (1:3) som flacka lutningar (1:8) sluttackts. Vid
flackare lutningar maste rinnstrackan begransas genom att t ex i dranskiktet lagga in
dréneringsror som avleder regnvatten. Konsekvensen kan annars bli att stora mangder
regnvatten samlas ovan tatskiktets nedre delar, vilket kan resultera i att extremt hoga
vattenmangder (motsvarande flera ars nederbord) fororsakar skada genom hogre
belastning pa tatskiktet. Ingen information namns fran Gvriga anlaggningar om
rinnstrackor.
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6 Diskussion

Erfarenheter fran anvandning av askor i olika konstruktioner &r goda. Det &r emellertid
av vikt att anvandning av askor foregas av en karakterisering och hur bedémning har
gjorts for att motivera val av material.

Modellering har betydelse fér deponins slutliga utformning. Fler erfarenheter bér med
tiden kunna redovisas med avseende pa risk for dalig avrinning, rasrisk, erosion m.m.

Flera anldggningar anger spridning av lukt som ett problem i samband med anvandning
av slam i olika blandningar [1], [2], [12]. Aven arbete inomhus med slam kan medféra
arbetsmiljoproblem och mer erfarenheter skulle behdvas for att minska spridning av
luktstorande amnen.

Behovet av ett metanoxiderande skikt berors frdn nagra anlaggningar. Ytterligare
studier bor goras for att beskriva atgarder for att forebygga att syre tranger ner i
sluttackningen.

Langtidsegenskaperna i tatskiktet ar ett krav i lagstiftningen. Det som framkommit vid
undersokning av askor p& Tveta Atervinningsanldggning ar askorna tendens att forma
monolitisk struktur. Om detta sker &ven hos andra askor &r inte k&nt och borde
undersckas. Vidare har prover fran borrningar i &ldre askupplag visat att en
mineralomvandling av asksilikat till lermineral sker, vilket skulle innebéra att tatskiktet
stabiliseras i ett 1000-arspersektiv [27].

Erfarenheter fran lak- och kolonnforsok, bl.a pa Tveta, tyder pa att resultat fran
laboratorieundersokningar inte alltid Overrensstammer med resultaten i félt.
Faltmatningar tyder pa att utlakningen sker snabbt under kort tid for att sedan avklinga,
vilket inte dverensstammer med resultat fran laboratorieforsok. Det dr 6nskvart att hitta
en metod for att battre kunna korrelera falt- med labresultat. | skriften "Falu gruvas
miljohistoria” [13] péapekar forfattaren med avseende pd metallernas forekomstform
skillnader mellan laboratorieforsok och undersokningar i falt.

Acceptans att fa anvanda avfall som konstruktionsmaterial bedoms olika fran

tillstandsmyndigheternas sida. Det ar 6nskvart att fa en samsyn pa tillampligheten av att
nyttja avfall som konstruktionsmaterial [7].
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7 Slutsatser

Anvindning av askor pa deponier har pagatt sedan mitten pa 1990-talet med botten- och
flygaska for sluttackningsandamal. Mindre konstruktionsarbeten med bottenaska har
ocksa skett for bl a vagbyggen och bullervallar.

Nyttjandet av askor pa deponier visar att de ar val lampade for sluttackningsandamal
antingen som enskilt material eller i blandning med slam eller kompostjord.
Erfarenheter visar att funktionskravet kan uppfyllas och att aska med fordel kan
anvandas i flera skikt i sluttackningskonstruktionen. Nagon jamforelse gors inte med
alternativa material utan sammanfattningsvis bedéms askor vara val sa bra som
naturmaterial.

Utlaggning av materialen utgor i regel inga problem men ska foregas av en
materiallogistik for att etappvis avsluta sluttackning. Alltfor sma ytor innebar att
skarvar mellan utlaggningsytorna kan fa negativ inverkan pa genomslappligheten. Vid
utlaggning av enbart askor i tatskiktet sker detta ibland i flera lager med olika
asksammansattningar for att motverka att tatskiktet skadas vid sattningar.

Vid blandning av aska-slam anger flera anlaggningar risk for spridning av dalig lukt.
Detta gar att l6sa och rekommendationer finns hur det gar att minimera problemet.

En inblandning av aska i skyddsskiktet innebér att en fjardedel av arsnederb6rden nar
tatskiktet, vilket bedoms ge en optimal belastning pa tatskiktet, vilket ocksa har positiva
effekter pa utlakning av bl a klorider och kvave.

Askor ar ocksa lampliga material for bl a vagar och vallar inom deponiomraden genom
att de utgor ett bra friktionsmaterial. Aven vid rening av lakvatten har askor anvénts.

For att 0ka stabiliteten i deponier och minska risken for stora sattningar har injektering i
en hushallsdeponi gjorts med flygaska.

Anvindning av askor har stor ekonomisk betydelse. Nagon narmare analys har inte
gjorts i denna rapport men en uppskattning visar att alternativkostnaden om askor
anvands i stallet for naturmaterial ger en besparing pa i storleksordningen 100 kr per
ton, vilket skulle motsvara ett par miljoner kronor per hektar vid sluttackning.

