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Forord

I flera olika utredningar och examensarbeten har flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA)
undersokts av Scandiaconsult Sverige AB (SCC) pa uppdrag av bl.a. Stockholm Vatten
AB (SVAB). Foreliggande projekt utfordes i samarbete mellan SVAB och SCC i syfte
att ta fram underlag for genomforande av pilotférsok med en blandning av stabiliserat
avloppsslam och flygaska som tdtskiktsmaterial.

Arbetet genomfordes av en grupp med kompetens inom miljogeoteknik, ekonomi och
juridik av Josef Macsik, Yvonne Rogbeck, Olof Uhlander, Bo Svedberg och Margareta
Mizgalewicz vid Scandiaconsult Sverige AB och Agnes Mossakowska (projektledare),
Bengt Goran Hellstrém och Birgit Oster vid Stockholm Vatten AB. Laboratoriearbeten
och sammanstéllning av laboratorierapporten utférdes av Stina Lenstromer (SCC).
Laboratorieundersokningen utfordes vid Luled tekniska universitets geotekniska
laboratorium. Litteraturundersokningen utfordes av Helena Palmqvist, Luled tekniska
universitet.

Projektet har finansierats av  Svenskt Vatten (VA-forsk), Viarmeforsk,
Angpanneforeningens  Forskningsstiftelse, Svenska Renh&llningsverksforeningen
(RVF), SVAB och SCC. Projektets referensgrupp och styrgrupp bestod av Claes
Ribbing (Virmeforsk), Thomas Hellstrém (VA-forsk), Magnus Berg (AF), Lars Dalgren
(Fortum Virme), Thomas Rihm (RVF), Caroline Eklund (Econova) och Karl-Erik
Isaksson (Boliden) Bengt Goran Hellstrom (SVAB).

Claes Ribbing
VARMEFORSK Service AB
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Abstract

A mixture of fly ash stabilised sewage sludge (FSA) has been prepared in order to use as
landfill liner. Different mixtures have been laboratory tested, and geotechnical
parameters, as un-drained shear strength, permeability and compression show that FSA
can be used as a liner and an economic estimation indicates that it may be cost efficient
in the future. Preparations have been made in order to prepare a pilot test with three
different FSA materials on a landfill at Dragmossen, Alvkarleby Municipality.
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Sammanfattning

Projektets syfte ar att utveckla ett tdtskiktsmaterial baserat pa avloppsslam och
bioflygaska samt att ta fram utférandebeskrivning for pilotforsok pa deponi med det nya
tatskiktsmaterialet. De genomforda undersdkningarna visar att flygaskastabiliserat
avloppsslam (FSA) har stor potential att kunna uppfylla krav som stélls pd ett tétskikt,
ur bestidndighetsmaissig, teknisk-, och inte minst, ekonomisk synpunkt. Flygaskorna som
har ingatt i denna bedémning dr bioflygaskor. Det hér projektet utgdr en del av ett storre
projekt, dir mélséttningen &r att resultat och erfarenheter betréffande nyttjande av FSA-
material som tétskikt ska presenteras i en handbok som ska vara tillginglig for alla
intressenter.

Vid utforda laboratoriearbeten har recept pa blandningsforhéllanden tagits fram for att fa
ett ur teknisk och miljomassig synpunkt lampligt material som titskikt. Inom projektet
har FSA-material tagits fram som med god marginal uppfyller permeabiliteten < 10~
m/s och har ddrmed stor forutsittning att uppna stillda krav pé tatskiktskonstruktioner
som giller icke farligt avfallsdeponier, dvs. genomslipplighet < 50 1/m® och &r. FSA
bedoms ha tillrdckligt hog skjuvhallfasthet och beddms vara bestéindigt mot biologisk
nedbrytning. Utifrdn resultat frdn laboratoriearbeten utforda inom detta och andra
projekt har kvalitetskrav stéllts pd bestandsdelarna avloppsslam och flygaska, som kan
vara lampliga i FSA. I Figur 1 avtar lampligheten hos FSA som tétskikt mot ljusare ton.
FSAA40 star for 40% tillsats av TS flygaska, FSA60 for 60 % av TS tillsats flygaska osv.

Bestandighet

Hallfasthet > 10 kPa

Permeabilitet < 10 m/s

0% 20% 40% 60% 80% 100%
FSA

Figur 1. Undersdkta FSA-materials |amplighet ur permeabilitets- hallfast- och
bestandighetssynpunkt.

Figure 1. Suitability of tested FSA-materials according to permeability, un-drained

shear strength and long term durability.

Nagra viktiga faktorer dr de ingaende materialens TS-halt (eller vattenkvot), flygaskans
pH och CaO-halt. Vid utliggningen av FSA som tétskikt bor omgivande skikt ha hog
vattenhallande kapacitet, detta for att skydda tétskiktet fran uttorkning. Drinerings- och
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skyddsskikten som Overlagrar tatskiktet bor ha en funktion att ta bort dverflodigt vatten
och att samtidigt bibehalla en fuktig milj6 som skyddar mot syrenedtringning till
tétskiktet. Vidare visar utredningen att vid blandning 1 filt bor en skruvblandare nyttjas
som kan producera FSA kontinuerligt.

Den kostnadsbedomning som gors i1 rapporten visar att kostnaden blir 1 samma
storleksordning som for en traditionell 16sning om materialkostnaden sitts till noll. Om
kostnaden for kvittblivning for slam och aska tas med i jamforelsen, kan 1 princip hela
arbets- och materialkostnaden for tickningen bekostas av den besparing som man gor
med att anvidnda slam och aska som konstruktionsmaterial.

Undersokningen indikerar att erhallna resultat dr allmangiltiga, dvs. géller flygaskor fran
biobrdnsle och rotat avloppsslam, forutsatt att ingdende material klarar uppsatta
kvalitetskrav. FSA-materialets egenskaper skall alltid verifieras i1 laboratorium fore
faltarbete.

De foreslagna pilot-/faltundersokningarna kommer att ge viktiga drifttekniska
erfarenheter vad géller hantering och blandning av flygaska och avloppsslam. Forsoks-
ytorna som planeras utforas pa Dragmossens deponi, Alvkarleby, foljs upp under minst
ett ar ur tekniska och miljotekniska aspekter, dir séttningar, téthet (genomslapplighet av
vatten), skjuvhallfasthet, biologisk aktivitet etc. foljs upp for att verifiera erhdllna
resultat 1 laboratorium. Ytterligare laboratorieforsok foreslds ocksa vad giller utredning
av langtidsstabiliteten hos FSA-materialet 1 tatskiktet.
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Summary

The aim of this project was to develop a new liner material based on bio fly ash and
sewage sludge and to plan for a pilot test with this new liner (FSA) on a landfill. The
investigation shows that FSA has potential to fulfil technical and economical
requirements as well as requirements of durability. This project constitutes part of a
larger one, where the overall aim is to collect information/experience of FSA as a liner
for presentation in a handbook.

During the conducted laboratory work recipes for mixture proportions for application as
landfill liner were controlled according to technical end environmental aspects. A recipe
for FSA material has been prepared, which has permeability values lower than 10 m/s.
This low permeability can assure a low percolation of precipitated water through the
landfill liner, < 50 litre / mz, year. FSA has sufficient un-drained shear strength and has
an estimated slow bio degradation (long term durability), which can assure a long
duration period. Based on results from tests conducted in this and other projects, where
FSA materials were tested, necessary quality verifications has been conducted for the
ingredients bio-fly-ash and sewage sludge and for the FSA-mixture. In Figure 1 the FSA
materials potential as liner increases with darker colour (bordering black). FSA40 is a
mixture of 40 % dry solid (DS) fly ash and 60 % DS sewage sludge, and FSA60 is a
mixture containing 60 % DS fly ash and 40 % DS sewage sludge and so on.

Durability

|

I
Accepab}—!tu res #7

Shear strength > 10 kPa

Permability < 10°m/s -

O T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
FSA

Figure 1. Acceptable mixtures of tested FSA-materials according to permeability, un-
drained shear strength and long term durability.

Some important parameters of the ingredient materials are DS content (or water content)
and pH and CaO content of the fly ash. A liner made of FSA should have surrounding
layers of high water containing capacity in order to protect the FSA-liner from drying.
The drainage and oxidation protection layers have to transport precipitated water as well
as contain sufficient pore water in order to be an oxygen barrier above the liner (FSA).
In addition, the investigation shows that a paddle blender should be used in order to
guarantee a continuous FSA-mixture.

The evaluation made in this report shows that FSA liner has about the same price as
traditional liner materials (with bentonite mats etc.) if material costs are not accounted
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for. However, when the non-payment of waste taxes and deposition costs are accounted
for, fly ash and sewage sludge can contribute to cover work and material costs of the
liner with FSA.

The investigation indicates that the results presented in this report are universal for FSA.
This is valid as far as certain qualities of the fly ash and the sewage sludge are granted.
Still, FSA with new fly-ash material and/or sewage sludge should be investigated in
laboratories before using it at a field application.

The proposed pilot/field investigation will provide important management, operational
and working information on the FSA material as a liner. According to plans, the test site
will be located at Dragmossen landfill site, Alvkarleby, Sweden. The test site will be
controlled at least for a one-year period. Geotechnical and environmental aspects, as
settlement, densities, permeability, un-drained shear strength, biological activity etc. will
be followed up. New laboratory tests on bio degradation (long term durability) of the
proposed FSA liner will be conducted as well.
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1 Bakgrund

For att utveckla ett hdllbart samhille pd 1dng sikt erfordras stindigt ny kunskap. Det

finns ett tydligt behov av tekniska och praktiska 16sningar som syftar till att begrdnsa

uppkomsten av avfall och forbéttra hanteringen av det avfall och de potentiella resurser

som darmed uppkommer i vart samhille. Den nya kunskapen skall svara pa hur vi ska:

e Minska resursbehovet for att skapa en viss produkt eller astadkomma en viss
funktion.

e Ateranviinda material.

e Atervinna material i andra processer for att minska &tgingen av andra révaror och
resurser.

e Hantera material, som trots insatser for att optimera resurs- och ravaruférbrukningen
inte kan aterinforas 1 kretsloppet, pa bista mojliga sitt.

Behovet av tétskiktsmaterial blir stort de nidrmaste dren i Sverige. Bara i Stockholms-
omridet kommer de ndrmaste 5-10 &ren ca 100 ha att sluttickas. Anvindning av
avloppsslam och bioflygaska som ravara for tillverkning av tétskikt pd deponier har i
flertalet utredningar bedomts ha stor potential ur tekniskt, miljomissigt och inte minst
ett ekonomiskt perspektiv. Nyttjare/avndmare av denna produkt &r t.ex. kommuner,
entreprendrer, deponidgare m.fl. som vid en avséttning pa deponier ocksd formodas fa
en "miljopolitisk" géngbar 16sning. I denna rapport har enbart flygaskor frén biobrénsle
undersokts.

Stockholm Vatten AB och Scandiaconsult Sverige AB har under de senaste tva aren
genomfort forstudie, fordjupad undersdkning och ett examensarbete betrdffande mojlig-
heten att nyttja stabiliserat avloppsslam och flygaska i mark- och anldggningsbyggande.
Studierna som omfattade savil miljoméssiga, tekniska och ekonomiska aspekter visar
att ett stabiliserat avloppsslam med tillsats av flygaska har en god teknisk och
ekonomisk potential for att kunna nyttjas som tétskiktsmaterial.

Avloppsslam &r en restprodukt som ar lattillgédnglig 6ver hela landet. Forbud mot
deponering av sdvil brannbart som organiskt avfall, samt deponi- och férbranningsskatt
kommer att gynna utvecklingen av alternativa avsittningar for bade avloppsslam och
flygaska, déribland som tétskiktsmaterial. Producenter av avloppsslam och flygaska,
kommuner, deponiégare, konsulter och entreprendrer dr malgruppen som kommer att ha
direkt nytta av detta projektarbete.
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2 Inledning

De hittills genomforda utredningarna visar pa foljande kunskapslédge i1 fragan:

Av litteraturstudier, som bl.a. gjorts av SVAB/SCC och Geo Innova AB, framgar att
erfarenheterna av avloppsslam som titskiktsmaterial dr begrdnsade savél i Sverige som i
andra linder. I syfte att 6ka kunskapsnivan, vad géller anvindning av avloppsslam i
tatskikt, har tvd forskningsprojekt och ett examensarbete utforts av SVAB/SCC under
2000/2001 1 en forsta etapp. Nedan redogors i korta ordalag for dagens kunskap map.
tekniska, miljomassiga och ekonomiska aspekter (for utforligare bakgrund se [2] och

[3D.

Teknik

Avloppsslam har 18g permeabilitet, 1dg hallfasthet och hog vattenkvot. Darmed é&r
avloppsslam ett besvirligt material ur hanteringssynpunkt. Undersékningar som redo-
visas 1 Stockholm Vattens rapporter nr [2] och [3] fran 2001 visar att avloppsslammets
geotekniska egenskaper kan forbéttras genom inblandning av flygaska. Genom att
dosera méngden flygaska som tillsdtts avloppsslammet kan blandningens tekniska
egenskaper finjusteras vad géller hallfasthet och permeabilitet, tvd normgivande
egenskaper hos blandningen i applikation som tétskiktsmaterial.

Miljo

Tidigare arbeten visar att kunskapsunderlaget avseende nedbrytning dr begrdnsat. Vid en
stabilisering med flygaska kan en forvantad pH-0kning skapa forhallanden som hdmmar
nedbrytning. Hir erfordras ytterliggare studier foretrddesvis i filt, kopplade till studier
av materialets tekniska egenskaper. Lakbarheten av olika &mnen &4r en viktig aspekt som
bor studeras i fdltskala. Utlakningen begrinsas bl.a. av linermaterialets 14ga permea-
bilitet. Kontroll av de ingdende dmnen och dess halter ar en viktig miljoaspekt.

Ekonomi

En inventering av behovet av tétskiktsmaterial vid tio deponier i Stockholmsomradet har
utforts. Den visar att behovet dr stort, de ndrmaste 5 — 10 &ren skall drygt 100 ha
sluttdckas bara i Stockholm. Omfattningen i Sverige har ej bedomts, men torde vara
betydande. Dessutom har en kostnadsjamforelse gjorts mellan traditionell sluttdckning
och sluttickning med behandlat slam om tétskikt, se Stockholm Vattens rapporter nr 1
[2] och 21 [3] fran 2001. JamfGrelsen visar att kostnadsintervallet for de bada
alternativen dr av samma storleksordning utan att hinsyn tas till kostnad f{or
kvittblivning eller deponiskatt. En 10sning med stabiliserat avloppsslam och flygaska
kan forvéntas vara den kostnadseffektivaste losningen i flera fall.
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3 Syfte

3.1 Overgripande syfte

Det Overgripande syftet med projektet ar att utifran nu radande miljokvalitets- och
atervinningsmal utveckla ett tatskiktsmaterial baserat pa avloppsslam. Projektet har
delats in 1 métbara delmal:

att inventera mojligheten att nyttja avloppsslam och utreda dess tillimplighet. Detta
delmal har uppnatts under 2001, se Stockholm Vattens rapporter nr 1 och 21 fran
2001.

att ta fram utférandebeskrivning for att kunna utfora filtarbete med stabiliserat
avloppsslam som tdtskiktsmaterial pa deponi. Detta arbete avses slutforas under
varen 2003. Projeketet startade under november 2002 och avlutas fore maj 2003.

att utfora prov-/ pilotobjekt med avloppsslam med flygaska som tdtskikt. Enligt en
preliminér planering paborjas arbetet under hosten 2003.

att ta fram en handbok med beskrivning av undersokningsmetodik for att varudekla-
rera avloppsslam under hosten 2004. Applikationsinriktade varudeklarationer for tét-
skiktsapplikation bor finnas klara 2003/2004

att genomfora sluttdckning med stabiliserat avloppsslam och flygaska som tatskikts-
material pa en deponi under 2004.

att resultaten sprids till malgrupper genom rapporter och seminarier. Andra
slammaterial kan bli godkédnda efter att dessa undersoks enligt den handbok som tas
fram.

3.2 Projektets syfte

Projektmalet &r att forbereda pilot/féltundersdkningen genom att:

ta fram slutligt recept for tatskikt

utvdrdera ekonomiska och juridiska effekter for pilotobjektet gédllande anvéndning
av det framtagna tétskiktsmaterialet

foresld projektorganisation samt projektplan for ett pilotforsok

beskriva hur arbetet med tétskikt i pilotskala skall drivas.

Det nu pdgdende projektet har initierats utifrén resultat frén tva tidigare projekt, en in-
ventering (SVAB 2001a) [2] och en forstudie (SVAB 2001b) [3], som bada utforts av
SVAB och SCC i samverkan. I dessa bada projekt har fragestillningar avseende teknik,
miljo, ekonomi och juridik behandlats. Dessutom har tvé examensarbeten utforts pé te-
mat 1 SVABs och SCCs regi, Cronquist 2002 [5] och Lenstromer 2002 [6]. Vi kidnner
till ett naraliggande projekt som har bedrivits av Geo Innova och som finansierats av
RFV och VA-forsk, (RVF-utveckling 2001 [4] och 2002). Geo Innovas rapport
bekriftar slutsatser presenterade i vara tidigare publicerade rapporter, [2] och [3]. De
hittills utférda arbetena, med anslutning till figur 2, har omfattat inventering,
tillamplighet och utredning. Det pagéende projektet avser forberedelser for pilotstudie
pé en deponi.
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Materialprocessen

e Kunskap e Vad verifieras ? e Utférande? e Acceptans

i 11 1 I 1 1

i i § i § i i § i
e Avsittningskarta e Verifiering e Certifiering ® MVD

e Standard
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Figur 2. Stegvis process fran idé till fardig produkt, efter Macsik och Svedberg (2000) [1].

Figure 2.  Stepvise process from idea to product, after Macsik and Svedberg (2000)
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4 Resultatredovisning

4.1 Allmant

Det huvudskaliga skélet till att slutticka avfall dr att begrinsa spridningen av skadliga
amnen frdn avfallet till omgivningen (NV-rapport 4474) [12]. Omfattningen av
spridningen av vattenlosliga dmnen fran avfallet begriansas genom att minska
omsittningen av vatten. Tackningens frimsta uppgift 4r ddrmed att begrinsa andelen av
nederborden som rinner igenom avfallet. Sluttickningen som utgér denna vattenbarridr
kan delas in i1 tva funktionella grupper, tatskikt och skyddsskikt, figur 3. Skyddsskiktets
funktion &r att skydda underliggande material mot erosion, frostspaverkan, uttorkning
och rotpenetration. Tdtskiktet dr den barridr 1 deponin som skall hindra vatten att ta sig
in 1 deponin och bilda lakvatten, samt hindra uttransport av gas och partiklar (NV 4474)
[12]. Tatskiktet kan 1 sin tur delas in 1 tva skikt, dranskikt och titskikt. Dranskiktets
funktion &r att transportera undan vatten fran deponin och titskiktet ska genom sin laga
permeabilitet utgora ett hinder for vatteninstromning in 1 avfallet.

Utan specificering Exempel pé specificering
vaxtskikt erosionsskikt
rotskikt

skyddsskikt isolerskikt

rotspérr

filterskikt

drdnskikt
tatskikskonstruktion tatskikt
kapilldrbrytande skikt

Figur 3. Skydds och tatskikt, efter NV 4474.

Figure 3.  Protection and impermeable layers.

I beskrivningen av pilotforsoken liggs tyngdpunkten pa tétskiktskonstruktionens tétskikt
och dess funktion. Ovriga skikt har dirmed inte studerats och undersdkts i samma
utstrdckning som tétskiktet.

Resultaten frdn tidigare utforda laboratorieundersokningar visar att stabiliserat
avloppsslam med tillsats av flygaska har egenskaper som behovs for att kombinera 14g
permeabilitet med 0kad héllfasthet. Ddrmed kan FSA passa bra som tétskikt. For att
kunna nyttja FSA i en tatskiktskonstruktion bor blandningsforhdllandet mellan flygaska
och avloppsslam optimeras med avseende pa FSA-materialets téthet, skjuvhallfasthet
och bestandighet. Syftet med laboratorieundersékningen var:
e att hitta parametrar med vars hjélp rdmaterialens (avloppsslammets och flygaskans)
kvalitet och lamplighet enkelt kan kontrolleras
e att hitta/bestimma recept och andel avloppsslam respektive flygaska, uttryckt i %
av torrsubstans (TS), som dr lamplig i en téitskiktskonstruktion.
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Tatskiktet bestdndighet mot nedbrytning dr en annan viktig parameter 1 och med att
tétskiktets funktion, tithet, ska bestd under en lang period. Bestdndighetsfragan utreddes
genom litteraturstudie, dar vinklingen pa undersokningsmetodiken var hur mycket
flygaska kan tillsdttas avloppsslamsmaterial utan att negativt paverka nedbrytningen
(komposteringen).

4.2 Framtagning av recept

4.2.1 Bakgrund

Vid tidigare arbeten, Stockholm Vattens rapporter nr 1 och 2 fran 2001, har ett antal
intressanta blandningsférhdllanden kommit fram. Dessa tidigare undersokningar hade
”skanningskaraktdr”, d.v.s. ett stort antal olika blandningsserier har provats. Infor
faltarbetet ar det viktigt att visa hur erhdllna resultat pd héllfasthet, permeabilitet etc.
varierar och hur inhomogenitet i vattenkvot paverkar erhallna resultat. Resultaten i sin
helhet redovisas i bilaga A. Nedan redogdrs en sammanstillning av erhallna resultat.

4.2.2 Laboratorieforsok

Vid laboratorieforsoken anvédndes avloppsslam frdn Henriksdal med flygaskor
(biobrénsle), frin Mailarenergi i Vésterds och frdn Vattenfall Varme i Uppsala, som
tillsatsmedel for att 6ka TS-halten och darmed hallfastheten. Resultaten redovisas i
bilagorna 1 och 2. Bada askorna kommer fran biobrdnsleanldggningar, dir det frimsta
brénslet &r torv och tré.

—  Mailarenergi 1 Visterds: brinslet dr spillprodukter frdn skogsavverkning i form av
grenar och toppar. Panntypen dr CFB.
—  Vattenfall Varme Uppsala: brinslet dr torv och trd. Panntypen ér pullver

Vid laboratorieforsoken har flygaskorna varit torra, dvs. haft en TS-halt pa 100 %. I
vanliga fall befuktas flygaskorna, s& att TS-halten blir ca 91 % (w=10 %) for att undvika
damning vid forvaring. Enstaka prover har tillverkats med befuktad flygaska (w =10 %).

Blandningsforhdllandena pd proverna som har undersokts har varit mellan 30/70 och
40/60 (TS) for flygaska/avloppsslam. Aven forsok pa blandningar med 60/40 har utforts.
Det senare blandningsforhédllandet &r frimst tdnkt att anvéindas som avjimnings- och
oxidationsskyddsskikt. Notera att inblandningsforhéllandet avser TS halten och inte de
ingdende materialens véta vikt eller skrymvolym. Hédanefter bendmns Flygaska
Stabiliserat Avloppsslam, FSA. FSA 30 innebér att blandningen bestar av 30 % (TS)
flygaska osv.

Det dr viktigt att notera att TS-halten pa avloppsslammet vid laboratorieférsoken lag pa
ca 24-25 %. TS-halterna pa FSA 30 var ca 32-34 % medan TS-halten pd FSA 40 var ca
36-37 %. Skrymdensiteten pa blandningarna ligger mellan 1,0-1,2 ton/m’. Densiteten
Okar ndgot med 6kad mingd flygaska inblandat.
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Skjuvhalifasthet vs andel flygaska
30-dagarsprover

¢ SVAB (Henriksdal)+
- Malarenergi, Vasteras
S 50,00 (2003)
= 40,00 X | |mSVAB (Henriksdal)+
o Vattenfall Varme Uppsala
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Figur 4. Skjuvhallfasthet vs. andel flygaska.

Figure 4. Un-drained shear strength vs. amount of fly ash

Det ér av intresse att utreda hur hallfastheten och permeabiliteten utvecklas med tiden
efter tillverkning, déarfor har forsok utforts pa prover en dag efter tillverkning och 25-30
dagar efter tillverkning. Proverna forvarades vid en temperatur pa 8-10 °C. De prover
som hdrdade 25-30 dagar utsattes for en belastning motsvarande ett morénlager pa ca 1-
1,5 meter (20 kPa). FSA-materialens skjuvhéllfasthet efter 30 dagar redovisas i figur 4.
Efter 30 dygns konsolidering hade proverna komprimerats upp till ca 10 %. De flesta
prover komprimerades mellan 4,5-7 %, figur 5 och 6.

De undersokta blandningarna uppvisar alla en mycket 1ig permeabilitet, < 10° m/s, som
med god marginal kan klara krav pa titskikt for deponier med icke farligt avfall. Det har
visat sig att permeabiliteten inte dkar ndmnvért med okad méngd flygaska inblandat i
avloppsslammet, ndr det giller slam fran Henriksdal och flygaska fran Malarenergi och
Vattenfall, vid mangder mellan ca 20-60 % (TS), se bilaga B. Inblandning av 60 % (TS)
flygaska ger en permeabilitet som 4r ca 3*10° m/s.

Skjuvhéllfastheten pa FSA 30 efter ett dygn var 5-6 kPa, efter 30 dygn hade den okat till
9-10 kPa, dvs. en 6kning pa ndstan 50 % for blandningar med flygaska fran Mélarenergi.
Andra forsok, dar avloppsslammets TS har hojts till 32,9 % visar pé skjuvhallfasthet
runt 20 kPa efter 30 dagar for FSA30. Forsok med Vattenfalls flygaska visar att hallfast-
heten for FSA 40 och FSA60 och ger ca 30 kPa efter 30 dagar. I det senare forsoket har
avloppsslam med TS-halt pa ca 24-25 % nyttjats, figur 4.

Vid tidigare laboratorieforsok har det antytts att vid hdga temperaturer (rums-

temperaturer) pagar biologisk aktivitet i slamblandningar. Den biologiska aktiviteten
medfor att slammet luckras upp vilket kan medfora att permeabiliteten okar. For att
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verifiera detta tillverkades prover med FSAO och FSA 28 som forvarades vid en
temperatur pa 15 °C och belastades med en vikt som motsvarar ca 1 meter mordn (20
kPa) under 30 dagar. Kompressionen maéttes kontinuerligt 6ver tiden. FSAO (endast
avloppsslam, ingen flygaskatillsats) uppvisade svéllningar, vilket tyder pa att biologisk
aktivitet har pagatt, se figur 5 och 6. Det andra provet (FSA28) som forvarades vid
samma temperatur har inte svéllt, utan istéllet komprimerats. Asktillsatsen hojer pH,
vilket himmar den biologiska aktiviteten.

Vad som &r av intresse dr att undersoka materialets hanterbarhet vid faltférhallanden,
dvs. hur det gér 1 praktiken att ldgga ut materialet, packa det osv. Laboratorieférsoken
har visar att en lamplig blandning mellan avloppsslam och flygaska &r FSA 40 — FSA60,
dvs tillsatsen av flygaska ar mellan 40 och 60 % av TS. Avloppsslammets TS-halt bor
ligga >30 %. Nasta steg dr att g& vidare med dessa blandningar 1 ett pilotforsok for att
kontrollera det framtagna barridrmaterialets tekniska och miljomaéssiga egenskaper.
Féltforsoken kommer dven att ge viktig information om hur det storskaliga arbetet ska
utfOras.

4.2.3 Bestindighet

Arbeten som har utforts av Geo Innova AB (2002) visar att kalkat slam som har legat
deponerat inte har pdverkats ndmnvért av nedbrytning. Undersdkningen tyder pa att
ytskiktet och bottenskiktet har paverkats ndgot. Materialets hoga pH och ldga permea-
bilitet medfor att nedbrytning sker ldngsamt. Motsvarande resultat har uppnétts vid
laboratorieforsok, dér farskt avloppsslam och farskt avloppsslam med inblandning av
farsk flygaska har lagrats. Tillsatsen av flygaska var 50 viktsprocent av vatvikt, vilket i
det aktuella fallet motsvarar ca 75 % flygaska och 25 % avloppsslam i TS vikt. I prov
utan tillsats av flygaska dr den mikrobiologiska aktiviteten markant, stora méngder
metan och koldioxid bildas, forsoken pagick i ca 80 dagar. Motsvarande prov med
tillsats av flygaska visar inga tecken pd mikrobiologisk aktivitet.

Tidigare undersokningar dér avloppsslam fran Sundsvall Vatten AB, Tivoliverket (T)
och Fillanverket (F), har undersokts visar att utan tillsats av flygaska till avloppsslam ar
den biologiska aktiviteten forhallandevis liten vid ca 8 °C, se figur 5. Proverna
forvarades 1 kylskap vid ca 7 °C. Efter ca 20 dagar hojdes temperaturen till rumstemp-
eratur, ca 17 °C under nigra dygn. Dérefter dterstdlldes den ursprungliga temperaturen
pa 7 °C. Resultaten visar, figur 6, att det sker en svéllning i prov utan tillsats av flygaska
medan 20 % tillsats av flygaska minskar denna biologiska aktivitet, Lenstromer, (2002).
Av figuren framgér att sittningen avstannar vid >20 % tillsats av flygaska. Avloppsslam
ar 100 och 80 % av TS, dvs. 0 % och 20 % av TS ér tillsatsen av flygaska, se figur 5.
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Figur 5. Sattningsforlopp for de prover som har konsoliderat under hardningstiden (28

dagar), Lenstrémer 2002.

Figure 5.

Motsvarande forsok har utforts med Stockholm Vatten AB’s avloppsslam och flygaska
frdn Malarenergi 1 Visterds. Resultaten redovisas 1 bilaga A och i figur 5. Proverna
forvarades vid 8 °C respektive 15 °C. Som det framgér av figuren sker det en svillning
(jasning) 1 det prov som bestar av endast avloppsslam, medan i det prov som har en
tillsats av flygaska (fr&n Mailarenergi) motsvarande 30 % av avloppsslammets TS,
paverkas ej av svillning (mikrobiologisk aktivitet). Prov 15:00:30 och 15:28:30
(temperatur:TS% flygaska:hirdningstid) forvarades vid 15 °C under 30 dagar, figur 6.
Tillsatsen av flygaska var 0 respektive 28 % av TS. Det tredje provet forvarades vid

Compression of samples during a 30 day curing period.

8 °C under 30 dagar och hade flygaskatillsats motsvarande 28 % av TS.

Figur 6. Laboratorieundersékning av kompression (sattning) hos avioppsslam fran Sundsvall
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Result from compression tests conducted on sewage sludge from Sundsvall
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De blandningar som har studerats vid de laboratorieférsok som har utforts 1 detta projekt
ligger mellan 30-60 % flygaska 1 TS vikt. Geo Innova AB’s blandning, med 75 % TS-
tillsats av flygaska, ligger utanfér de blandningar som bedoms vara aktuella vid
sluttickning av deponier (i titskikt). Med sa mycket tillsats av flygaska riskeras att
materialblandningens permeabilitet blir hégre dn 10™ m/s, vilket i sin tur kan forsdmra
tétskiktskonstruktionens genomslapplighet.

Litteraturundersokningen, utford av LTU (bilaga C), indikerar att vid kompostering,
aerob nedbrytning, finns det en brytgrins didr den mikrobiologiska aktiviteten
hdmmas/avbryts vid tillsats av flygaska. Denna brytgréins ligger pé ca 25-35 % tillsats av
flygaska. Vid 35 % hdmmas den biologiska aktiviteten.

Bestdndigheten dr hos avloppsslam i applikationen som téitskikt pd deponi bedéms i

LTU rapporten enligt nedan:

e Man har i méanga fall undersokt hur effektiv kompostering av slam (som
stabiliseringsmetod eller for jordforbattring) blir trots att man blandar aska i
slammet. Motivet till askinblandningen verkar oftast vara att hygienisera och
stabilisera slammet. Syftet med undersokningarna har varit att hitta storsta mojliga
méngd aska som kan blandas in utan att himma den mikrobiella aktiviteten. En
brytgrins for detta verkar ga vid 25-35 vikts- %. Vid 35 % inblandning verkar en
signifikant himning av den mikrobiologiska aktiviteten intréffa.

e Viss fokusering har gjorts pa termofila bakterier eftersom de dr de mest intressanta
vid kompostering — dessa dr inte lika intressanta for applikationen som tétskikt. De
flesta publikationer som refereras i bilaga C handlar om en strivan efter en
bibehéllen mikrobiologisk aktivitet, medan fokus i det nu aktuella projektet handlar
om att hitta en grins didr mikrobiologin och nedbrytningen av det organiska
materialet avklingar och slammet stabiliseras.

Vidare konstateras det i bilaga C att den mikrobiella aktiviteten som ombesdrjer
nedbrytning av organiskt material i slam och ask-/slamblandningar himmas tydligt av:

e de hoga saltkoncentrationer som askan medfor

e de hoga pH-védrden som ocksd medfoljer askinblandningen

Nér slam blandats med hogre %-halter aska minskar mobiliteten hos nérsalterna vilket
delvis innebér att kemiska fordndringar i blandningens innehallsméssigt minskar och att
tillgdngen pa nérsalter for mikroorganismer minskar. Detta torde 1 sin tur innebédra en
stabilisering av slammet.