Flera studier indikerar att en sluttdickning med askor, bade som enskilt material och i
blandning med slam, inte forsamras i ett langtidsperspektiv. Vissa askor visar pa att det
sker en omvandling av asksilikat till lermineral med tiden, vilket kan fa en positiv
inverkan pa titheten i ett langtidsperspektiv. En viktig del i det fortsatta
utvecklingsarbetet ar emellertid att ytterligare studera hur askor férandras med tiden.
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A Askanvandning pa olika deponier

A.1 Dragmossens deponi, Alvkarleby

Askanvandning

Pa deponin Dragmossen har man i ett pilotforsok anvant aska i olika skikt vid
sluttackning av fyra testytor. Pilotforsoket utfordes i maj 2004 pa en yta av totalt ca
2400 m® Det man ville testa var framfor allt att anvanda flygaskastabiliserat
avloppsslam som tétskikt. Dessutom anvande man flygaska som avjamningsskikt och
bottenaska (slaggrus) som dranskikt. Projektet finns redovisat i VVarmeforskrapport nr
942 [1].

Sluttackning

Skiktens uppbyqgagnad.

Pa samtliga testytor avvéandes en blandning av flygaska och rétat avloppsslam (s.k.
FSA) som tatskikt. De dvriga skiktens material varierade nagot mellan de fyra olika
testytorna. Exempelvis anvandes slaggrus som dranskikt pa tre av de fyra ytorna medan
sand anvandes som dranskikt pa den fjarde ytan. | Figur 7 visas de olika materialen som
ingick i sluttackningskonstruktionen.

N - A\ Y
Hygieniserat avloppsslam
Vegetationsskikt och fibermull
) Schaktmassor
Skyddsskikt (&tervunnen jord)

Draneringsskikt \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Slaggrus alt. sand
N AVAVAVAVAVAR
/¢ [ [ [ e

o

(@] A
o O Avfall o © O

o O o
AOAODODA AOAOD

Figur 7. Skikten i sluttackningsforsoket pa deponin Dragmossen.

Blandning, utldggning och uppféljning

Blandningsforfarandet for askan och slammet var till en borjan nagot problematiskt pga
slammets kletiga konsistens. Genom att blanda i mer aska kunde emellertid detta
atgardas. Blandningsforhallandena var ca 45-50 % aska och 50-55 % slam. Dessutom
underlattades blandningsforfarandet genom att man forblandade materialet med en
rotorskopa. Det forblandade materialet blandades sedan med en tvangsblandare.
Blandningstiden var avgoérande for materialets konsistens. Foér lang blandningstid
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medforde att blandningen fastnade i blandaren medan for kort blandningstid medférde
att blandningen blev inhomogen med klumpar av slam tickta av aska.

Efter intrimning av blandningsutrustningen kunde ca 90 ton aska/slam-material
tillverkas i timmen. Totalt tillverkades ca 1500 ton aska/slam-blandning som lades ut
som tatskikt.

Blandningen av rotat avioppsslam och flygaska som anvandes som tétskikt hade en Iag
initial hallfasthet, vilket gjorde att den inte klarade storre laster, som t.ex. en
gravmaskin. Utlaggningen av tatskiktet (0,5 m slam/aska) och drénskiktet (0,2 m sand
alt. slaggrus) skedde darfor direkt ovanpa varandra och sedan backade man successivt
ut med gravmaskinen fran omradet och packade materialet med skopan. Darefter lade
man pa ett skyddsskikt av schaktmassor (0,5 m atervunnen jord) och sedan ett skydds-
och vegetationsskikt av hygieniserat avloppsslam och fibermull (ca 0,8-1,3 m).

For att kunna folja upp forsoket installerades gas- och vattenlysimetrar i och under de
olika skikten. Aven séattningsslangar installerades vid utldggningen av
sluttackningskonstruktionen. Uppfoljning gjordes under ett ar inom projektet.

Figur 8.  Utlaggning av aska/slam-blandning som tatskikt pa deponin Dragmossen.

Uppfdljning - tathet och bestdndighet

| faltforsoken pd Dragmossen visade det sig att viktiga faktorer som paverkade
tatskiktskonstruktionens tathet var forsoksytans lutning, draneringsskitets effektivitet
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och skyddsskiktets effektivitet att dréanera bort éverflodigt vatten. Vidare indikerar
faltforsoken att aska-slam-materialets tathet 6kar genom att materialet komprimeras,
vilket i sin tur medfor att det tar lang till att uppna hoga L/S-kvoter. Med ett tatskikt
som ar 0,55 m tjockt & bedomningen att L/S 10 uppnas forst efter flera hundra ar.

Vad géller bestdndigheten indikerar laboratorieundersékningen att anaerob nedbrytning
av organiskt material i FSA med 40 % flygaska uppgar maximalt till ca 6 % av det
totala innehallet av organiskt material i avloppsslammet, vilket avgar som biogas.
Utover biogas bildas det &ven organiska syror som forekommer som DOC och som kan
lakas ut ur materialet, ca 3,5 % av TS slamminnehallet. Vid 60 % tillsats av flygaska
kunde ingen biologisk nedbrytning detekteras under laboratorieforhallanden. Att
nedbrytningen av organiskt material hammas i FSA beror pa en kombinerad effekt av
hogt pH-véarde och hég konduktivitet. Daremot hojs halten DOC som kan lakas ut ur
FSA-materialet, till ca 4,5 % TS av slaminnehallet (vid bade L/S 10 och L/S 100).