Inom FACE-projektet (Varmeforsk) har konstaterats att flygaskornas pH och CaO-halt
kan variera. Ur bestindighetssynpunkt ar det diarmed viktigt att flygaska tillsétts i
tillrackligt stor miangd for att himma den mikrobiologiska aktiviteten. Eftersom olika
flygaskor har olika halt av CaO ir det viktigt att undersoka flygaskan for att forsikra sig
om FSA-materialets bestdndighet.

13
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4.2.4 Slutsatser — Laboratorieforsok och litteraturundersokning

I undersokningen ingick blandningar mellan tvd bioflygaskor och ett avloppsslam.
Flygaskorna som nyttjades var frdn Mélarenergi i Visterds och Vattenfall Varme i
Uppsala. Blandningarnas innehéll av flygaska var 30, 40 och 60 % av avloppsslammets
TS innehall. Tre styrande parametrar:

1. FSA-materialets tithet
2. FSA-materialets hallfasthet
3. FSA-materialets bestindighet

var normgivande for de recept som togs fram for titskiktsmaterialet, se figur 7, dér

lampligheten avtar mot ljusare ton. Héllfastheten som redovisas i figuren avser virden
fran konforsok dér ingen reduktion avseende den organiska halten har gjorts.

Bestandighet

aEang!i

Hallfasthet > 10 kPa

Permeabilitet < 10° m/s N %
£
:©
—
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
FSA

Figur 7. Blandningarnas lamplighet ur permeabilitets- héllfast- och bestandighetssynpunkt

Figure 7.  Suitability of tested FSA-materials according to permeability, un-drained
shear strength and long term durability.

Avloppsslammet uppvisar permeabilitet vid laboratorieférsok som ligger >10-100 ggr
under 10”°m/s. Dirmed antas avloppsslam kunna uppfylla de funktionskrav som stills pa
tatskikt pa “deponier med icke farligt avfall” dvs. att genomslippligheten dr <50 /m*
och dr. Avloppsslammet har dock en 14g hallfasthet och &r mycket séttningsbendgen. For
att hoja héllfastheten kan flygaska tillséttas i olika proportioner. Undersékningen visar
att avloppsslammets TS-halt bor vara >30 % och tillsatsen flygaska >40 % av avlopps-
slammets TS-halt for bista effekt. Hogre tillsats av flygaska &n 60 % av blandningens
TS medfor att blandningens permeabilitet riskerar att bli hégre n 107 m/s. Ur
bestindighetssynpunkt medfor tillsatsen av flygaska att pH hdjs i slammet till virden
>10 och den biologiska aktiviteten i slammet avstannar. Denna effekt kommer att besta
sa ldnge askans pH-hojande effekt kvarstar. En nedre gréns pa tillsats av flygaska kan
sdttas pad ca 20 % flygaska. Laboratorieresultaten visar att blandningarnas hallfasthet
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efter 1 dygn ar 14g dven vid ca 60 % TS tillsats av flygaska vid TS-halt lika med ca 24 %
hos avloppsslammet. Undersokningen visar dock att hallfastheten 6kar med tiden och att
under de forsta 30 dygnen vid en belastning med motsvarande 1-1,5 m skyddsskikt (20
kPa). Héllfastheten efter 1 dygn kan hdjas om avloppsslammets TS-halt hojs till virden
>30 %.

Foljande kriterier har foreslagits for titskikt infor pilotforsoket:

a. Avloppsslammets TS-halt pa ca 30-33 % (w <233 %). Undersokningarna visar att
TS-halt pa 24-27 % ger FSA-material med lag skjuvhallfasthet. Hogre TS-halt &n ca
33 % har ej undersokts. Laga skjuvhéllfasthetsvirden kan orsaka stabilitetsproblem
vid storre slantlutningar efter att dran- och skyddsskikten har installerats.

b. Flygaskatillsats mellan 30 och 60 % av TS. Beroende pd avloppsslammets TS-halt
och sliantlutningen kan FSA-materialets tithet och skjuvhéllfasthet anpassas for att
klara de funktionskrav som stélls pa tétskikt. Detta sker med mer eller mindre tillsats
av flygaska till blandningen.

c. Flygaskans kornstorlekssammansittning bor ligga i sandfraktion eller finare. Grovre
fraktion kan ge forh6jd permeabilitet hos FSA-materialet.

d. Flygaskans TS bor vara >91 % (w <10 %) och flygaskan bor ej befuktas mer 4n ca
24 timmar fore blandning med avloppsslam. Tillsats av vatten till en farsk/torr
flygaska startar hdrdningsprocessen i askan. Hardningen avtar med tiden. Eftersom
hiardningen medfor att FSA-materialets héllfasthet okar bor flygaskan vara sa torr
som mojligt och eventuell bevattning bor ej ske mer dn 24 timmar fore blandning.

e. Flygaskans pH bor vara >12. Hogt pH 1 FSA medf6r att den biologiska aktiviteten 1
FSA avstannar.

f. CaO-halten >3 %", ju hogre CaO-halt desto bittre antas blandningens hallfasthet och
bestidndighet bli.

 Det har ej undersdkts hur flygaskans (flygaskor frén biobrénsle och utan tillsats av avloppsslam) halt av
CaO paverkar bestindigheten hos blandningen. Att halten >3 % valdes baserar sig pa erfarenheten att
flygaskor som har CaO-halt <2 % uppvisar lagre pH. Noteras bor att det inte enbart 4r CaO innehallet som
okar blandningens bestdndighet utan dven flygaskornas innehéll av bl.a. S, K, Na och hég konduktivitet dr
himmande for bakteriell aktivitet.

4.3 Forslag pa tatskiktskonstruktioner

Vid traditionell sluttdckning av ett avfallsupplag kan tickningens funktion delas in i tva
funktionella delar, tdtskikt och skyddsskikt (NV 4474). Tatskiktskonstruktionens
funktion &r att begrinsa lakvattenbildningen genom att avleda vatten fran upplagsytan
via ett draneringsskikt. I fallet med flygaskastabiliserat avloppsslam kommer material-
blandningens vattenkvot att spela en viktig roll, bade under utliggning och under
tatskiktets funktionella tid. Vid blandnings- och utliggningsarbetet kommer avlopps-
slammets vattenkvot (TS-halt) att vara avgorande for FSA-materialets skjuvhallfasthet.
TS-halt ldgre &n 30 % kommer inte att fungera vid utlaggningsarbetet med tillsats av
flygaska som dr mindre &n 40 % av TS. Laboratorieundersdkningen visar att bland-
ningens hallfasthet ar 14g for avloppsslam med lag TS halt. For att oka tétskiktets
hallfasthet maste innehallet av flygaska hojas samtidigt som det ingdende avlopps-
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slammets TS-halt hojs (vattenkvot minskas). Avloppsslammets TS-halt bor ej vara ldgre
an ca 30 %.

Uttorkning av tétskiktet bor forhindras eftersom det kan paverka skiktets tathet och kan
paverka nedbrytningen hos avloppsslammet. Tackningen, dvs. tit- och skyddsskikten, se
figur 8, bor darfor utformas pa ett sitt som kan sédkerstdlla en fuktig” miljo. Detta kan
astadkommas genom att nyttja forhallandevis tdta och vattenhéllande skikt som skyddar
titskiktet frdn uttorkning. Ett annat problem som titskiktskonstruktionen méste vara
motstdndskraftig mot, dr utlakning orsakad av eventuell sur nederbord. Tatskiktets tithet
ligger pa < 10 m/s. Med en nettoinfiltration pa 50 I/m” och &r kommer L/S-kvot 10 att
uppnas efter ca 300 ar, diar L/S star for vikt vitska (L) dividerad med vikten pa
torrsubstansen (S). Vid L/S 10 rinner/perkolerar 10 kg vatten (ca 10 liter) igenom varje
kilogram (torrvikt, TS) tatskiktsmaterial.

Uttorkning kan forhindras genom att omge tétskiktet (FSA) med material som har
vattenhallande kapacitet.

Vaxtetableringsskikt
Materialférsiag: anlaggningsjord, exempelvis kompostjord
(avloppsslam)

Skyddsskikt > 1,1 m
Materialférsliag: anlaggningsjord, rotpenetrationsskikt, etc.

Draneringsskikt
/ Materialférslag: dranerande material

FSA 60 —_____  Oxidation/uttorkningsskydd
Materialférslag. flygaska/avioppsslam 60/40 av TS.

Tatskikt: material med k < 50 liter/m2, ar
Flygaska Materialférslag: flygaska/avioppsslam 40/60 % av TS

Avjamningsskikt
Materialférsiag: flygaska

Figur 8. Téackningskonstruktion, principskiss.

Figure 8.  Barrier layers.
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5 Kvalitetsaspekter

5.1 Ingdende material

For att uppna tillfredsstdllande resultat pa blandningar av flygaska och avloppsslam
maste de ingdende materialens kvalitet garanteras fore tillverkningen.

5.1.1 Allmant

Ett visst spann hos den optimala blandningen kan accepteras. I den nu aktuella projekt-
etappen ges forslag pa det kvalitetsfonster som kommer att tillaitas. De material-
blandningar som kommer att tillverkas dr med tillsats av flygaska pa 40-60 % av TS.
Avloppsslammets och flygaskans TS-halter och andel flygaska som tillsats dr avgdrande
ur hallfasthetssynpunkt som i sin tur kommer att paverka utldggningsarbetets utform-
ning.

5.1.2 Avioppsslam

Avloppsslammets kvalitet (i denna applikation) kommer att bestimmas av dess TS-halt
(vattenkvot). Vid ldga TS-halter kommer materialet att vara svart att bearbeta. Darfor
kommer ett fonster, som beskriver ldmpliga TS-halter att anges och kontrolleras for det
avloppsslam som ska nyttjas. Det dr viktigt att slammet har en jimn och god kvalitet
(hog TS-halt) nir det lamnar reningsverket. Med hjélp av kontroller kan driftsstorningar
1 reningsprocessen, som paverkar TS-halten, upptdckas innan slammet har tagits ut och
transporterats till den aktuella deponin. Avloppsslammets TS halt bor ligga pd >30 %
TS. Avloppsslam med TS-halt 6ver 35 % har inte undersokts.

5.1.3 Flygaska

Flygaskans kvalitet bestims av flera variabler. Driftforhdllanden, panna, bransletyp som
ger olika TS-halt, CaO-halt, skrymdensitet och kornstorleksférdelning etc. I det nu
aktuella fallet har tva flygaskor nyttjats. Den ena flygaskan som anvéndes vid
laboratorieforsoken kommer ifrdn MilarEnergis biobrinsleanldggning i Visterds (CFB-
panna). Den andra flygaskan kommer fran Vattenfall Virme Uppsala (pulverpanna med
torv och trd). Flygaskorna ér siltiga och kan damma. Flygaskorna, ca 200 ton av vardera,
(totalt 400 ton TS) kommer att forvaras torra infor forsoken. Vid uttag maste flyg-
askorna befuktas p.g.a. damningsrisk. Flygaskornas vattenkvot bor vara <10 %. Efter
befuktning bor flygaskorna blandas med avloppsslammet inom ca 24 timmar. Detta for
att forhindra att hardning och bildning av stdrre agglomerat i askan.

Mellan Visteras, dir flygaskan kommer ifrin, och Alvkarleby/Skutskir ir avstindet ca

17 mil. Avstandet frdn Vattenfall Varme Uppsala dr ca 10 mil. Kontakt har tagits med
respektive askleverantér om mojligheten att forvara och transportera askorna.
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Béda flygaskorna kan forvaras i torrt tillstind. Den totala kapaciteten 1 Visteras dr 600
ton medan 1 Uppsala kan ca 1400 ton forvaras. Av praktiska skdl kommer bara en
mindre mangd att bli aktuell for torrférvaring. Inom projektet kommer ca 400 ton
flygaska att nyttjas pa en ca 1800 m” stor provyta.

Parallellt med detta projekt pagar ett projekt dér nio flygaskor undersoks vad géller
tekniska egenskaper och deras bedomda potential. Projektet Q-107 SCC: FACE
finansieras av Varmeforks “Askprogram”. Flygaskor fran foljande nio producenter
(numrerade fran 1 — 9) har undersokts:

Braviken

Héndeloverket

TVL

Abyverket

StoraEnso Fors

Mdlarenergi, Viisterds

Vattenfall Virme Uppsala

Sandviken Energi AB

Fortum Virme Stockholm AB, Virtan

O 0NN W=

Av dessa nio askor ar tvd flygaskor, fran Milarenergi Vésteras och Vattenfall Virme
Uppsala, aktuella som tillsatsmedel i avloppsslam frdn Henriksdal.

Resultaten visar att flygaskorna uppvisar varierande hoga hallfasthetsvirden efter
hardning under 14 dagar. Av de analyserade vdrdena framgar att flygaskans ursprungliga
vattenkvot (w), CaO-halt och hérdningstemperatur dr viktiga faktorer som styr de
hiardade provkropparnas héallfasthet efter en viss tids hdrdning. Andra parametrar som
kan péaverka &r materialets kornstorleksfordelning, innehall av Na, K, Mg, Si och
sulfater. I tabell 5.1 redovisas laboratorieresultat fran undersokningen.
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Tabell 5.1 Sammanstallining av uppmatta parametrar. Det graa faltet representerar de
flygaskor som har undersokts inom ramen for detta projekt.

Asknr w pH CaO, Torrdensitet wg,, CaO/w T Enaxligt tryckforsok,
[Yo] [%]  [kg/m’] [Yo] K9] [MPa]

1 1,5 12,6 5.2 885 55 3,47 35 3

2 1,1 12,7 12,2 1510 30 11,09 37 4,1

3 78,3 9 1,1 980 56 0,014 - 0,8

4 65,8 12,6 10 1100 52 0,152 - 1

5 04 12,8 124 960 38 31 90 4.5

6 0,1 12,6 4,6 1425 28 46 35 12,2

7 0,3 12,8 9,9 1684 20,6 33 45 2

8 04 119 1,7 1025 49 425 20 1,4

9 0,1 12,5 1,8 1680 16 18 - 8,1

w — vattenkvot, T dr temperatur

Bésta resultat har man alltid med torra (“fdrska”) flygaskor. Mojlighet att lagra
flygaskorna torrt 6kar askans potential.

De flygaskor som har undersokts som tillsatsmedel i avloppsslam visar att CaO-halten
kan ha en avgorande betydelse for materialets héllfasthetsutveckling. Foljande slutsatser
kan dras utifrn erhallna delresultat fran undersdkningen Q-107 SCC: FACE:
e Flygaskans ursprungliga vattenkvot pdverkar hallfastheten. Bevattning medfor att
flygaskans kvarstdende hirdningskapacitet avtar med tiden efter bevattning.
e Redan vid en vattenkvot pd 0,3-4% reduceras héllfastheten nagot.
e Vattenkvot pa 60-70 % ger ladga hallfasthetsvirden. Detta pd grund av att
materialets kvarstdende hiardningskapacitet minskar efter vattentillsats.
e Det finns dven ett visst samband mellan héllfasthet och CaO-halt i materialet.
e CaO-halt pa ca 2 % kan ge hog héllfasthet, forutsatt att askans ursprungliga vatten-
kvot ér 14g (<0,1 %).

Nir det giéller att nyttja flygaskorna som stabiliseringsmedel i avloppsslam, bor askor
som har hirdat och har hog vattenkvot ej nyttjas utan tillsats av aktivator (exempelvis
cement, torr flygaska etc.). Askorna 3 och 4 ir exempel pi sidana flygaskor. Aven
flygaskor med laga pH-vérden och lag CaO-halt bor undvikas pga. osékerhet vad géller
blandningens bestéindighet. Aven i dessa fall kan tillsats av aktivator, som cement,
osldckt kalk etc. medfora att flygaskorna blir lampliga. Exempel pa sddana flygaskor ér
askorna nr 8 och 9, se tabell 6.1. I de fall aktivator tillsitts, bor effekten av tillsatsen och
méngden kontrolleras i laboratorium.

De ovriga flygaskorna kan, efter en kontrollundersokning, nyttjas utan tillsats av
aktivator som tillsatsmedel i avloppsslam. Som undersdkningen antyder, bedoms fem av
de nio flygaskorna med stor sannolikhet kunna nyttjas som tillsatsmedel i avloppsslam.
De ovriga flygaskorna kan fungera, exempelvis med storre inblandningsméngd eller
med tillsats av aktivator i form av cementtillsats, kalk, merit etc.
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5.2 Blandningen FSA

Infor fullskaleapplikation kommer blandningen som tillverkas att kvalitetssdkras genom
kontroll av skrymdensitet, vattenkvot, skjuvhéllfasthet (konforsok) och okulér kontroll.
FSA-materialets hallfasthet kontrolleras pa plats med hjélp av konforsok. Infor falt-
forsoket kommer forsok i mindre skala att utforas for att kontrollera FSA-materialets
tekniska egenskaper.
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6 Utformning av pilotobjekt

6.1 Allmant

Provytans storlek méste vara tillrackligt stor for att inte resultaten ska paverkas av
randeffekter. Hir foreslas en 30%60 m” stor yta som ska tickas. For att undvika eller
minimera storningar av resultaten, bor pilotobjektet ha stora likheter med det “’verkliga”
utforandet. Kantflodens inverkan bor minimeras, vattenbelastningen ska efterlikna
verkliga forhéllanden, risken att fel i konstruktionen paverkar méitresultaten och ddrmed
utvirderingen bor minimeras genom exempelvis flera mindre lysimetrar istillet for en
stor. Utformningen av testcellen bor vara sddan att den dr enkel och prisvird att utfora.
Konstruktionen bor kunna ge svar pa téthet, lakbarhet, sdttningar osv.

Ett forslag pa en ny och forbattrad konstruktion redovisas i figur 9. Denna konstruktion

har flera funktioner:

1. vid utférandet kan packbarhet (med skopa), bearbetbarhet etc. studeras vid slint-
lutningar som motsvarar verkliga forhallanden pa en deponi

2. utlaggningsarbetet kan studeras, dvs. hur vil utliggningen av ett visst material (tét-

skiktsmaterial) fungerar vid en viss lutning

installation av flera lysimetrar minskar paverkan fran kantfloden

4. detaljerad information kan fas, beroende pa var lysimetrarna dr installerade

|98)

Skyddskikt

Uttagav < —i T

uppsamlat1 "' .

lysimetervatten : IR ,\ ks E—
Lysimetrar \ Avjamningsskikt

Figur 9. Forslag pa utformning av testcell, principskiss, efter Macsik 2003.

Figure 9.  Test cell construction with lysimeter.

Det ér funktionen hos en titkonstruktion som &r av stor vikt, dvs. i fallet med en deponi
for icke farligt avfall dr att genomsléippligheten ska vara <50 I/m” och &r. Med hjilp av
den 1 figur 9 redovisade konstruktion, skulle ldmpligheten kunna beddmas pa ett
tillfredsstéllande sétt.

En nackdel med flera mindre lysimetrar dr att dessa kan ge stora variationer vid

inbyggda inhomogeniteter 1 tdtskiktskonstruktionen. Flera lysimetrar kan dock ge
information om eventuella variationer.
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En viktig parameter som kommer att ge effekt pd resultaten, oberoende vilken
konstruktion man véljer, dr titskiktsmaterialets packbarhet. Packbarheten dr beroende av
materialets vattenkvot.

6.2 Provytor, mangder avloppsslam och flygaska

6.2.1 Allmant

Hér kommer tre olika forslag pa deponititskikt att foreslas. P4 provyta 1 och 2 nyttjas
samma material men olika tjocklekar pa drénskikt och skyddsskikt. Provyta 1 har 0,1 m
drinskikt och 1,1 m skyddsskikt, medan provyta 2 har 0,2 m drdnskikt och 1,1 m
skyddsskikt. Provyta 1 och 2 byggs med oxidationsskikt och drdneringsskikt, medan
provyta 3 kommer att byggas utan dessa skikt. Oxidationsskiktets funktion kommer att
vara att dels halla vatten, vilket kommer att skydda tdtskiktet fran uttorknig
(nedtringning av luft/syre) och dels att buffra pH vid nedtringning av eventuellt surt
nederbérdsvatten. Forsoksytornas storlek begrinsas till 30*60 m?, dir varje provyta har
ytan 30*20 m”. I nedanstiende méngdberdkningar antogs avloppsslammets TS-halt vara
ca 30 %, figur 10.

6.2.2 Provyta 1
1 tabell 6.1 redogors tdtskiktskonstruktionens uppbyggnad pad provyta 1.

Tabell 6.1 Tatskiktskonstruktionens uppbyggnad pa provyta 1 - 3.

Skikt Provyta 1 Provyta2  Provyta3 Materialval
Vixtetableringsskikt 0,2m 0,2 m 0,2m 100% atervunnen jord
Skyddsskikt I,1m I,1m 1,3m 100% atervunnen jord
Dréneringsskikt 0,1 m 0,1 m 0,1 m slaggrus
Oxidationsskyddsskikt 0,2m 0,5m - 40% slam/60% aska
Tatskikt 0,5m 0,5m 0,5m 60% slam/40% aska
Avjamningsskikt 0,5m 0,5m 0,5m aska (biobrinsle)

Avjamningsskikt tillverkas av flygaska, med en vattenkvot pad ca 40 %. Flygaskan
transporteras till deponin, ldggs ut och packas. Avjadmningsskiktets tjocklek dr 0,5 m och
blandningens skrymdensitet ligger p ca 1,0 ton/m>. P4 en 30*20 m” yta liggs det ut ca
208 ton TS flygaska.

Tiitskikt tillverkas med skruvsblandare, ca 500 m*/timme #r kapaciteten. Blandningen
bestar av 60 % TS avloppsslam och 40 % TS flygaska, FSA 40. Efter blandning trans-
porteras materialet till deponin och liggs ut ovanpa avjimningsskiktet. Utliggningen
kommer att ske i stringar. Tétskiktets tjocklek dr ca 0,5 m. Materialets tathet ligger pa
<10 m/s, skjuvhallfastheten 4r >10 kPa och blandningens skrymdensitet efter packning
ligger pd ca 1,2 ton/m’. P4 en 30%20 m? yta ldggs det ut ca 72 ton TS avloppsslam och
80 ton TS flygaska.

Oxidationsskyddsskikt tillverkas av flygaska och avloppsslam med hjélp av rotorskopa.
Blandningen som nyttjas bestdr av 40 % TS avloppsslam och 60 % TS flygaska,
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FSA 60. Efter blandning transporteras materialet till deponin, ldggs ut och packas.
Oxidationsskyddsskiktets tjocklek dr 0,2 m. Materialets tithet ligger pa <10 m/s,
skjuvhallfastheten dr ca 30 kPa (efter 30 dagar) och blandningens skrymdensitet ligger
pé ca 1,25 ton/m’. P4 en 30*20 m” yta lidggs det ut ca 42 ton TS avloppsslam och 63 ton
TS flygaska.

Drdineringsskikt bestar av slaggrus och har tjocklek pd ca 0,1 m. Materialets
permeabilitet ligger pa ca 10° m/s och skrymdensitet ligger pa ca 1,0 ton/m’. P4 en
30*20 m” yta laggs det ut ca 60 ton blandning med en vattenkvot pa ca 15 %.

Skydds- och vdxtetableringsskikt bestdr av 100 % atervunnen jord som tillverkas av
hygieniserat avloppsslam. Skyddsskiktets tjocklek ar 1,1 m. Véxtskiktets tjocklek ar
0,2 m. Materialets skrymdensitet ligger pa ca 0,8 ton/m>. P4 en 30*20 m? yta liggs det
ut ca 624 ton, varav ca 237 ton TS avloppsslam om inblandningen av avloppsslam
motsvarar 33 %.

6.2.3 Provyta 2
1 tabell 6.1 redogors tdtskiktskonstruktionens uppbyggnad pad provyta 2.

Avjamningsskikt, tdtskikt och oxidationsskyddsskikt tillverkas pa motsvarande sitt som
avjamningsskiktet pa provyta 1. Oxidationsskiktets tjocklek okas dock till 0,5 m. Pa en
30*20 m” yta laggs det ut ca 63 ton TS avloppsslam och 94 ton TS flygaska.

Drdneringsskikt bestar av slaggrus och har tjocklek pd ca 0,3 m. Materialets
permeabilitet ligger pa ca 10° m/s och skrymdensitet ligger pa ca 1,0 ton/m’. P& en
30%20 m” yta laggs det ut ca 156 ton slaggrus med en vattenkvot pa ca 15 %.

Skydds- och vixtetableringsskikt bestar av 100 % &atervunnen jord som tillverkas av
hygieniserat avloppsslam. Skyddsskiktets tjocklek ar 1,1 m. Véxtskiktets tjocklek é&r
0,2 m. Materialets skrymdensitet ligger pa ca 0,8 ton/m’. P4 en 30*20 m” yta liggs det
ut ca 231 ton TS avloppsslam om inblandningen av avloppsslam motsvarar 33 %.

6.2.4 Provyta 3
I tabell 6.1 redogors tdtskiktskonstruktionens uppbyggnad pa provyta 3.

Avjamningsskikt och tdtskikt tillverkas pd motsvarande sétt som avjamningsskiktet pa
provyta 1.

Oxidationsskyddsskikt installeras ej.
Drdineringsskikt installeras ej.
Skydds- och vixtetableringsskikt bestar av 100 % &atervunnen jord som tillverkas av

hygieniserat avloppsslam. Skyddsskiktets tjocklek ar 1,3 m. Véxtskiktets tjocklek ar
0,2 m. Materialets skrymdensitet ligger pa ca 0,8 ton/m’. P4 en 30*20 m? yta liggs det
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ut ca 720 ton, varav ca 164 ton TS avloppsslam om inblandningen av avloppsslam
motsvarar 33 %.

24



VARMEFORSK

88C 6 £€C G'T uoIP|NIISUOYSPIDYSIe L
80¢C - S'0 l X G0 pyssbuluwelny
08 %09 ozl 9'0 z'h X 50 psIel
- 0 0 0 Pipissuonepixo
- 0 0 0 pissbulsueiq
%EE K54 ¥0'L 8'0 X €'l PIBISSppANS
%EE 54 9l'0 8'0 X z'0 PiyssPulIa|qeaIxen
Sl by wejs |apuy I uoy gwjuoy pdol usuunaisje o vsd eysy  w Jaybmei
eysbAl4 ‘wejssddojay  PIA ‘JeysuspwAng %001
wy leAjeLaely
W 009 uelp
£ eI
iy L9y 6'C 6C UoIP|NIISUOYSPIDYSIe L
80¢C S'0 l X G0 pyssbuluwelny
08 %09 0zl 90 ' X 50 psIel
9SG %0 yol €90 feral) X S0 Pipissuonepixo
- [X0] l X 10 pyssbuliauelqg
%EE 961 880 8'0 X [ PIBISSppAYS
%EE 54 9l'0 8'0 X z0 PiyssPulIa|qeaIxen
3] wejs [spuy [T uo} gwjuo} piofusuunnisye  snibbejs 09 vsd oy vSd Bysy  w jaybnyen
eysbAl4 ‘wejssddojay — PIA ‘JeususpwAng %001
cWw/ Jeajel1a3ey
W 009 uelp
Z BIA
5513 86¢ ST 9T uoIP{NIISUOYSPIBYSIe L
80C S'0 l X G0 pyssbuluwelny
08 %09 s 4} 90 4 X [%0) psIel
€9 %0 474 S0 feral) X 4] Pipissuonepixo
- - X0l l X 10 pyssbuliauelqg
%EE 961 880 8'0 X [ PIBISSppANS
%EE 54 9l'0 8'0 X z'0 Py ssPulIa|qeaIxen
S1BY we|s |ppuy S1by uoy gwjucy  piof usuunaizge  snibbejs 09 vsd 0rvSd eisy  w3aybiyen
eyshAl4 ‘wejssddojay PIA  93Isudpwinig %001
cw/ leajerazep]

W 009 uep
L 1A

Figur 10. Beraknade volymer och mangder

Figure 10. Calculated volumes and amount of materials.
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6.3 Teknik och miljo

6.3.1 Bestandighet

Linermaterialets bestdndighet ska kontrolleras. Hir finns det mojlighet att installera
termoelement for mitning av temperatur 1 tatskiktet pa olika nivéer. Efterkontroll efter
en langre period kan verifiera eller forkasta de resultat som indikeras av de resultat som
erhélls vid olika laboratoriestudier, dvs. att en blandning av avloppsslam och flygaska é&r
ett besténdigt linermaterial.

I detta projekt foreslds att det gors, parallellt med faltforsoket, en serie laboratorieforsok
dir hela tétskiktet kontrolleras genom en serie lakforsok. Syftet med denna under-
sOkning dr att se hur L/S 1, 2, 10, 50 och 100 kommer att pdverka tétskiktets
bestidndighet.

6.3.2 Kontrollprogram

Kontrollprogrammets syfte &r att kontrollera:
de ingdende materialens kvalitet
FSA-materialets kvalitet
utliggningsarbetet

installation av méatinstrument
efterkontroll av funktion och miljo

oc o op

Kontroll av ingdende materials innehdll av &mnen sker utanfor detta projekts ramar.
Kontrollprogrammet beskriver hur kontroll av sittningar, héllfasthet, permeabilitet,
bestindighet, utlakning etc. kommer att utfdras pa prov-/ pilotobjektet.

Kontroll av de ingaende materialens kvalitet
e Avloppsslam
— Avloppsslammets TS-halt behdver vara mellan 30 - 35 %.
e Flygaska
— Mialarenergi, Viasterds, mojlighet att lagra upp till 200 ton torr flygaska
— Vattenfall Varme Uppsala mojlighet att lagra upp till 200 ton torr flygaska
Béda askorna dr undersokta inom FACE-projektet (Varmeforsk). Den tilldtna
lagsta TS-halten dr 91 % (w = 10 %).

Den totala lagringskapaciteten att forvara torr flygaska dr mycket storre dn det behov
som finns for att utfora pilotforsoket. Vid uttag av de torra flygaskorna kommer dessa
att bevattnas for att minska damningsproblemen. Flygaskornas vattenkvot hojs da till ca
10 %, dvs. TS-halten sdnks till ca 91 %. Flygaskorna ska nyttjas inom en dag efter
bevattning.

Kontroll av FSA-materialets kvalitet

FSA framstills genom mekanisk blandning av avloppsslam och flygaska. Blandningens
homogenitet kommer att kontrolleras med hjélp av okuldrbesiktning, provuttag med
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tillhérande undersokning av TS-halt (vattenkvot), skrymdensitet och skjuvhallfasthet
med hjélp av konforsok. Dessa kontroller kommer att utféras varje timme, samt nir
blandningsforhallanden dndras. Provméngden som tas ut dr ca 300 gram per tillfdlle.

Kontroll av utldggningsarbetet

Infor utliggning kommer material som nyttjas i de olika “funktionella skikten” att
vagas. Varje skikts skrym- och torrdensitet kommer att kontrolleras. Kontroll utfors for
att kontrollera att skiktens tjocklek uppfyller de krav som har stillts i beskrivningen av
respektive provyta.

Installation av mdtinstrument for miljoprovtagning

Installation sker av lysimetrar, sittningsslangar, termoceller etc. Med hjélp av lysimetrar
kommer de olika skiktens genomslapplighet och det uppsamlade vattnets kemi att kunna
kontrolleras. Tre provytor, med ndgot olika sammanséttning, kommer att undersokas.
Undersokningen kommer att utforas pad samma sétt pa samtliga provytor.

Tatskikt - Lysimetrar for kontroll av titskiktets genomslapplighet (téthet). Installation av
lysimetrar sker i forberedda sandfyllda gropar i det asklager som underlagrar tétskiktet.
Lysimetrarna kommer att vara fyllda med grus och uttag av uppsamlat vatten (perkolat
genom tdtskiktet) kommer att undersokas vad giller mingd. Enstaka vattenprov
kommer att analyseras pa pH, konduktivitet, metaller, total organisk innehall (TOC),
16st organiskt innehdll (DOC) etc. Antalet lysimetrar som installeras under titskiktet ar
6 stycken per provyta (totalt 18 st.). Det kommer att installeras “behéllare” som kommer
att samla upp gas som finns 1 titskiktet. Gasprov tas upp till en gang i ménaden. Detta
for att fa en uppfattning om hur gassammanséttningen dr i djupare delar av tétskiktet.

Oxidationsskyddsskikt - Lysimetrar for kontroll av oxidationsskyddsskiktets genom-
slapplighet (tdthet). Installation av lysimetrar sker 1 forberedda sandfyllda gropar 1 det
titskiktet som underlagrar oxidationsskyddsskiktet. Lysimetrarna kommer att vara fyllda
med sand och uttag av uppsamlat vatten (perkolat genom oxidationsskyddsskiktet)
kommer att undersokas vad géller midngd. Enstaka vattenprov kommer att analyseras pa
pH, konduktivitet, metaller, TOC, DOC. Antalet lysimetrar som installeras under
oxidationsskiktet &r 4 stycken, fordelat pa tvd provytor med oxidationsskyddsskikt
(totalt 4 st.)

Skyddsskikt - Lysimetrar for kontroll av skyddsskiktets genomsldpplighet (téthet).
Installation av lysimetrar sker i forberedda sandfyllda gropar i drdneringsskiktet.
Lysimetrarna kommer att vara fyllda med sand och uttag av uppsamlat vatten (perkolat
genom skyddsskiktet) kommer att undersokas vad giller mdngd. Enstaka vattenprov
kommer att analyseras pa pH, konduktivitet, metaller, TOC, DOC. Antalet lysimetrar
som installeras &r 2 stycken per provyta (totalt 6 st.)