For- och nackdelar

Fran sluttackningsprojektet med slam och aska som tétskikt pd Dragmossen har man
sammanfattningsvis kommit fram till féljande for- och nackdelar:

Fordelar:
e Tillgang till flygaska och avloppsslam
Enkelt att hantera vid utldggning
Tat material (kompressionen medfor att tatheten 6kar med tiden)
Tatskiktets maktighet medfor att det tal viss sattning utan att tatheten dventyras.
Enkelt att reparera vid eventuell skada
Bestandigt material
Ekonomi

Nackdelar
e Tillverkning (dyr vid sma volymer)
e Luktproblem
e Ej provad under langre tid
e Kraver att ingaende material undersoks och kvalitetssékras

Rekommendationer

Resultaten fran projektet pa Dragmossen visar pa att aska/slam med god marginal kan
uppfylla krav pa tatskikt pa deponier for icke-farligt avfall, dvs. pa deponier dar
tathetskravet ar <50 liter/m? &r. Bade laboratorie- och faltférsoken indikerar att
flygaskastabiliserat avloppsslam har en bestandighet som motsvarar flera hundra ar. Det
ar dock viktigt:

e att de ingdende materialens, dvs. det rétade avloppsslammet och flygaskan

kvalitetssakras vad galler vattenkvot/TS-halt och homogenitet.
e att blandningen blir homogen, dvs. flygaskan fordelas val i avloppsslammet.
o att flygaskan ar farsk, dvs. att flygaska med hardningskapacitet nyttjas.
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e att andelen flygaska ligger mellan 45 — 55 % TS. Vid lagre halter blir FSA-
material mer svarhanterligt att blanda och lagga ut.

e att hogre halt av flygaska ger lagre téthet.

e att lagre halt av flygaska kan ge sémre bestéandighet.

Luktproblem pga av ammoniakavgang maste dven beaktas. En annan viktig faktor att ta
hansyn till ar nar tatskiktstillverkning ar mojlig med tanke pd att farsk flygaska
produceras under vinterhalvaret. Sluttackningsarbeten bor darfor i forsta hand ske tidigt
pa varen nar det finns tillgang pa farsk flygaska och luktproblemen ar mindre tack vare
lagre utomhustemperaturer.

Kalla: [1], [15]
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A.2 Gryta Avfallsanlaggning

Gryta Avfallsanlaggning har lamnat in rapport "Utlakning fran sluttdckning av avfalls-
upplag dér aska, komposterat slam och schaktmassor utnyttjats i konstruktionen”,
RVF:s Utvecklingssatsning Deponering, Rapport nr 1 2005 [14].

Under vintern 2002/2003 konstruerade Vafab en 1 000 m? stor forsoksyta for att testa
sluttackningsmodellen enligt inlamnad avslutningsplan. Syftet med forsoket var att fa
klarhet i om askor och komposterat avioppsslam &r mojlig att hantera med konventio-
nella entreprenadmaskiner vid uppbyggnad av sluttdckningskontruktioner och om mate-
rialen & miljomassigt hallbara som sluttackningsmaterial, dar ytvatten utan namnvard
paverkan kan avledas till omgivningen.

En nérmare presentation av projektet gors inte har utan fér mer information héanvisas till
rapporten [14].
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A.3 Garstad deponi, Linkdping

Askanvandning

Pa Garstad deponi i LinkOping har man i ett pilotférsok anvant botten- och flygaska fran
kol- och gummiforbranning samt slaggrus fran avfallsforbranning vid sluttackning av en
forsoksyta pd 5000 m?°. Slaggruset/bottenaskan anvands &ven normalt som
konstruktionsmaterial till vallar, vagar mm inom deponiomradet. | en deponicell for
rékgasreningsprodukter pd 6500 m? har slaggrus dessutom anvénts som dranskikt
ovanpa geomembranet i bottentatningen.

Sluttackning

Skiktens uppbyqgnad

Pa den forsoksyta dar sluttackning utfordes under hosten 2004 anvéndes slaggrus och
bottenaska som avjdmningsskikt. Téatskiktet bestod av en blandning av ca 50 % rotat
avloppsslam och ca 50 % flygaska fran kol-/gummiférbranning. Over tatskiktet lades ett
materialavskiljande lager i form av geotextil. Som dréneringsskikt anvéndes bergkross
pa en delyta och slaggrus pd en annan. Till skyddsskiktet anvindes fororenade
jordmassor som behandlats pa deponin samt metallférorenad jord.

A\ N N N

Vegetationsskikt ><><><><><>< Jord

_ Fororenad jord
Skyddsskikt (behandlad)

Drénerings- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Bergkross/slaggrus

elrilrt Geotextil (materialavskiljare)
Tatskikt Aska/slam

Av- och / / / //\L Bottenaska/slaggrus
utjdmningsskikt N S —~

Forsoket med aska/slam som tétskikt utfordes inom ett Varmeforskprojket (Q4-225) déar
genomforandet och uppfoljningen dokumenterades [2]. Inom projektet gjordes aven en
hel del laboratorieforsok pa olika blandningar av aska och slam.

Blandning, utldggning och uppféljning

Den blandningsutrustning som anvandes for aska-slam-materialet var ett modifierat
asfalltsverk. Slammet matades in via en stjarnsikt och askan via en askficka. Materialen
blandades sedan i en blandningskammare med hjéalp av skovlar. Till en bérjan hade man
en del blandningsproblem men till slut lyckades man modifiera utrustningen sa att man
kunde fa fram en till synes homogen blandning.
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For utlaggning av tatskiktet med slam/aska anvandes en gravmaskin. Utlaggningen
skedde i tva lager om vardera 25 cm, med packning emellan.

For att mojliggéra uppfoljning av sluttdckningsforsoket installerades lysimetrar,
uppsamlingsytor, grundvattenror, gasprober och sattningsspeglar.

Vid blandning av slam och aska bildas ammoniak. Pa Tekniska Verken var
ammoniaklukten stérande inom en radie pa ca 3 meter fran blandningskammaren.

Utifran en av lysimetrarna har man efter ett ar kunnat konstatera att det vatten som
perkolerat ner genom tatskiktet motsvarar 12 I/m?&r. Troligtvis kommer denna méngd
att avta med tiden eftersom en del av vattnet initialt formodligen &r pressvatten fran
materialblandningen.

Rekommendationer
Tekniska Verken har i rapporten for projekt Q4-225 [2] angett foljande
rekommendationer:

e GOr en noggrann uppskattning av omradets yta och de materialmangder som
Kravs.

e Se till att blandningsentreprendren har tillrdckligt med tid for etablering,
intrimning mm.

e Kvalitetssakra ramaterialet sa langt det ar mojligt.

e Testblanda de aktuella materialen.

e Se till att det finns ett fungerande styrsystem, loggning mm. Sa att
blandningsforhallandena kan kontrolleras och blandningen kvalitetssakras.

e Se till att det inte finns skrot eller annat skrap i ramaterialen. Finns det skrot i
materialet kan det vara idé med en magnetavskiljare.

e Beténk luktproblematiken (ammoniak).

e Dokumentera utlaggningen noggrant.

e Gar det att fa till en blandning som gar att kora pa ar det givetvis en fordel.
Lutningen 1:3 kan vara for brant for att en tillrackligt bra packning ska kunna
goras.

e Ha framférhallning vid installation av provutrustning.

e Planera in tackningen under sommarhalvaret da chansen for torrt och bra véader
ar storst. Tack 6ver ramaterialen om det finns risk for regn/fukt.

Andra anvandningsomraden for aska pa deponin

Foérutom vid sluttdckning anvands bottenaska och slaggrus som konstruktionsmaterial
pa Garstads deponi. Detta material fungerar mycket bra till exempelvis vallar, végar,
mellanskikt mm. Positiva erfarenheter finns dven fran anvandningen av slaggrus
(utsorterad storre fraktion) som drénskikt i en bottenkonstruktion i en deponicell. Det
man bor tanka pa nar bottenaska och slaggrus anvands som dranskikt ar att kornen ej ar
sa stabila och darfor bér man ej kéra pa det utlagda materialet.

Kalla: [2], [17]
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A.4 Harlovstippen, Kristianstad

Askanvandning - sluttackning

Pa Harldvstippen i Kristianstad hade man tidigare tillstand for att anvanda slam och
aska till sluttackningen av ca ¥ av deponin (ndgra tusen m?). Detta omréde tacktes med
en blandning av 50 % slam, 25 % aska och 25 % naturgrus under ar 2000 till 2002. For
den fortsatta sluttackningen fick man sedan avslag fran Lansstyrelsen for att fortsatta
med detta material. Anledningen var att man beddmde att utslappet av nérsalter skulle
bli for stort.

I sluttdckningen hade man forst ett 0,5 m tjockt tatskikt av lera. Sedan lade man ett
0,8-1 m tjockt tatskikt/tackskikt av aska, slam och grus. P4 detta sadde man direkt utan
nagot extra skyddsskikt. Pa grund av det forhojda pH-véardet som askan ger var det
emellertid inte helt optimalt att s& direkt pa aska/slam/grus-blandningen.

Slammet, askan och gruset blandades med grévmaskin och hjullastare. Sedan lades
blandningen i upplag i ca 2-3 veckor foér att mogna och bli mer homogent. Dérefter
transporterade man upp materialet till sluttackningsomradet med dumpers och lade ut
det med hjalp av gravmaskin. Det gick till en borjan inte att kdra pa materialet men efter
nagot ar var ytan mycket stabil.

Man har mycket goda erfarenheter i Kristianstad av sluttdckningskonceptet med
aska/slam/grus och en hdg tathet har uppmatts. Trots det far man inte tillstand att
fortsatta.

Konceptet som anvants pa Harlévstippen i Kristianstad har tagits Gver av Ystads
kommun som har tillstand att anvanda slam och aska som konstruktionsmaterial pa ett
regementsomrade.

Kalla: [16]
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A.5 Kikastippen, Moindal

Askanvandning - sluttackning

Pa Kikastippen i MolIndal anvander man flygaska blandat med smetrester fran
skogsindustrin vid sluttackningen. Smetresterna kommer idag fran Stora Enso men
eftersom de ska ldgga ner sin verksamhet i Mdélndal kommer man leta efter detta
material fran nagot annat pappersbruk. Flygaskan kommer fran varmeverket i Molndahl
déar man framst eldar torv.

Hittills har ca 5000 m? av deponin sluttackts och man ska fram till 2018 totalt tacka
drygt 30 hektar. Tillstand finns idag for sluttackning av halva ytan, dvs ca 15 hektar.

Tatskiktskonstruktionen bestar av foljande skikt (uppifran):
— Jord
— Lera
— Aska + smetrester (ca 30-50 cm)
— Duk
— Makadam
Schaktmassor

Konstruktionen ner till schaktmassorna har en maktighet pa ca 2 meter.
Man har goda erfarenheter av denna konstruktion och man har inte haft nagra

luktproblem.

Kalla: [18]
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A.6 Munkebo deponi, Trollhattan

Askanvandning

P& Munkebo deponi i Trollhattan har aska anvants vid sluttackning, i fullskala som
avjamnings- och gasdraneringsskikt och i pilotskala i tatskiktet.

Sluttackning

Avjamnings- och draneringsskikt

Till sluttackning anvénds flygaska fran biobréansleeldning som avjamningsskikt, 0,5-6 m
maktighet och som gasdraneringsskikt 0,5m anvéands bottenaska fran biobransle.
Tillstand har getts for en etapp i taget. Det nuvarande etappen ar pa ca 2,5 hektar.