Installation av mdtinstrument och kontroll av funktion

Barridr- och oxidationsskyddsskiktens séttning kommer att paverka dessa skikts
funktion. Sittningen medfor att skiktens tdthet och skjuvhallfasthet hojs, samtidigt som
dess bestdndighet antas 6ka. En grov uppfattning om skjuvhéllfastheten 1 tétskiktet kan
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erhéllas om vingforsok med handhallen utrustning av typ “Doctors kit” anvénds 1 olika
punkter pd ytan. Erhdllen packning 1 tétskiktet foreslds méitas med vatten-/sand-
volymeter och/eller med Toxler. Hir kommer Toxler-volymetern att kunna kalibreras
mot vattenvolymeter. Toxler-volymeter dr icke forstérande och snabbare testmetod an
de Ovriga. P4 sa sitt kan jimforelser goras med erhallen packning i félt kontra i
laboratorium och uppfattning fas om permeabiliteten 1 falt.

Medan materialet komprimeras (i det initiala skedet) kommer en del porvatten att
pressas ut ur dessa skikt. Sdttningsslangar kommer att installeras under och ovanpa tit-
skiktet, samt under draneringsskiktet. Avvdgning av deponiytan kommer att ske vid tre
mattillfallen.

Efterkontroll av funktion och miljé
Kontroll av funktion och miljé kommer att ske under ett ar totalt vid tre - fyra mattill-
féllen.

Parallellt faltundersokningen kommer laboratorieundersokning att utféras for att utreda
FAS-materialets bestindighet. For detta kommer undersdkning av den biokemiska
metanpotentialen (BMP) att anvdndas, dvs. en bedomning av metanbildnings-
potentialen. Undersdkningen utfors pa prov fran faltforsoken, dir FSA-material lakas
med upp till L/S-kvot 100 (L/S-kvot 2, 10, 50 och 100). L/S-kvot 100 kommer att
motsvara >> flera hundra ar vid en permeabilitet pa < 10 m/s.
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7 Projektplanering

7.1 Allmant

Pilotprojektet planeras att utforas under tva arbetsveckor under hosten 2003 alternativt
varen 2004. Efter att blandningsverktyget har etablerats, utfors ett forforsok under dag 1.
Dag 2-8 sker blandningen och utldggning av FSA-materialet och sluttickningen av den
planerade 1800 m? stora deponiytan. Blandningsverktyget kommer att hyras for en tva
veckors period. Utldggning och dven blandningsarbetet dr viaderberoende. Arbetet bor ej
utforas vid kraftigt och ihallande regn eller under strang kyla.

7.2 Fortest

Mindre volymer av FSA40-60 kommer att tillverkas under dag 1. FSA-blandningarna
kommer att undersdkas pa forsoksytor pa ca 10-20 m’. Blandningarnas hallfasthet,
densitet och vattenkvot kommer att kontrolleras samtidigt som hanterbarheten kommer
att dokumenteras. FSA kommer att ldggas ut pa lutningar mellan 1:12 och 1:3 eller till
den lutning dér brott intréffar i materialet. Under utldggningsarbetet kommer hanterings-
och logistikproblem att studeras och dokumenteras infor fullskaleforsoket.

Utforandebeskrivning pa hur blandnings- och utliggningsverktyg ska nyttjas, optimering
av parametrar som blandningsenergi, blandningstid etc. kommer att ges i detta skede.
Vid detta tillfdlle kommer bestdmning av skrymdensitet pd avloppsslam och flygaska att
goras. Vid laboratorieforsoken har torrsubstansens vikt nyttjats som matt nar det géller
framstéllningen av de olika blandningarna, FSA40, FSA60 etc. I det storskaliga falt-
arbetet kommer de ingdende materialens volym att bli matt pa blandningsforhéllandena.
Under dag ett kommer kontroll av skrymdensitet i skopa att berdknas och en
omrikningsformel att tas fram for att forsdkra att blandningen &r av rétt sort, dvs.
omréikningsfaktor tas fram for att exempelvis tillverka FSA40 utifrdn avloppsslammets
och flygaskans volym. Didrmed kommer kravet pd kontroll av bl.a. vattenkvot hos de
ingdende materialen och vattenkvoten samt densiteten hos FSA-produkten att vara
avgorande for barridrmaterialets hanterbarhet, skjuvhallfasthet och tithet.

Utliggningen &ar en annan viktig del i arbetet som maste beskrivas och dir falt-
erfarenheter méste dokumenteras. En viktig del i detta moment &r att fi en béttre
uppfattning och beskriva hur materialet beter sig under faltmassiga forhallanden. Dessa
egenskaper kommer att beskrivas som bearbetbarhet och hanterbarhet. Slantlutningar
dér linermaterialet kommer att ldggas ut kommer att varieras, detta for att fi en
uppfattning om de grinser dir materialet fungerar, dvs. gransen for “’sldntstabiliteten”
hos linermaterialet. Hir kommer dven packningsforsok att goras med en léttare vilt.
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7.3 Utlaggningen

7.3.1 Avjamningsskikt

Avjamningsskiktet kommer att bestd av flygaska som har lagrats 6ppet under en léngre
tid (> 1 ménad). Den lagrade flygaskans hiardningsegenskaper och packbarhet medfor att
avjamningsskiktet dr ett bra underlag for tétskiktet. Flygaskan kommer fran
biobrédnsleforbranning (Econova).

7.3.2 Tatskikt och oxidationsskyddsskikt

Tétskiktet blandas enligt recept som beskrivs i avsnitt 6, samt de erfarenheter som
erhdlls vid forsokstillfdllet dag 1. Tétskiktets (FSA) tjocklek kommer att vara 0,5 m.
FSA-materialet kommer att ldggas ut i tre skikt och packas/jimnas av med skopa.
Materialets initialt ldga skjuvhallfasthet medfor att transport direkt pa tétskiktet ej &r
tilldtet. Oxidationsskyddsskiktet 14ggs ut direkt ovanpa tétskiktet, med en tjocklek pa
0,2 m.

7.3.3 Dréaneringsskikt

Drianeringsskiktet kommer att bestd av slaggrus via Econova. Dréaneringsskiktet kommer
att under- och 6verlagras av geotextil som materialavskiljande lager.

7.3.4 Skyddsskikt

Skyddsskiktet kommer att bestd av 100 % atervunnen jord som kommer fran Econova’s
verksambhet.
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8 Lampliga deponier

8.1 Inventering

Diskussion med intressenter och “kontroll” av engagemang for att nyttja de som vill och
inser nyttan av att samarbeta dr en viktig del 1 projektet. Tva deponier har diskuterats
under projektets gang, Stora Enso’s deponi i Skutskiir och Dragmossen i Alvkarleby
kommun. Den senare deponin valdes som plats for pilotforsoket.
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Figur 11. Dragmossens avfallsanlaggning med de tre provytornas prelimindra plats pa
deponin. Provytornas storlek ar 3x20x30 m?.

Figure 11. The landfill at Dragmossen with the three proposed test areas.

Alvkarleby kommun har visat intresse att utfora ett forsok med avloppsslam som
tétskikt pa Dragmossens deponi. Tillstdnd att fa utfora forsoket pa Dragmossens avfalls-
anldggning behandlas nu av Lansstyrelsen 1 Uppsala lan. Dragmossens avfallsanlidgg-
ning 4r 5 ha, med en deponiyta pa ca 2,6 ha. Forsoksytan som planeras 4r ca 1800 m*
stor, se figur 11.
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8.2 Lokala forutsattningar

Deponin pa Dragmossens avfallsanléggning avslutades 1995 och ska sluttickas. Det
finns en avslutningsplan pa behandling hos lénsstyrelsen. Det dr ménga faktorer som gor
Dragmossens avfallsanldggning till ett bra alternativ att utfora ett pilotprojekt, med
avloppsslam som titskikt. En av fordelarna &r att Dragmossen redan idag tar emot
avloppsslam frdn Stockholm Vatten AB och flygaska fran bl.a. Milarenergi, Visteras.

I Econovas maskinpark finns hjullastare och gridvmaskiner som behovs vid
pilotprojektet. Personal pd Dragmossen har erfarenhet av blandning med rotorskopa”
diir smetrester (visst fiberinnehdll), askor och gronlutslam har blandats. Aven forsdk
med utldggning av dessa massor har gjorts.

Blandning av avloppsslam och flygaska kan utfoéras pad de ytor dér Econova hanterar
askor i dagsldget. En anmélan till kommunen bor goras for sjidlva blandningsforfarandet.
Redan idag hanteras avloppsslam pd Dragmossen, utan klagomal fran omgivningen.

Det ar viktigt att kontrollera vad for slags avfall som underlagrar forsoksytan. Deponin
har tagit emot bygg- och rivningsavfall, men &ven slam och hushallsavfall har
deponerats. Séttningar kan forekomma och fortgd pa deponin. Dir slam har deponerats
kan det vara sittnings- och stabilitetsproblem. Det dr darfor viktigt att forsoksytan véljs
efter att forsoksytan har besiktigats.
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9 Tillverkning

9.1 Allmant

Vid dimensionering 1 fdlt av hur blandningarna ska utforas foljs en blandnings-
beskrivning som baseras pé ett i laboratoriet framtaget recept. Aven hir kommer en
toleransniva pa blandningens innehall (TS flygaska/TS avloppsslam) att anges och f6ljas
upp. Eventuella avvikelser kommer att dokumenteras.

9.2 Transport av rdvaror

De 1 tétskiktskonstruktionen ingdende materialen tillhandahélls fritt till anliggningen.
Materialtransport till deponi forutses ske i oblandat skick.

Slam transporteras till deponi med slambilar som SVAB anvénder idag. Slammet skall
lagras pd plattan i direkt anslutning till blandarstationen. Transport av aska sker
limpligen med en bulkbil om kapacitet 25 m’/bil. Askan transportas direkt till
blandningsstationen.

Blandningsstation bor placeras i ndrheten av den yta i aktuell deponi som skall tackas.

9.3 Blandningsprocessen

Dimensionerade kapacitet for blandningsutrustning skall vara en féardigblandad
(homogen) volym om 500 m’/dag. Den firdigblandade produkten har liknande
konsistens som en siltig lera, men uppvisar ett ’gummiartat” beteende. Produktens
densitet ligger mellan 1,0-1,25 ton/m”.

Efter samtal med entreprenorer, foretrddesvis TESAB, samt utifrdn egna erfarenheter,
foreslas en konventionell blandningsmetodik (med vissa forfiningar) som mest lamplig
for de material som ska blandas.

Blandningsanldggningen skall grovt bestd av en samlingsficka for slam, en silo for aska,
transportanordning for transport frin samlingsficka/silo till sjdlva blandaren, en blandare
samt borttransport fran blandaren av den fardiga produkten (géller vid kontinuerlig
blandning). Samlingsfickan/silon skall vara dimensionerad enligt ovan nidmnda
produktionskapacitet (500 m*/dag).

Transport av aska till silon i blandarutrustningen sker direkt fran bulkbil. Samlings-
fickan skall fyllas pd innan den &r helt tom.

Slammet forflyttas fran lagringsplatsen till en separat slamficka med hjidlp av en

hjullastare. Med ovanstdende volym s& har denna hjullastare hela sin kapacitet 1ast till
blandarstationen.
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Dosering av slam och aska till blandningsprocessen sker med hjilp av en enklare modell
av styrautomatik. En enklare styrning kan véljas eftersom noggrannheten pa bland-
ningen tillater det. Blandningsutrustning skall vara av sddant slag att man relativt enkelt
kan plocka upp/ner den for transporter mellan olika deponier.

9.4 Kontinuerlig blandare (Luxtablandare) - utrustning och ekonomi
Tekniska data samt prisuppgifter kommer fran Robéacks, figur 12.
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Figur 12. Uppstallning av en kontinuerlig blandarutrustning. (Rébacks Sweden AB)

Figure 12. Arrangement of a coninuous paddle blender. (R6backs Sweden AB)
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Teknisk utrustning:
Matarficka:

Bandmatare:
Inmatningsband (tdckt):
Blandarenhet pad stodben:

Vattentank:
Silo:

Styrutrustning:
Elcentral inkl. elutrutning

Ekonomi:
Utrustningspris vid inkop:
Utrustningspris vid hyra:

Forberedd for hydrauliskt rorliga sidor med avskiljnings-
galler

b=1000 mm monterad under matarficka

b=1000 mm

3 m lang och tvdaxlad med effektmaitare, spolutrustning och
kompressor

Utrustad med stativ, givare och ventiler, volym 1500 1
Avsedd for aska, med filter, doseringsskruv och frekvens-
styrning, volym 50 m’

Avsedd for kontinuerlig dosering/blandning

3.500.000 SEK
130.000 SEK/vecka

9.5 Satsblandare - utrustning och ekonomi

Tekniska data samt prisuppgifter kommer fran Robacks Sweden AB, figur 13.

Teknisk utrustning:
Matarficka:

Bandmatare:
Inmatningsband (tdickt):
Blandarenhet pa stodben:

Vattentank:
Silo:

Styrutrustning:

Forberedd for hydrauliskt rorliga sidor med avskiljnings-
galler

b=1000 mm monterad under matarficka

b=1000 mm

Trumblandare pd 6 m’ med skovlar infodrade med
polyuretan, blandaren &r placerad pa lastceller

Utrustad med stativ, givare och ventiler, volym 1500 1
Avsedd for aska, med filter, doseringsskruv och frekvens-
styrning, volym 50m’

Lastceller enligt ovan

El-central inkl. el-utrustning

Ekonomi:
Utrustningspris vid inkop:
Utrustningspris vid hyra:

4.700.000 SEK
170.000 SEK/ménad
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Figur 13. Uppstallning av en trum(sats)- blandarutrustning. (Rébacks Sweden AB)

Figure 13. Arrangement of a drum (batch) blender. (R6backs Sweden AB)

9.6 Rekommendationer

Som blandare foreslds en Luckstablandare — typ (skruvblandare), figur 12. Det dr en
enklare (mer ekonomisk) variant av blandare &n en konventionell tvangsblandare
(satsblandare) och den utfor en kontinuerlig blandning som kan prestera stora volymer
per dag.

Kringutrustningen ar ungefar densamma for bade kontinuerlig och satsblandare men den
hogre kapaciteten, ekonomin samt den enklare hanteringen, ur produktionssynpunkt, gor
att man bor vilja en kontinuerlig blandare.

9.7 Applicering pa deponin

Den fardiga blandningen, ftdtskiktsmaterialet (FSA), géar lampligen frdn blandnings-
stationen direkt till vantande dumper for vidare transport till deponin. Detta blir mest
ekonomiskt med den kontinuerliga blandaren ddr man backar till med en dumpers och
ndr den gér ivdg s backar ndsta dumpers till. For den satsvisa blandningen med en
6 m’’s trumma sa nyttjas inte dumprarnas kapacitet fullt ut.
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Lampligen sd delar man in deponin med korvégar, sa kallade produktionsvigar, for
dumpertrafik pa vilka man kor ut massorna. En gravmaskin med hydrotilt och traktor
med skopa tar emot titskiktsmaterialet dir dumprarna dndtippar det och ldagger ut det.
Produktionsvégarna bor utformas sé att grivmaskinen kan nd materialet drygt 6ver halva
strackan mot nésta produktionsvdg. Eftersom man inte kan kora i det utlagda materialet
s& maste man avsluta produktionsvigarna genom att backa ur dessa. Med tanke pa
dumpertrafiken och att produktionsvégarna motsvarar en betydande volym sa bor dessa
produktionsvagar utformas med en vil tilltagen bredd.

Det ar tvd blandningsmaterial (FSA 40-FSA 60) som skall ldggas ut 1 tvd skikt. Rent
blandningsmaéssigt far man troligen for dessa produktionsviagar ackumulera en volym av
den forsta blandningen for att sedan blanda i ordning nésta delblandning eftersom man
maste ldgga bada lagren vid urbackningen fran produktionsvdgarna. Det gir at tva
dumprar for denna hantering under forutséttning att blandarstationen dr placerad i
anknytning till aktuell deponi.

FSA-materialet dr av siddan karaktdr att nagon packning inte kan utféras med
exempelvis vibrovilt, diremot kommer materialet att kunna packas med skopa.

9.8 Entreprenad

Provytan planeras att bli ca 1800 m” stor med tre olika titskikt 4 30*20 m?, vilka byggs i
anslutning till varandra.