Materialet ldggs ut med hjullastare och avjamnas och packas med gravmaskin. Matning
pa lakvatten sker i intervaller.

Askorna anvands for att de produceras i naromradet och de har visat sig ha mycket bra
bérighet. De ar dessutom betydligt billigare an évriga material och produceras relativt
jamnt under aret (fran skogsindustrin).

Genom att anvénda aska vid sluttdckningen minskar deponeringen samtidigt som
naturresurser sparas och transporter kortas. Andra fordelar &r att materialet ar latt att
lagga ut och att de flesta askor ar okansliga for nederbord sa att de kan laggas ut aret
om. Nackdelarna med aska &r att de kan damma samt att en del askor blir hala vid
nederbord.

Téatskikt

P& Munkebo har man testat att anvanda aska tillsammans med rotat avloppsslam i
tatskiktet p& tva mindre forsoksytor (ca 15 m* vardera). Forsoket gjordes sommaren
2004. Pa den ena ytan hade man ett draneringsskikt ovanfor tatskiktet medan den andra
ytan lades utan draneringsskikt.

Blandningen av askan och slammet skedde med traktorfrds och vid utldggningen
packade man med skopa. Materialet gav en hel del pressvatten.

Forsoksytorna foljdes upp genom maétning av lakvattnet. Utvarderingen visade att dré-
neringsskiktet ar mycket viktigt i en tdckningskonstruktion. Ytan med dranskikt klarade
kravet pa klass 2 deponi med god marginal.

Forutom de tva forsoksytorna med aska och slam har man pa Munkebo deponi testat att
lagga tatskikt av enbart flygaska. Denna forsoksyta var ca 200 m?. Uppfdljningen visade
att ytan med enbart flygaska som tatskikt i princip ar helt tat.

Kalla: [21]
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A.7 Ryatippen, Hallstavik

Askanvandning

Hallstaviks pappersbruk har en egen deponi, Ryatippen, dar man enbart deponerar aska
och aven har tillstand att sluttacka med aska. Ytan &r uppskattningsvis ca 15 hektar. Det
finns ingen klar grans eller definierade skikt for sluttdckningen. Ur ekonomiskt
perspektiv ar det inte heller sa viktigt att definiera nar askan anvands som
konstruktionsmaterial eftersom den i huvudsak kommer fran returpappersforbranning
och &r befriad fran deponiskatt. Man har emellertid tagit fram och lamnat in en plan for
hur deponin ska se ut nar den &r avslutat.

Sluttackning

Askan som deponeras pa Ryatippen har visat sig vara mycket tat och i princip kan man
enligt Hallstavik se hela deponin som ett tatskikt.

Askor laggs fortfarande upp for deponering pa deponin men man har bérjat avsluta
vissa delar genom att tacka flygaskan med bottenslagg fran barkeldning. Ovanpa detta
ldgger man sedan organiskt material i form av bark.

Den kostnad man har foér deponering och sluttdckning ar enbart for att kora ut askorna
fran pannorna till deponin, vilket ar ca 1 MSEK per ar. Askorna kors med lastbil och
schaktas ut pa deponin.

Hela deponins storlek far uppga till 1 miljon ton aska. Detta kommer att uppnas ungefar
fram till 2008 da man maste bdrja definiera anvéandningen av askorna som
sluttdckningsmaterial. Deponin kommer vara avslutad omkring 2013.

Hallstavik letar i olika projekt efter andra avsattningar for sina askor utanfér deponin
och man ska i december 2005 lamna in en handlingsplan for detta.

Kalla: [22]
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A.8 Sofielunds deponi, Huddinge

Askanvandning
Pa SRVs atervinningsanlaggning Sofielund har aska anvants i féljande tillampningar:

1. Avjamning ovanpd avfall infor sluttackning, vagar och vallar i deponering
(fullskaleprojekt)
2. Aska/slam som tatskikt vid sluttdckning (pilotforsok)

Sluttackning

Avjamningsskikt

Bottenaska anvands i full skala som avjamningsskikt pa Sofielunds deponi. Magnetiskt
skrot avskiljs fran askan. Hittills har hela kornstorleksintervallet noll till ca 50 mm
anvants. Avjamningsskiktet 14ggs i ett 1m tjockt lager.

Inget uttalat funktionskrav finns for avjamningsskiktet. Behovet &r att det &r ett packbart
material som kan utgdra grund som i viss man kan ta upp differentiella séttningar i
deponins avfall for att minska inverkan pa tatskiktet.

Utlaggningen av avjamningsskiktet utférs med egna maskiner, bladschaktmaskin 18 ton
breder ut och packar materialet genom att kdra med bandlarverna pa ytan.
Maskinkostnaden for bladschaktmaskinen vid utbredning/packning. Hantering i
samband med skrotutvinning tacks av skrotforsaljning.

Ingen specifik uppfoljning gors av avjamningsskiktet. Erfarenheten &r att bottenaskan &r
ett lattarbetat material med bra bérighet. Negativt &r dock att det bidrar till klorider i
lakvattnet.

Tekniskt utférande av sluttdckning ar anmaélt och godként av lansstyrelsen. | utférandet
ingar avjamningsskikt 1 m av bottenaskan.