Téackningsalternativen for de tre provytorna redovisas i figur 10. I en av provytorna kan
ett hygieniserat avloppsslam framstéllt och kontrollerat av Econova, bli aktuell i halva
provytans titskikt. For hela provytan, 1800 m, blir foljande aktuellt:

e Transport av avloppsslam fran SVAB sker med lastbil frdn Stockholm till
Dragmossens deponi.

e Transport av flygaskor fran Uppsala och Visteras till Dragmossens deponi. Askorna
som ska blandas med avloppsslam fér ej ha hogre vattenkvot dn ca 10 %. Transport
av flygaskorna, ca 200 ton TS frédn respektive killa transporteras i exempelvis
flistransportbil eller motsvarande.

e Innan tickningsarbetena paborjas ska skrot och diverse grovsopor, som kan riskera
att punktera tét- och draneringsskikten, tas bort.

e Kontroll att det inte pagar bildning av deponigas pd deponiytan som viljs for
forsoket.

e Kontroll att inte slam 4r deponerat under forsoksytan.

e Den aktuella deponiytan formas om for att {4 till en ytavrinning.

e Bygghandlingar upprittas, dvs. ritningar, text beskrivningar och digital anldggnings-
information som visar projektets utforande. Terrdngmodell upprittas. Ritningar och
textdokumentation levereras i digital form.

e Utsdttning och avvigning av deponiytan med provytorna. Krav vid inmétning,
utsdttning och avvigning anges i foreskrifter for geodetiska mitningar. Métning
skall utforas enligt SS-ISO 4463-1. Mitband skall ha noggrannhet enligt SS 64 11

37



VARMEFORSK

12 respektive SIS 64 11 13 klass II. Utsdttning och inmitning av detaljpunkter i plan
och hojd skall utféras med en noggrannhet i plan £20 mm, 1 héjd £10 mm.
Deponiytan kompakteras innan avjamningsskikt 1dggs pa.

Efter avjimning/omformning av avfallsupplaget utliggs avjdmningsskikt, tatskikt,
drinskikt, skydds- och vixtetableringsskikt, se figur 10. Det dr viktigt att undersoka
och dokumentera (miljotekniskt och geotekniskt) de material som nyttjas 1 de olika
skikten.

Tatskiktsmaterialet blandas av underentreprendr (UE) med hjélp av skruvblandare.
Tatskiktsmaterialets minsta tjocklek &r 0,5 m. Transport och utldggning av barridr-
materialet gors av entreprendr (Econova).

FSA-materialets skjuvhéllfasthet, densitet, vattenkvot/TS-halt kontrolleras.
Oxidationsskyddet (FSA 60) tillverkas med hjdlp av en rotorskopa eller med hjélp
av skruvblandare,. Totalt kommer ca 150 ton FSA 60 att blandas. Rotorblandarens
kapacitet kommer med andra ord att vara tillrackligt stor.

Geotextil utlaggs (bruksklass 3) pa titskikt respektive drénskikt. Det ytvatten som
kommer att bildas bor avledas och infiltreras i jorden.

Produktionen och utliggningen av FSA kontrolleras, f6ljs upp och dokumenteras. Har &r
det av stor vikt att utforma en bra produktionsmanual/produktionsbeskrivning, dér
arbetsging, eventuella problem beskrivs och diskuteras. Syftet dr att underlétta framtida
bruk av FSA 1 titskiktskonstruktioner.
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10 Tillverkning

Ekonomiska och juridiska effekter studeras och utvérderas, vad géller anvindning av
avloppsslambaserat tétskiktsmaterial pd deponi. De juridiska aspekterna beaktas
avseende mojligheten att utfora fullskaleforsok pé deponi.

10.1 Ekonomi

Den ekonomiska potentialen vad giller anvindning av avloppsslam (med flygaska som
bindemedel) som tétskikt presenteras i1 kapitlet.

En inventering av deponier i Stockholmsomradet visar att behovet av sluttickning dr ca
110 ha inom de ndrmaste aren pa de 7 deponier som ldmnat uppgifter till SCC. Tas
hiansyn till behovet runt om 1 Sverige sd finns en stor potential for anvindning av
tatskikt.

En kostnadsjamforelse har gjorts for ett stabiliserat slam som titskikt i topptdckning av
deponi jamfort med en traditionell tickning”. Jamforelsen ar gjord for en icke farligt
avfall, dvs. klass II deponi, dér kravet &r att lickaget far vara max 50 l/mz, ar. Denna
jamforelse gors dels for hela konstruktionen, dels for enbart tatskiktet med avjadmnings-
skikt. Tillgangen p& material och transportavstandet styr till stor del kostnadsbilden.
Déarfor redovisas kostnaden 1 ett intervall for att ge en bild av storleksordningen.
Kostnadsjamforelsen gors i kr/m” eftersom det da gar att gora jamfdrelsen med lergeo-
membran (bentonitmembran) som &r ett alternativt utférande.

Kostnaden avser fardigt utlagt material inklusive lastning, transport och utldggning,
riknat per m”. Féljande antaganden har gjorts:
e Transportavstand 50 km (materialtikt — anldggning)
Materialkostnad f6r slamrévaran &r O kr
Materialkostnaden for aska &r O kr
Stabiliserat slam laggs i ett 0,5 m tjockt titskikt samt 0,2 m oxidationsskyddsskikt
Inblandning av stabiliseringsmedel sker pa deponiomradet
Inblandning sker med kontinuerlig blandare, med en kapacitet pd 500 m’/dag, som
forses med material direkt fran bulkbil
Tva dumpers anvénds for att kora fran blandare till deponi och dndtippa
e En gravmaskin med hydrotilt och traktor med skopa tar emot och lagger ut
materialet
o Effekter av kostnader for att bli av med slam och aska redovisas separat

En traditionell uppbyggnad av en topptiackning jamférs med motsvarande uppbyggnad
av stabiliserat slam, se tabell 10.1 respektive 10.2. De delar av topptdckningen som
paverkar titskiktet har i tabellerna markerats med fet kursiv text.
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Tabell 10.1  Traditionell topptéckning
Lager Material Lagertjocklek Kostnad
(m) (kr/m?)
Vixtetableringsskikt Sprutsadd - 60— 80
Skyddsskikt Anlédggningsjord, 1,0 150 -210
schaktmassor
Materialskiljande lager | Geotextil, bruksklass 2-3 - 10-15
Dréneringsskikt Grus/sand 0,3-0,5 75—-125
Skyddsskikt for t ex stenm;jol 02 40-50
lergeomembran
Titskikt Lergeomembran - 60-80
(bentonitmembran)
Avjimningsskikt for t ex stenmjol 0,2 40-50
lergeomembran
Avjamningsskikt Aska 0,2 25-35
TOTALT 460 — 645 kr/m’
Tabell 10.2  Stabiliserat slam
Lager lviaterial LAgertjockIek (m) NnOoStnaa (Kr/m )
Vixtetableringsskikt Sprutsadd - 60 — 80
Skyddsskikt Anlédggningsjord, 1,0 150 -210
schaktmassor
Materialskiljande lager | Geotextil, bruksklass 2-3 - 10-15
Dréneringsskikt Grus/sand 0,3-0,5 75-125
Materialskiljande lager | Geotextil, bruksklass 2-3 - 10-15
Oxidationsskydds-skikt | Stabiliserat slam 0,2 35-457
FSA4 60
Tiitskikt Stabiliserat slam 0,5 80-1107
FSA 40
Avjdmningsskikt Aska 0,2 25-35
TOTALT 445 — 635 kr/m’
Alternativ avséttning - 300 kr/m’
slam/ aska i enbart tét
och oxidationsskikt
Alternativ avsittning -140 kr/m’
slam 1 skyddsskikt (33
% slam) samt aska i
avjdmningsskikt

Anm.

*1) ca 2/3 av summan utgérs av lastning och transport kostnad

*2) ca 2/3 av summan utgérs av lastning och transport kostnad

En jamforelse mellan tabell 10.1 och 10.2 visar att kostnaden som é&r relaterad till
titskiktet blir i storleksordningen 140-180 kr/m” for titskikt med lergeomembran och
ndgot lagre for stabiliserat slam. Detta utan att hinsyn tas till kostnader for alternativ
avséttning med slam och aska.

Om en jamforelse gors med att slam och aska ska deponeras dr kostnaden for deponi-
skatt for ndrvarande 370 kr/ton, dértill kommer transportkostnad och deponeringsavgift.
For slam finns i dagsldget en alternativ avsittning och kostnaden dr d& 350 kr/ton. For
att aterfora aska till skogen &r kostnaden 500-800 kr/ton. Det finns dock alternativ
avséttning for aska och kostnaden har har satts till densamma som for slam, dvs.
350 kr/ton. I foreslagen konstruktion forutsétts att slam och aska accepteras som
konstruktionsmaterial varvid deponiskatten utgér. I tabell 10.2 redovisas besparingen
med att anvdnda slam och aska i konstruktionen i forhallande till att kostnaden &r
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350 kr/ton for alternativ avsdttning av materialet. Det innebér att besparingen med att
vilja aska och slam som konstruktionsmaterial i stort sett bekostar hela tdckningen av
deponin. Det finns mdgjlighet att anvidnda alternativa material 1 fler lager av
konstruktionen varvid ytterligare besparingar kan goras. I det hér fallet har dock valts att
1 forsta hand jaimfora kostnaderna for tatskikt.

10.2 Juridik

10.2.1 Allmant

De juridiska aspekterna for att fa utfora fullskaleforsok med blandning av slam och aska
1 tatskikt pa deponi har undersokts via kontakter med olika lansstyrelser.

Till den 1 juli 2002 1dmnades manga avslutningsplaner in for sluttickning av deponier.
Det éar stor skillnad pa detaljeringsgrad i dessa. I ménga fall har lansstyrelserna dnnu inte
hunnit behandla avslutningsplanerna, men dessa paverkar mgjligheten att anvénda
slam/aska som tétskikt.

Kontakt har tagits med ldnsstyrelsen 1 Stockholm. Man &r dir 1 dagsliaget tveksam till att
anvdnda slam/aska som tdtskikt i sluttickning pa deponi. Om forsoket utfors som
mellantdckning kan det utforas pa deponi dir tillstand redan finns att deponera slam och
aska. Om man inte har tillstdnd maste det sokas hos tillsynsmyndigheten som kan vara
kommun eller ldnsstyrelse. De avgdér om édrendet ér tillstindsdrende eller om det racker
med att anmidlan gors. Om édrendet &r tillstindsdrende som ska provas av miljoprov-
ningsdelegationen pa lénsstyrelsen si tar det 4-6 manader efter att komplett ansdkan
inldmnats.

Lansstyrelsen 1 Jonkoping rdknar med att ménga avslutningsplaner kommer att
behandlas forst under 2004. Det bor redovisas for tillsynsmyndigheten hur 16sningen ser
ut for att uppfylla kraven pa sluttickning. Om fullskaleforsoket 1 detta projekt ska
anvédndas som sluttdckning sd méste man komma 6verens med tillsynsmyndigheten. I de
fall konstruktionen ligger inom den I6sning som angetts i1 avslutningsplanen s& borde en
anmaélan racka for att utfora forsoket enligt Lansstyrelsen 1 Jonkoping. Komplettering av
avslutningsplanen kan ldmnas. Man har inte tagit stdllning till vilken bevisborda som
kravs for att godkédnna ett titskikt, t ex om laboratorieforsok ar tillrackliga for att visa ett
materials egenskaper.

Att anvdnda slam och aska som tétskikt i deponi bedoms principiellt mojligt, men det ar
da av stor vikt att fullskaleforsok utfors och att det gar att bevisa att titskiktet fungerar.

10.2.2 Deponi Dragmossen

Fér deponin Dragmossen i Alvkarleby kommun har SWECO upprittat en avslutnings-
plan och didrmed ocksa forslag till sluttdckning. I planen anges att tétskiktet kan besta av
morén, lerjordar eller andra tita material. Som alternativ anges restprodukter fran
Korsnés pappers industri eller slam/aska enligt denna rapport. Lansstyrelsen i Uppsala
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ska ta beslut om avslutningsplanen och sluttickningen av deponin. Arendet ska provas
av Miljoprovningsdelegationen och beslut forvintas tas under april 2003. Vad som
kravs for att fa utfora forsoket beror av vad som star i avslutningsplanen och om
forsoket kan utforas inom det beslut som kommer. Om mindre férdndring ska utforas
inom ramen for gillande tillstdnd sé ska drendet hanteras av Bygg- och miljondmnden 1
kommunen.
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11 Slutsatser

Som det framgir av rapportens innehall har FSA-material (FlygaskaStabiliserat
Avloppsslam) en stor ekonomisk, teknisk och miljoméssig potential att kunna nyttjas
som tétskikt vid sluttickning av deponier. Denna beddmning baseras bl.a. pa fyra olika
undersokningar bestdende av FSA-material med olika bioflygaskor och avloppsslam, se
nedan.

Avloppsslam Flygaska Referens
Stockholm Vatten AB Milarenergi, Vésteras Crongqvist, 2002
Sundsvall Vatten AB AssiDomain, Pitea Lenstromer, 2002
Stockholm Vatten AB Milarenergi, Vésteras Bilaga A, 2003
Stockholm Vatten AB Vattenfall Varme Uppsala 2003

Samtliga FSA-material (upp till FSA60) uppvisar laga permeabilitetsvdarden. FSA60
bestar av 60 % av TS flygaska och har en permeabilitet < 10” m/s.

Skjuvhéllfastheten hos FSA-materialen dr 1&g, men den Okar med tiden. Prover har
undersokts som har hdrdat i upp till 30 dagar. Avloppsslammets TS halt dr en kritisk
faktor och TS halten bor vara >30 % for att erhdlla FSA-material som &r bearbetbart.
Tillsatsen av flygaska bor ligga 6ver 30 % av TS for att erhalla ett tillrackligt hallfast
och bearbetbart material. Tillsats med storre andel flygaska @n 60 % av TS har ej under-
sokts, men FSA-materialets permeabilitet antas 6ka med dkande andel flygaska.

En viktig brytgréns for tillsats av flygaska, ur bestindighetssynpunkt, ligger pd 35 %, da
en signifikant hdmning av den mikrobiologiska aktiviteten intrdffar. Vidare kan det
konstateras att den mikrobiella aktiviteten som ombesorjer nedbrytning av organiskt
material 1 slam och ask-/slamblandningar hdmmas tydligt av:

e hoga saltkoncentrationer

e hdga pH-vérden

Tétskiktets bestédndighet dr beroende av skydd mot uttorkning och mot urlakning av den
pH-hdjande effekten. Darfor bor tétskiktskonstruktionen byggas sé att tatskiktet skyddas
med hjélp av skikt som dr vattenhéllande och buffrande.

Inom FACE-projektet (Varmeforsk) har konstaterats att flygaskornas pH och CaO-halt
kan variera. Ur bestindighetssynpunkt dr det didrmed viktigt att flygaska tillsdtts i
tillrackligt stor méngd for att hdmma den mikrobiologiska aktiviteten. Eftersom olika
flygaskor har olika halt av CaO och olika hog pH-hojande effekt, &r det viktigt att
undersoka flygaskan for att forsékra sig om FSA-materialets bestéindighet.

Foljande kriterier har foreslagits for tétskikt infor pilotforsoket:

a. Avloppsslammets TS-halt pa ca 30-33 % (w <233 %).

b. Flygasketillsats mellan 30 och 60 % av TS.

c. Flygaskans kornstorlekssammanséttning bor ligga i sandfraktion eller finare.
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d. Flygaskans TS bor vara >91 % (w <10 %) och flygaskan bor ej befuktas mer 4n ca
24 timmar fore blandning med avloppsslam

e. Flygaskans pH bor vara >12.

f. CaO-halten >3 %", ju hogre CaO-halt desto bittre antas blandningens héllfasthet och
bestidndighet bli.

* Det har ej undersokts hur flygaskans (flygaskor fran biobrénsle och utan tillsats av avloppsslam) halt av
CaO paverkar bestdndigheten hos blandningen. Att halten >3 % valdes baserar sig pa erfarenheten att
flygaskor som har CaO-halt <2 % uppvisar lagre pH. Noteras bor att det inte enbart &r CaO innehallet som
okar blandningens bestdndighet utan dven flygaskornas innehall av bl.a. S, K, Na och hog konduktivitet &r
hdmmande for bakteriell aktivitet.

Resultatsammanstillning frdn de ovan ndmnda forsoken visar att avloppsslam och flyg-
aska frén biobrénsleforbrinning generellt kan fungera som tétskikt. Det bor dock poéng-
teras att flygaskor och avloppsslam med nytt ursprung bor undersdkas i laboratorium,
dir FSA-materialens téthet, hdllfasthet och bestindighet kan bekréftas och recept for
optimal blandning kan tas fram.

Kostnadsbeddmningen indikerar att kostnader for en 16sning med den foreslagna
produkten blir ldgre 4n med traditionella material. Kalkyler visar att jamfort med
traditionella 16sningar kan 16sning med alternativa material 1 princip bekosta tdckningen
for avndmaren samtidigt som leverantdren av alternativa material minskar sina
kostnader genom att slippa avgifter och skatter pa avfall”.