Tatskikt av aska och slam

| juni 2005 gjordes pilotforsok med aska/slam som tatskikt pa Sofielunds deponi.
Forsoket utfordes inom ett Varmeforskprojket (Q4-225) [2]. Till blandningen anvéndes
flyg- och bottenaska fran forbranning av returtra samt rétat avloppsslam. Inblandningen
av bottenaska gav en hogre hallfasthet men ocksa en hogre hydraulisk konduktivitet
jamfort med enbart flygaska och slam.

Flyg- och bottenaskan blandades forst i en blandningskammare (sluten satsblandare).
Vid askblandningen tillsattes vatten for att minska damningen. Slammet och
askblandningen grovblandades sedan med skopa med hjélp av lastmaskin, varefter hela
blandningen kérdes en gang genom en stjarnsikt. Proportionerna av de tva askorna
skedde genom invagning medan proportionerna vid inblandningen av slam skedde med
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hjalp av skopa. Ett relativt homogent material erh6lls da man blandade 2,5 skopor slam
och 1 skopa aska.

Utlaggningen av tatskiktet gjordes genom att en grdvmaskin bladade ut blandningen i
tva lager om ca 20 cm med packning emellan. Materialet kunde kéras pa med gréavare
med larvfétter. Vid packning uppforde sig materialet plastiskt ungeféar som lera.

Ovanpa tatskiktet lades geotextil som materialavskiljare. Darefter lades ett dranskikt av
bergkross samt ett skyddslager av ospecificerade schaktmassor.

Eftersom forsoket med aska/slam som tétskikt utfordes sa sent som varen 2005 har ytan
ej kunnat féljas upp annu med avseende pa t.ex. bestandighet. Under de tre forsta
manaderna hade lysimetern under tackningens flacka parti inte tagit emot nagot vatten
medan en del vatten samlats upp under tatskiktet i en slant.

Figur 9. Utlaggning av aska/slam-blandning pa Sofielund som tatskikt ovanpa
avjamningsskiktet av bottenaska.

Kalla: [2], [20]
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A.9 Tagene deponi, Goteborg

Askanvandning

Inom Varmeforskprojekt Q4-225 [2] har forsok gjorts pa Tagene deponi med aska och
slam som tatskikt pa tva ytor om ca 500 m? vardera.

Sluttackning

Forsoksytorna for sluttdckningen hade olika lutning, 1:20 respektive 1:5. Utldggningen
paborjades i september 2005. Materialet som anvandes till tatskiktet var en blandning
av flygaska fran trapelletsforbranning och rotat avloppsslam. Det underliggande
tjamningsskiktet utgjordes av krossad betong och slaggrus.

For blandning av aska och slam anvéndes en enkel trumsikt. Materialen matades i
trumsikten med hjalp av hjullastare. Blandningsforhallandet var tre skopor slam och en
skopa aska. Blandningen som erhdlls bedémdes okulért vara relativt homogen. Den
fardiga blandningen lagrades drygt tva veckor innan utlaggning pa provytan skedde.

Utldggningen av tatskiktet utférdes med hjullastare som koérde upp det blandade
materialet och en gravmaskin som packade det med skopan. Blandningen var s pass
kladdig att det inte gick att lagga ut det i tva omgangar utan hela tatskiktet (ca 40 cm)
lades ut pa en gang. Utlaggningen tog ca en och en halv dag.

Skikten ovanpa tatskiktet hade ej lagts ut i november 2005. Annu har heller ingen
uppféljning gjorts av provytan.

Rekommendationer

Pilotforsoket pa Tagene deponi blev forsenat och Renova har i rapporten for projekt
Q4-225 [2] angett foljande rekommendationer for att undvika detta i kommande forsok:

e Avsitt tid for den som ska leda projektet. Det tar mer tid an man tror.

e Planera i god tid for att skaffa in ramaterialen. Aska produceras i vissa
anlaggningar bara pa vintern och da kan man vara tvungen att samla ihop och
lagra material fran flera ar.

e Tank pa att handla upp entreprendrer och material i god tid.

Kalla: [2]
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A.10Tveta Atervinning, Sodertéalje

Askanvandning

Sluttackning av ask- och hushéllsdeponin p& Tveta Atervinningsanlaggning omfattar
fem hektar. Pa denna yta har ca 200 000 ton material omsatts, varav 70 % utgors av
askor, 20 % slam och 10 % kompost. Tillstand for nyttjandet av askor i sluttackningen
har lamnats av miljodomstolen och miljoéverdomstolen 2000 respektive 2002.

Flygaska har dven i ett pilotférsok inom Varmeforsks askprogram [5] injekterats i hu-
shéllsavfallsdeponin pa Tveta for att stabilisera deponin och studera de positiva effek-
terna for differentiella sattningar och metallutlakning.

Sluttackning

Skiktens uppbyggnad

Sluttackningen omfattar fyra hektar pa en avslutad hushallsdeponi uppdelad pa sex ytor
med olika materialsammanséttningar och ett hektar pa en delvis avslutad askdeponi.
Nedan beskrivs en sluttackning som utforts pa deponin i lutning innehallande tva-skikt
med flyg- och bottenaska, slaggprodukter, slam och kompostrest.

axiskikt 0,3 m

= L -'.‘ "Téts"kik_f o'j —1m .
: (2-skikt) -

@ Avfall -

Figur 10. Tvérsnitt genom de fem skikten i sluttackningen pé Tveta Atervinningsanlaggning.
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Materialen ar forst testade i lab-skala dels har askornas kornstorleksférdelning under-
sokts genom siktning och dels har laktester utforts i syfte att fa fram material som inte
genererar nytt lakvatten. Undersokningarna har gjorts dels som enskilda material och
dels som blandningar.

Askorna kan anvandas dels som enskilt som ren flygaska men ocksa i blandningar saval

farska som gamla askor. Funktionskravet kan uppnas med att reaktivera dldre askor. Pa
en yta har dven en Ca-bentonit blandats in (se senare diskussion).

Blandning och utlaggning

Over fyra hektar har sju olika blandningar prévats;
- yta med reaktiv flygaska
- yta med blandad flyg- och bottenaska (med och utan bentonit)
- aldrad bottenaska med tillsats av bentonit
- kombination av ovan med tva-skiktslager
- ytamed aska — slam
- yta med aska — andra slaggprodukter (Merox)

Underst laggs ett avjamningskikt som ocksa syftar till att avleda gaser. Cirka 1-1,5 me-
ter ner i avfallet ligger gasinsamlingssystem bestadende av horisontella draner. En geo-
textilduk laggs ovanpa innan tatskiktet laggs ut. Det bestar av tva skikt, ett undre med
reaktiv flygaska och ett 6vre med en blandning av flyg- och bottenaska. Syftet &r att en
sand-wichkonstruktion lattare kompenserar for sattningar och aterlaks.

Tatskiktet packas med vibrerande valt. Volymviktsbestdmningar gérs med ett prov per
1000 m?. Inga tillsatser av vatten gérs utan askan haller en tillracklig god fuktighet for
att packningen ska fungera.

Ovanpa tatskiktet laggs ett draneringslager med syfte att avleda sa mycket regnvatten
som majligt. Materialet bestar av upparbetad slagg fran sam- eller avfallsforbranning.
Slaggen renas fran metaller och oférbrant och siktas i tva fraktioner. Den grova fraktio-
nen laggs som draneringsskikt och tdcks med en geotextil. Materialet packas ej.

Skyddsskiktet bestar av bl a finfraktionen fran den siktade slaggen och blandas med
avvattnat, rotat slam. Den organiska andelen i skyddsskiktet dverskrider ej 30 % varvid
skiktet fr en permeabilitet av hégst 10 m/s. Skiktet far d& en optimal fukthallande
funktion som gynnar véxtlighet och bidrar till sa stor avdunstning som majligt. Skiktets
tjocklek ar ca 1,5 meter for att hindra frost att na ner till tatskiktet. Ovanpa skyddsskik-
tet 1aggs ett tunt lager kompostgjord eller renade jordmassor.

Hittills har drygt 200 000 ton material anvands for sluttackning pa detta vis och bestar

uteslutande av upparbetade restprodukter sa nar som pa geotextildukar for att sarskilja
materialen.
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For att folja upp att funktionskravet uppnas ligger lysimeterar i den undre delen av tat-
skiktet. Har loggas fukthalt, vattenmangder, temperatur, gaser och séttningar.

Sluttackningsskikten ar sa uppbyggda att av den totala arsnederborden nar 25 % av ne-
derborden dréneringsskiktet ovan tatskiktet och avleds som drénvatten till en uppsam-
lingsbrunn for kontroll innan vattnet gar ut till narliggande recipient.

Figur 11. Utséttning av lysimetrar under tatskiktet och utlaggning av aska i tatskiktet. (Foto:
Gustav Tham, Rolf Sjéblom, aug 2004)

For- och nackdelar

Fordelar:

- God tillgang pa askor, ca 1 Mton askor produceras per ar i landet

- Gynnsamma fysikaliska och kemiska egenskaper pa en mangd material sasom
askor, slam, kompostjordar, gjuterisand m.fl.

- Saval gamla som farska askor kan anvandas (re-aktivering) och bestams av pH-
vardet

- Askor uppvisar goda langtidsegenskaper genom att bilda monolitisk struktur och
olika metamorfoser bl a omvandling till lermineral

- Latt att reparera skikten om stora sattningar uppstar

- Anvéndning av konventionell entreprenadutrustning
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Nackdelar:
- Utl&ggning av skikten kan begrénsas till torra perioder
- Luktproblem uppstar i samband med utlaggning och blandning av rotat slam
- Provningstillstand for anvandning av restprodukter ar tidsodande p g a dalig
kunskap om materialens fordelar
- Pakort sikt visa att funktionskravet blir uppfyllt.

Figur 12. Fyra hektars sluttackning pa Tveta Atervinningsanlaggning med insdddning av gras
(réda prickar ar stora pumpor). P& 6vre ytan syns tva inloggningsbodar av lysim-
eterdata. (Foto: Gustav Tham, 18 oktober 2005).

Rekommendationer

Forskningsarbetet med att undersoka olika material p& Tveta Atervinningsanlaggning
inleddes 1996 med ett par forsoksytor bestaende av stabiliserad respektive ostabiliserad
blandaska av flyg- och bottenaska. Efter fem ar utokades omradet till fyra hektar for att
genomfora storskalig sluttackning med olika material.

| ett tidigt skede gjordes en aska-slamblandning i tatskiktet pa en av ytorna. Problem
uppstod med blandningen for att fa en jamn kvalité. Eftersom materialen hade olika
fukthalt bildades klumpar trots att blandning skedde Gver en skaksikt. Kraftig avgang av
ammoniaklukt upphdrde forst ndgon eller nagra dagar senare. Senare undersokningar
visar att askornas fysikliska och kemiska egenskaper forstors vid inblandning av slam.
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Slam anvands nu enbart i skyddskiktet och blandas med en inert finfraktion fran
slagger.

| askorna sker en forandring med tiden. Askor bildar monoliter under speciella
forhallanden och minskar darmed en snabb utlakning av bl a klorider. Metallerna binds
stabilt. Detta forutsatter att strukturen i tatskiktet bibehalls och skulle motverkas om t ex
en inblandning av rotslam gors varvid strukturen bryts upp. Processen i en monolitisk
aska blir diffusionsstyrt genom att transporten mellan porutrymmena i askan av luft
eller fukt sker mycket langsamt.