Négra viktiga for- och nackdelar med det foreslagna tatskiktsmaterialet redovisas i tabell
11.1. Till fordelarna hor att FSA ér ett plastiskt material, vilket medfor att tétskiktet tal
viss deformation utan att den forlorar sin tdthet. Eventuella skador som uppstar,
exempelvis vid stora sdttningar, kan enkelt repareras med nytt FSA-material. Ravaran,
flygaska och avloppsslam, finns dver hela landet, vilket minimerar transportavstandet.
FSA ér ett prisvirt tdtskiktsmaterial. De viktigaste nackdelarna med materialet ar att
dess bestdndighet under féltforhdllanden har &nnu ej provats. Eftersom FSA ir ett nytt
material saknas det erfarenheter frdn blandning, hantering och utldggning. Utvecklings-
kostnader 1 samband med dessa kvarstér. Varje nu blandning, dvs. nytt avloppsslam och
eller flygaska, maste kontrolleras i laboratorium. FSA-materialets TS-halt dr en kritisk
faktor for dess hallfasthet och hanterbarhet. Flygaskan maste vara torr och avlopps-
slammets TS-halt bor ej vara lagre dn 30 %.

Tabell 11.1 For- och nackdelar med FSA somtatskikt

Fordelar (1) Nackdelar (-)
Plastisk material Bestdndigheten 1 félt har ej utretts
Tal deformation Inga erfarenheter i félt
Mindre kinslig for ojdmnheter Det krivs speciell blandare
Enkelt att reparera Utvecklingskostnader kvarstar
Lag permeabilitet Uppf6ljning och kontroll
Finns tillgéngligt ramaterial 6ver hela Varje ny blandning maste kontrolleras 1
landet laboratorium
Prisvérd alternativ Flygaska maste lagras 1 torrt tillstand
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A Avloppsslam som linermaterial - Laboratorierapport

A.1 Bakgrund

Laboratorieforsok har utforts pa rotat avloppsslam fran Stockholm Vatten AB
(Henriksdals reningsverk) och flygaska fran Mélarenergi for att hitta en lamplig bland-
ning mellan avloppsslam och flygaska som kan anvdndas som titskikt pa avfalls-
deponier.

Flygaskan har anvénts som tillsatsmedel dels for att minska vattenkvoten och dels for att
medfora hirdning och ddrmed 6ka blandningens héllfasthet.

Avloppsslammet har vanligtvis en TS-halt pa ca 27-29 %. Under laboratorietillfillet var
TS-halten ldgre, ca 24-25 %.

Flygaskan som anvédndes vid laboratorieforsoket var torr, dvs ndra 100 % TS-halt
(w =0 %). I vanliga fall befuktas flygaskan, sa att TS-halten &dr ca 91 % (w =10 %) for
att undvika damning vid forvaring och transport.

A.2 Materialbeskrivning

Prover med 28, 30, 33 och 40 TS % flygaska har tillverkats. Prover har tillverkats med
bade torr flygaska och befuktad flygaska. For att befukta flygaskan tillsattes vatten sa att
vattenkvoten blev ca 10 % (TS-halt =91 %) darefter fick den std ca 1 dygn och hérda
innan den tillsattes i avloppsslam och prover tillverkades.

Det ér av intresse att utreda hur hallfastheten och permeabiliteten utvecklas med tiden
efter tillverkning, darfor har forsok utforts pa prover en dag efter tillverkning och 30
dagar efter tillverkning. De prover som hirdade under 30 dagar forvarades vid en
temperatur pa 8-10°C med en belastning motsvarande 20 kPa, se vidare i avsnitt 3.1.3
Konsolidering av proverna. Prover som hirdade en dag forvarades i kylskdp utan
belastning.

For att undersdka den biologiska aktiviteten i slammet tillverkades prover med 0, 28
respektive 30 TS % flygaska. Proverna forvarades vid en temperatur pa 15°C med en

belastning motsvarande 20 kPa.

Ett prov tillverkades av slam som hade torkat och erhdllit en vattenkvot pa 204 % (TS-
halt =32,9 %) och med tillsats av 27 TS % flygaska.

[ tabell 2.1 visas beteckningar pa samtliga serier.
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Tabell 2.1. Provserier som har tillverkats med avloppsslam fran Henriksdals
reningsverk och flygaska fran Mdlarenergi, Visteras.

Prov Andel w pa& Hérdningstid Forvarings konsolidering CRS enax

FA FA temperatur

[Yo] [°C]
28:1:A 28 0 1 dygn 10 Ja Ja
28:1:B 28 0 1 dygn 10 Ja
30:1:A 30 0 1 dygn 10 Ja Ja
30:1:B 30 0 1 dygn 10 Ja
33:1:A 33 0 1 dygn 10 Ja Ja
33:1:B 33 0 1 dygn 10 Ja
40:1:A 40 0 1 dygn 10 Ja
40:1:B 40 0 1 dygn 10 Ja
28:30:A 28 0 30 dygn 10 Ja Ja
28:30:B 28 0 30 dygn 10 Ja Ja
30:30:A 30 0 30 dygn 10 Ja Ja Ja
30:30:B 30 0 30 dygn 10 Ja Ja
33:30:A 33 0 30 dygn 10 Ja Ja
33:30:B 33 0 30 dygn 10 Ja Ja
40:30:A 40 0 30 dygn 10 Ja Ja
40:30:B 40 0 30 dygn 10 Ja Ja
30:1:A* 30 10 1 dygn 10 Ja
30:1:B* 30 10 1 dygn 10 Ja
33:1:A* 33 10 1 dygn 10 Ja
33:1:B* 33 10 1 dygn 10 Ja
40:1:A* 40 10 1 dygn 10 Ja Ja
40:1:B* 40 10 1 dygn 10 Ja
30:30:A* 30 10 30 dygn 10 Ja Ja Ja
30:30:B* 30 10 30 dygn 10 Ja Ja
33:30:A* 33 10 30 dygn 10 Ja Ja
33:30:B* 33 10 30 dygn 10 Ja Ja
40:30:A* 40 10 30 dygn 10 Ja Ja
40:30:B* 40 10 30 dygn 10 Ja Ja
15:0:30 0 10 30 dygn 15 Ja
15:28:30 28 10 30 dygn 15 Ja
15:30:30 30 10 30 dygn 15 Ja Ja
30:30%* 30 10 30 dygn 10 Ja Ja
30:30%** 30 10 30 dygn 10 Ja Ja
30:30:30 30 10 30 dygn 10 Ja Ja




VARMEFORSK

A.3 Metodbeskrivning

A.3.1 Tillverkning av proverna

En assistentmaskin anvéndes for att blanda avloppsslam och flygaska till en homogen
blandning, se figur 3.1.

Genom uppvégning och vetskap om flygaskans och avloppsslammets vattenkvoter
kunde rétt méngd aska tillséttas till slammet for att uppnd 28, 30, 33 och 40 TS % aska
av blandningen. Proverna blandades ca 3 minuter, tills en homogen blandning erhdlls.
Proverna tillverkades satsvis. En sats rackte till ett dubbelprov.

Figur 3.1. Assistentmaskinen som anvindes vid tillverkning av proverna (Lenstromer
2002).

A.3.2 Packning av proverna

Slamblandningarna packades i1 provtuber, med diametern 5 cm och hdjden 17 alternativt
10 cm. Vasselin stroks ut pé insidan av tuberna for att underldtta uttryckningen av
slamproverna och minska friktionen. En sting med rifflad dndyta, motsvarande en
belastning pa 40 kPa, belastade proverna i 10 sekunder efter att ett lager pa ca 2,5 cm
slam lagts 1 provtuberna. Detta upprepades tills provtuben var fylld. Den rifflade
andytan, se figur 3.2, forhindrade att sldta horisontala skikt uppkom i tuberna och en
homogen packad slamblandning erholls.
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\ &h‘ ' !
Figur 3.2. Pd bilderna visas stangen med rdfflad dndyta som anvdndes vid packning av
proverna (Lenstromer 2002).

A.3.3 Forvaring av proverna

Proverna forvarades vil forslutna med gummilock och eltejp.

A.3.3.1 Konsolidering av proverna

De prover som hirdade under 30 dagar belastades med en vikt som motsvarade 20 kPa
under hirdningstiden. Proverna placerades i en provlada, se figur 3.3. P4 ladans botten
ligger ett filter och ovanpé slamproverna placerades en drianeringsstimp med filter. P4
stimpen placerades en konsolideringsvikt. Ladan fylldes med vatten ndgra cm upp pa
slamproverna. Konsolideringsviktens nedsjunkning méittes med jimna mellanrum under
hérdningstiden.

Vikter

40kPa |

™~ Styr-
skivor

20kPal}—

| Stdmp

Vattenniva j—

= |~ Filter

1
||
SHIE 1
=h
E

Y
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| Prov

=
LS
2L
KRR
&

| —Filter

Figur 3.3. Providda for konsolidering av slamprover (Pousette 2001).
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A.3.4 Vattenkvot

Vattenkvoten, w, ar forhallandet mellan vattnets massa, my,, och materialets torra massa,
mg:

W =m,, / mg ekv 3.1
Vattenkvoten anges i procent.
Proverna torkades i en ugn med temperaturen 105°C i ca 24 timmar. Vigning skedde
bade fore och efter torkning. Totala massan, m, respektive materialets torra massa, ms,
erholls fore respektive efter torkning. m,, kunde da beréknas:

my =m — mg ekv 3.2

Inom processindustrin anvinds TS-halt istillet for vattenkvot som anvidnds inom
geotekniken. Berdkningsformeln mellan vattenkvot och TS-halt &r enligt foljande:

TS = 1/(1+w) ekv 3.3

Figur 3.4 nedan visar forhdllandet mellan vattenkvot och TS.
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Forhdllandet mellan vattenkvot och TS

Figur 3.4. Forhallandet mellan vattenkvot och TS (Scandiaconsult 2001).

Vattenkvoten (TS-halten) bestimdes pa alla slamblandningar direkt efter blandning och
pa samtliga provkroppar efter enaxligt tryckforsok. Vattenkvoten bestimdes dven pa
avloppsslammet nér ingen aska var tillsatt samt pa den befuktade flygaskan ca ett dygn
efter befuktningen.
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A.3.5 Skrymdensitet

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

p=m/V ekv 3.4
Densiteten uttrycks i enheten ton/m”.

Skrymdensiteten bestimdes for varje provtub med slam som tillverkades. Vid
bestimning av densiteten packades slammet i cylindriska provtuber. Volymen
berdknades saledes enligt nedan:

V=rm’h ekv 3.5

Dir r dr radien och h dr hojden pa provtuberna.

A.3.6 Permeabilitet

Permeabiliteten ger ett matt pa ett materials genomslapplighet for vatten och ar en viktig
parameter for ett material som ska anvidndas som tétskikt. Grovkornigt material, som
t.ex. grus och sand, har hog permeabilitet medan finkornigt material, som t.ex. lera, har
lag permeabilitet (Vagverket 1999).

A.3.7 CRS

For att bestimma slammets permeabilitet utférdes CRS-forsok. CRS kommer fran
engelska Constant Rate of Strain. Det innebér att ett prov deformeras med konstant
hastighet. Under forsoket dridneras provet endast frdn en sida. En portrycksmétare &r
placerad pa den odrdnerade sidan. De parametrar som registreras under forsoket &r
paford kraft, F, deformation, och portryck, u. Utifrdn dessa parametrar kan effektiv
vertikal spdnning, ¢’ och kompression, €, berdknas. Da portryck och deformations-
hastighet dr kdnd kan dven permeabilitet uppskattas (Séllfors 1999). Permeabiliteten
beror dels pa vattenmittnadsgraden samt kornstorleksfordelningen hos materialet. Ju
hogre vattenmattnadsgrad, desto storre andel av porsystemet innehdller vatten och desto
hogre blir permeabiliteten.

CRS-forsoken har utforts av MRM 1 Luled enligt svensk standard SS 02 71 29
”Kompressionsegenskaper-ddometerforsok, CRS-forsok”.

A.3.8 Odranerad skjuvhalifasthet

Den odrinerade skjuvhallfastheten dr av intresse eftersom den beskriver materialets
hallfasthet, dvs. dess formaga att klara av belastning. Hur mycket materialet deformeras
vid belastning beror pa dess styvhet och stabilitet.
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Hos grovkorniga material byggs hallfastheten upp genom friktion mellan de enskilda
partiklarna. Friktionsvinkeln dr ett méatt pa detta. Hallfastheten hos finkorniga material
byggs upp av kohesion men dven av friktion (Vagverket 1999).

For stabiliserade material, som askstabiliserat avloppsslam, dr det intressant att folja
hallfasthetstillvixten med tiden (Vigverket 1999).

Den odrédnerade skjuvhallfastheten kan bestimmas pé olika sétt. I den hir studien har
enaxligt tryckforsok och konforsok anvénts.

A.3.8.1 Enaxligt tryckforsok

Vid enaxligt tryckforsok bestdims den odrdnerade skjuvhéllfastheten, tg. Forsoken
utfordes enligt svensk standard 02 71 28-"Geotekniska provtagningsmetoder-Skjuvhall-
fasthet-Enaxligt tryckforsok, UU”. Det gar till s& att ett cylindriskt prov, med
dimensionerna, 4 dr 10 cm och r dr 2,5 cm, placeras i en tryckpress och utsitts for en
enaxligt oOkande tryckspdnning genom att provet trycks ihop med konstant
deformationshastighet tills det att brott uppstar eller till 15-20 % deformation, se figur
3.5. Under forsokets gang registreras kraft och deformation. Med hjélp av den maximala
kraften, P, och under antagandet att brott intriffar lings en glidyta med lutningen 45°
kan skjuvhallfastheten berdknas enligt (Avd. for geoteknik 1996):

T = P/(2A) ekv 3.7

dir A = provets tvérsnittsarea (19,63 cm’)

Figur 3.5. Enaxligt tryckforsok (Lenstromer 2002).

A.4 Resultat

En sammanstillning av resultaten kan ses 1 bilaga A.1.
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A.4.1 Vattenkvot

Vattenkvoten pa avloppsslammet 14g pa mellan 301-317 % (TS-halt = 4,0-24,9 %) vid
laboratorietillfallet. Avloppsslammet som anvindes i1 30:30:30 torkade i rumstemperatur

ca 1 dygn innan provet tillverkades. Avloppsslammets vattenkvot var 204 % (TS-halt =
32,9 %) efter torkning.

Vattenkvoten pa den befuktade flygaskan ett dygn efter befuktningen var 3,40 % (TS-
halt =96,7 %). Vid befuktningen tillsattes vatten sd att vattenkvoten blev 10 %. Det
innebdr att efter ett dygn har en del vatten avdunstat, men flygaskan har dven bundit en
del vatten som ej har torkat bort vid torkning i ugn vid 105°C.

Vattenkvoten for de blandningar med avloppsslam med 24-25 % TS-halt och 28 TS %
flygaska lag péd mellan 209-218 % (TS-halt =32,4-31,5 %). Vattenkvoten pd de prover
med 30 TS % flygaska inblandat lag pa 192-208 % (TS-halt =34,3-32,4 %). Vatten-
kvoterna pa de prover med 33 TS % flygaska inblandat var 187-215 % (TS-halt =34,8-
31,7 %). Vattenkvoterna pa de prover med 40 TS% flygaska inblandat var 173-178 %
(TS-halt =36,7-36,0 %).

A.4.2 Skrymdensitet

Skrymdensiteten 1g mellan 1,0-1,2 ton/m’ pa slamblandningarna. Skrymdensiteten dkar
nagot med 6kad méngd flygaska inblandat.

A.4.3 Enaxligt tryckforsok

Inga maxpunkter har erhallits vid enaxligt tryckforsok, dvs. inga brott har uppkommit.
Istéllet har skjuvspanningen vid 15 % deformation anvénts som brottvirde.

A.4.3.1 Den odranerade skjuvhdllfastheten efter 1 dygns hdrdning

Den odridnerade skjuvhallfastheten ligger mellan 5,5 och 7,4 kPa for de prover som
hirdat ett dygn innan enaxligt tryckforsok utfordes. Den odrdnerade skjuvhéllfastheten
skiljer sig inte ndamnvért mellan de prover med torr flygaska och de med befuktad flyg-
aska. Det gir dock att se en tendens att prover med torr flygaska har nagot hogre
odrédnerad skjuvhallfashet. Det gar inte heller att sdga att den odrdanerade skjuvhallfast-
heten 6kar med okad méngd flygaska inblandat.

A.4.3.2 Den odranerade skjuvhalifastheten efter 30 dygns hardning

Den odrinerade skjuvhallfastheten ligger mellan 7,85-19,49 kPa for de prover som
héirdat 30 dygn innan enaxligt tryckforsok utfordes. Det prov som uppvisade den hogsta
odrénerade skjuvhallfastheten (19,49 kPa) ér det prov vars slam har torkat ca 1 dygn och
fatt en vattenkvot pd 204,0 % (TS-halt =32,9 %) varefter 27 TS % flygaska har blandats
in. Den slutliga blandningen hade en vattenkvot pa ca 150 % (TS-halt = 40 %)).
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Proven 30:30** och 30:30*** har lika stor méngd befuktad flygaska (30 TS %). Det
som skiljer dessa prov at ar att den flygaska som anvindes 1 30:30** befuktades 2 dygn
innan provet tillverkades, medan flygaskan som anvéndes i 30:30*** befuktades 1
timme innan provet tillverkades. 30:30** uppvisade en skjuvhallfasthet pa 9,14 kPa
medan 30:30*%** hade en skjuvhéllfasthet pa 9,68 kPa. Skillnaden 1 odrénerad skjuvhall-
fasthet ar forsumbar.