Omvandlingspro-
cesser

(metamorfos) . ]
Lermineralomvandling

Karbonatisering

Hydratisering

| | | | | tid
1 dag lar 10ar 100 &r 1000 ar

Figur 13. Omvandlingsprocesser fran askmineral till lermineral. Naturliga processer som
ger tata askskikt for bl a sluttackningsandamal och ersatter naturmaterial (andliga
resurser).

En yta med bentonitmatta skulle utgdra ett referensunderlag for att jamfora
genomsléppligheten. Omfattande studier av att anvdnda bentonitmatta som
sluttackningsmaterial visar att tekniken inte ar hallbar. Dels sker nedbrytning av
geotextilmaterialet och dels finns undersékningar som visar att en uttorkning av mattan
kan ske varvid en krympning sker varvid nalsticken i matten 6ppnas.

Cementstbiliserade askor har anvants vid deponering. Metoden ar inte lamplig for
sluttackningsandmal

Rekommendationen ar darfor att anvanda askor som tatskikt. Lakningsresultat visar att
askor inte har nagon negativ paverkan pa manniska eller miljo. Tillgang till askor
kommer att vara god under lang tid framdver och kommer dessutom att 6ka i och med
investeringar i ett antal kraftvarmeverk.
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Blandning askor och slam ar ett miljoproblem. Blandning innebar ocksa Okade
kostnader. | ett tidigt skede betraktades tatskiktet som problematiskt men i dagslaget
utgor skyddsskiktet den viktigaste faktorn for att funktionskravet ska kunna uppfyllas.
Det optimala &r ett skyddsskikt med en permeabilitet av 10° m/s for att oka
avdunstning, halla fuktighet och att beframja vaxtlighet.

Injektering

Under hosten 2002 utfordes forsok med att injektera flygaska for att stabilisera hushall-
savfallsdeponin pa Tveta. Tekniken med injektering beddms kunna motverka problem
med att deponins tackskikt forstérs genom differentiella sattningar. Dessutom kan
flygaska i en deponi troligtvis bidra positivt till den kemiska utvecklingen sa att fast-
laggning sker av metaller.

Totalt injekterades ca 100 ton askslurry (aska+vatten) i pilotforsoken genom ett antal
forborrade hal ner till 9 meter i deponin. Detta motsvarar uppskattningsvis en utfyllnad
av ca 12-16 % av de tillgangliga halrummen inom injekteringsomradet.

Erfarenheterna fran injekteringen ar goda och det gick efter viss intrimning av utrust-
ningen bra att blanda aska med vatten till en pumpbar slurry och injektera den i depo-
nin. Askan stelnar efter uppskattningsvis nagra dagar till harda, sproda klumpar som
kan bidra till 6kad stabilitet. Askslurryn visade sig emellertid sprida sig ganska langt
fran injekteringshalen genom haligheterna i deponin och for att fa markbara effekter
kravs storre méngder an de som injekterades i pilotférsoket. For att klargdra hur mycket
aska som behovs och hur stabiliteten paverkas kravs ytterligare studier, vilket inte har
utforts annu.
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A.11Ulvbergets avfallsanlaggning, Hudiksvall

Askanvandning

Pa Ulvbergets avfallsanlaggning i Hudiksvall anvander man aska som avjamningsskikt
vid sluttdckningen innan bentonitmatta laggs ut. Denna askanvandning sker i fullskala
och hittills har tva av totalt arton hektar fardigstallts.

Sluttackning

Som sluttdckning anvands féljande skikt: avjamnande aska, bentonitmatta Bentofix
NSP, skyddssand 20 cm, dréneringsskikt 30 cm egentillverkad kross 0-150, fiberduk
Terrasafe 4000, skyddsskikt bestdende av en blandning av lika delar renserigrus och
fiberlera fran Iggesunds Bruk samt kompost tillverkad av avloppsslam och hastgddsel.
Avslutas med grassadd.

Hitintills utférda arbeten har skett i sluttningar med lutning 1:3. Gasdranskikt kommer
att laggas nar man kommer till de planare omradena.

Arbetet utfors i egen regi. Den utrustning som anvénds &r hjullastare, larvburen
gravmaskin, dumper och bandtraktor. Utlaggning sker med bade gravare, bandtraktor
och hjullastare. Packning sker i huvudsak med bandtraktor.

Kostnaden for sluttdckningen ar prelimindrt ca 193 kr/kvm.

Erfarenheter

Pa Ulvberget har man skaffat en Alluskopa for blandning av materialet till
skyddsskiktet. Denna fungerar bra med fiberleran som annars &r svar att bearbeta.

Till draneringslager kommer man fortsattningsvis att valja en finare fraktion trots att det
blir dyrare. Istallet for 1-150 testar man 0-80 vid nésta krossning.

Bandtraktorn ar oumbarlig i sluttdckningsarbetet.
Bra vader ar ett maste, framfor allt da man lagger bentoniten.

Krav finns pa snabb tackning. Man lagger mindre ytor i taget med alla skikt pa plats.

Andra anvandningsomraden for aska pa deponin
Planer finns pa att borja anvanda aska vid vagbyggen.

Kalla: [19]
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