A.4.4 Konsolidering av prover

De prover som hérdade under 30 dagar utsattes for en belastning som motsvarade 20
kPa. Tre prover med 0, 28 och 30 TS % flygaska forvarades vid en temperatur pa 15-
16°C. Ovriga prover forvarades i kylskdp (8-10°C). Kompressionen miittes under
hérdningstiden.

Efter 30 dygns konsolidering hade proverna komprimerats som mest ca 7 %. De flesta
prover hade komprimerats mellan 4,5-7 %. En del prover har komprimerats véldigt lite,
som t ex 40:30:B, 28:30:A. Anledningen kan vara att stimpen inte har kunnat roras fritt,
dvs den har inte kunnat pressa provet. Prov 30:30:30, dvs vars slam har torkat innan
tillverkningen av provet, uppvisar mindre sdttningsbenégenhet in de flesta 6vriga prov.

Provet utan flygasketillsats som forvarades vid en temperatur pd 15°C uppvisade
svéllningar. Det tyder pa att biologiskaktivitet har pagatt. De Ovriga prover som
forvarades vid samma temperatur har inte svéllt, utan istéllet komprimerats.

Asktillsatsen hojer pH, vilket hdmmar den biologiska aktiviteten.

I figur 4.1 visas sattningsforloppet pé ett urval av 30-dagarsproverna.

10
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Sattningsforlopp

—e—28:30:A

6,00%
—m—28:30:B
4,00% 30:30:A
E 2.00% 30:30:B
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GE,. 2.00% —=—15:28:30
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_ o,
X 4,00% 30:30:A*
-6,00(%) 33:30:B*
30:30:30
-8,00% 40:30-A

0 10 20 30 40 0:30:
Tid [dygn] 40:30:A*
| n

yg —e—40:30:B

Figur 4.1 . Sdttningsforlopp for en del 30-dagarsprover.

A.5 Permeabilitet

CRS-forsok utfordes pa 7 prover for att undersoka permeabiliteten. Samtliga prover
uppvisade mycket 1aga virden. Permeabiliteten 1&g mellan 0,7-2,0¥107'° m/s. Det gér
inte att sdga att permeabiliteten 6kar med 6kad miangd flygaka utifrdn dessa resultat. Det
finns inte heller ndgon skillnad mellan 1-dagars- och 30-dagarsproverna.

A.5.1 Jamforelse mellan olika avloppsslam och flygaskor

Resultaten i detta kapitel dr, forutom denna rapport, himtade frdn Cronquist (2002),
Lenstromer (2002) och bilaga B-Avloppsslam som linermaterial Laboratorieforsok:
avloppsslam stabiliserat med flygaska fran Vattenfall Varme Uppsala.

I fo6ljande avsnitt kommer en jamforelse mellan olika laboratorieforsok dir olika
flygaskor och avloppsslam har anvénts. Laboratorieforsok har utforts pé:

® Avloppsslam frdn Stockholm Vatten AB (Henriksdals reningsverk) och flygaska
fran Maélarenergi, Visteras (2003)

® Avloppsslam frdn Stockholm Vatten AB (Henriksdals reningsverk) och flygaska
fran Vattenfall Varme Uppsala (2003)

® Avloppsslam frén Stockholm Vatten AB (Bromma reningsverk) och flygaska fran
Mailarenergi, Visterds (2002)

® Avloppsslam fran Sundsvall Vatten AB och flygaska frdn Assi Domén, Pited (2002)

11
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Tva laboratorieforsok har utforts med flygaska fran samma askleverantoér, Milarenergi 1
Visteras och med avloppsslam vid det forsta tillfallet (2002) fran Bromma reningsverk
och vid det senare tillfallet fran Henriksdals reningsverk. Vattenkvoten péa
avloppsslammet frdn Bromma reningsverk var ca 203 % (TS-halt =33 %), medan
vattenkvoten pa avloppsslammet frdn Henriksdals reningsverk var 317 % (TS-halt
=24 %) vid laboratorietillfdllena. Vattenkvoten pd avloppsslammet frdn Henriksdals
reningsverk var dven 317 % (TS-halt =24 %) vid laboratorietillfdllet da flygaska fran
Vattenfall Varme Uppsala anvéndes. Avloppsslammet fran Sundsvall Vatten hade ocksa
en vattenkvot pd 317 % (TS-halt 24 %).

A.5.2 Vattenkvot

Vid jamforelse mellan vattenkvoten pd de olika blandningarna, kan det sdgas att
vattenkvoten minskar linjart med 6kad andel flygaska. De blandningar med avloppsslam
fran Stockholm Vatten AB (Bromma reningsverk) och flygaska frdn Mélarenergi har
lagre vattenkvot dn de ovriga blandningarna. Anledningen till detta &r att vattenkvoten

pa avloppsslammet vid detta tillfélle ar ldgre dn hos de dvriga avloppsslammen. Se figur
5.1.

Vattenkvot vs andel flygaska

350 | + SVAB (Henriksdal)+
Malarenergi, Vasteras
< 228 (2003)
g‘ . m SVAB (Henriksdal)+
2 200 e = Vattenfall Varme Uppsala
2 150 X (2003)
E 100 - % Sundsvall Vatten+Assi
50 Doman, Pitea (2002)
0 T T
0 20 40 60 |xSVAB
(Bromma)+Malarenergi,
Andel flygaska [%TS] Vasteras (2002)

Figur 5.1 Vattenkvot vs andel flygaska.

A.5.2.1 Skrymdensitet

Blandningar med avloppsslam frdn Stockholm Vatten AB (Henriksdal) och flygaska
fran Malarenergi har lagre skrymdensitet dn de Ovriga blandningarna. I ovrigt okar
skrymdensiteten ndgot med 6kad méngd flygaskatillsats.

12
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Skrymdensitet vs andel flygaska

— 1,60 + SVAB (Henriksdal)+
«:\E 1,40 | xl Malarenergi, Vasteras
& 1,20 - X,00 1 (2003)
E' 1,00 os s m SVAB (Henriksdal)+
2 080 Vattenfall Varme
2 060 | Uppsala (2003)
'g 0,40 | Sundsvall Vatten+Assi
2 0,20 | Domén, Pitea (2002)
» 0,00 ‘ ‘
0 20 40 60 | X SVAB
(Bromma)+Malarenergi,
Andel flygaska [%] Visteras (2002)

Figur 5.2 Skrymdensitet vs flygaska.

A.5.2.2 Skjuvhdllfasthet

Vid jamforelse mellan skjuvhallfastheten pa de olika blandningar kan generellt sdgas att
de blandningar med avloppsslam fran Sundsvall Vatten AB och flygaska fran Assi
Domain, Pitea, samt blandningar med avloppsslam frdn Stockholm Vatten AB (Bromma
reningsverk) och flygaska fran Malarenergi uppvisar hogre skjuvhallfasthet &n de dvriga
blandningar vid lika blandningsférhdllanden for 1-dagarsproverna. Att avlopsslammet
frdn Stockholm Vatten AB (Bromma reningsverk) med flygaska fran Maélarenergi har
hogre skjuvhéllfasthet kan forklaras med att avloppsslammet har lagre vattenkvot dn de
Ovriga slammen. Svérare dr det ddaremot att forklara varfor blandningarna med avlopps-
slam fran Sundsvall Vatten ABmed flygaska fran Assi Domén har hogre skjuvhallfashet.

Blandningarna med avloppsslam fran Stockholm Vatten (Henriksdals reningsverk) och

flygaksa frdn Vattenfall Varme Uppsala har den storsta 6kningen i skjuvhallfasthet fran
1 till 30 dagars hiardning.

13
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Skjuvhallfasthet vs andel flygaska

1-dagarsprover

¢ SVAB (Henriksdal)+
Malarenergi, Vasteras
(2003)

m SVAB (Henriksdal)+
Vattenfall Varme
Uppsala (2003)

Sundsvall Vatten+Assi
Doman, Pitea (2002)

x SVAB
(Bromma)+Malarenergi,
Vasteras (2002)

¢ SVAB (Henriksdal)+
Malarenergi, Vasteras
(2003)

m SVAB (Henriksdal)+
Vattenfall Varme
Uppsala (2003)

Sundsvall Vatten+Assi
Doman, Pitead (2002)

x SVAB

= 20,00
o
=
= 15,00 1
2 x
[2)
8 10,00 <
£ 500 wt &
=
% 0,00 : :
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Andel flygaska [% TS]
Skjuvhallfasthet vs andel flygaska
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© X
S 40,00 -
2 30,00 g
[ |
8
= 20,00 |
S X N $
5, 10,00 1 —* 444
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? 0,00 ‘ ‘
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Andel flygaska [% TS]

(Bromma)+Malarenergi,
Vasteras (2002)

Figur 5.3 och 5.4 Skjuvhdllfashet vs andel flygaska for 1-dagarsprover respektive 30-

dagarsprover.

A.5.2.3 Permeabilitet

Avloppsslammet fran Stockholm Vatten AB (Henriksdals reningsverk) med flygaska
fran Malarenergi och Vattenfall Virme Uppsala har de ldgsta permeabilitetsvirdena,
men samtliga blandningar klarar kravet for deponier med icke farligt avfall (klass 2) dér
maximala genomslippligheten far vara 50 1/m” och 4r vilket motsvarar ca 1x10° m/s pa

plana ytor.
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Permeabilitet vs andel flygaska

w5 ¢ SVAB (Henriksdal)+
€ X Mélarenergi, Véasteras
e 4 % (2003)
2 3 m SVAB (Henriksdal)+
g Vattenfall Varme
=2 . Uppsala (2003)
§ = Sundsvall Vatten+Assi
£ 1] ‘4 0 Domén, Pite (2002)
o
a 0 ‘ ‘
0 20 40 60 |xSVAB
(Bromma)+Malarenergi,
Andel flygaska [% TS] Visteras (2002)

Figur 5.5 Permeabilitet vs andel flygaska.
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B Avloppsslam som linermaterial — Laboratorieforsok:
avloppsslam stabiliserat med flygaska

B.1 Inledning

Laboratorieforsok har utforts, pa blandningar med avloppsslam frén Stockholm Vatten
och flygaska frdn Vattenfall Varme Uppsala, for att undersdka mojligheten att anvdnda
blandningen som linermaterial pa deponier. Blandningsforhallandena pad proverna som
har undersokts har varit 30/70, 40/60 och 60/40 (TS) for flygaska/avloppsslam. Bland-
ningar med forhéllandet 60/40 har endast utforts efter 30 dagars hirdning. Notera att
inblandningsforhallandet avser TS-halten och inte de ingdende materialens vata vikt
eller skrymvolym. Hédanefter bendmns FlygaskaStabiliserat Avloppsslam, FSA. FSA30
innebér att blandningen bestar av 30 % (TS) flygaska osv.

Forsoken utfordes med avloppsslam fran Stockholm Vatten AB (Henriksdals renings-
verk). Avloppsslammets TS-halt 1ag pé ca 24 %.

Vattenkvot, skrymdensitet och skjuvhéllfasthet undersoktes for gjorda blandningar.
Skjuvhéllfastheten bestimdes med enaxligt tryckforsok. Enaxligt tryckforsok utfordes
en respektive 30 dagar efter tillverkning av proverna. Aven CRS-forsok utfordes pa de
prover som hdrdat 30 dagar. Dubbelprover har gjorts, dvs tvd prover frén varje
blandning (ej for CRS).

B.2 Resultat fran 1-dagarsproverna

Resultaten fran 1-dagarsproverna redovisas i tabell 1.

Vattenkvoten pa avloppsslammet som anvéndes vid laboratorieforsoket var ca 312 %
(TS-halt =24 %).

Vattenkvoten pad FSA30 var ca 211 % (TS-halt =32 %) och FSA40 var mellan 177 och
179 % (TS-halt =36 %).

Skrymdensiteten pa de tillverkade proverna varierade mellan 1,13 och 1,18 ton/m’.
Skrymdensiteten var nagot hogre hos FSA40 dn hos FSA30. Observera att skrym-
densiteten dr bestimd pé slamblandningar som ar packade i provtuber.

Den odrédnerade skjuvhallfastheten for FSA30 var 6,2 respektive 5,8 kPa. Skjuvhallfast-
heten for FSA40 uppvisade en skjuvhallfasthet pa 5,7 kPa. Hallfastheten skiljer sig inte
namnvéart mellan de olika blandningarna (FSA30 och FSA40) efter en dag. Inget brott
har uppstatt under forsoken, istéllet har skjuvspanningen vid 15 % deformation anvénts
som brottvirde.
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Tabell 1. Sammanstdllning av resultaten fran I-dagars proverna. Det forsta talet i
provbeteckningarna visar hur stor andel flygaska som dr inblandat, det andra talet
visar hur manga dagar provet har hdrdat. E star for att enaxligt tryckforsok har utforts.

Prov Vattenkvot [%] TS-halt [%] Skrymdensitet 14, [kPa]
[ton/m”]

30:1:E: 211,10 32,1 1,14 6,21

30:1:E: 210,80 32,2 1,13 5,83

40:1:E: 176,9 36,1 1,17 5,68

40:1:E: 179,20 35,8 1,18 5,68

B.3 Resultat fran 30-dagarsproverna

Resultaten redovisas 1 tabell 2.

Vattenkvot pa FSA30 var ca 201 % (TS-halt =33 %), FSA40 var 175-178 % (TS-halt
=36 %) och FSA60 var 115-116 % (TS-halt =46 %).

Skrymdensiteten pd de tillverkade proverna varierade mellan 1,13 och 1,27 ton/m’.
Skrymdensiteten Okar med okad méngd flygaska inblandat. Observera att skrym-
densiteten dr bestimd pé slamblandningar som &r packade i provtuber.

Den odrénerade skjuvhallfastheten for FSA 30 var 14 respektive 16 kPa. Skjuvhall-
fastheten for FSA40 var 25 och 27 kPa. For FSA60 var skjuvhallfastheten 30 respektive
34 kPa. Efter 30 dagars hirdning finns en markant skillnad mellan blandningarnas
(FSA30-FSA60) skjuvhéllfashet. Skjuvhallfastheten 6kar med 6kad méngd flygaska. I
samtliga fall har brott uppstétt vid det enaxliga tryckforsoket. Brotten uppstod mellan 14
och 8 % kompression. Ju mer flygaska desto mindre kompression kriavdes for att brott
skulle uppsta.

Under hirdningstiden belastades proverna med en vikt motsvarande ca 1 m morin
(20 kPa). Proverna forvarades i kylskdp (8°C). Pga. belastningen komprimerades
proverna under hirdningstiden, denna kompression avldstes kontinuerligt under
hérdningstiden. Proverna komprimerades mellan ca 5 och 10 %, se figur 1.
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Sattningsforlopp
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Figur 1. Sdttningsforlopp pa 30-dagarsproverna.

Med hjdlp av CRS-forsok har permeabiliteten pa 30-dagarsproverna uppskattats.
Permeabiliteten 4r mycket 1, mellan ca 6*107"" till ca 1*107'° m/s, se bilaga B.2.
Permeabiliteten 6kar med 6kad mingd flygaska inblandat, men i det hér fallet saknar det
betydelse, da virdena dr ca 10-50 ginger ldgre dn vad som krivs av ett titskikt pa
“deponier for icke farligt avfall”.

Tabell 2. Sammanstdllning av 30-dagarsforséken. Det forsta talet i provbeteckningarna
visar hur stor andel flygaska som dr inblandat, det andra talet visar hur manga dagar

provet har hdrdat. E star for att enaxligt tryckforsék har utforts. CRS star for att CRS-
forsok har utforts..

Prov Vatten TS- Skrymdensitet g, Kompression Permeabilitet
kvot halt [ton/m’] [kPa]  vid brott [%] [107° m/s]
[]  [%]

30:30:E 201,1 33,2 1,16 16,15 14,23

30:30:E 200,7 333 1,13 14,31 12,78

30:30:CRS 0,56

40:30:E 175,0 36,4 1,17 27,05 10,53

40:30:E 177,8 36,0 1,18 25,39 7,85

40:30:CRS 0,90

60:30:E 115,1 46,5 1,27 33,88 8,75

60:30:E 116,4 46,2 1,27 30,46 8,85

60:30:CRS 1,2
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B.4 Sammanfattning

En sammanstéllning av resultaten kan ses i bilaga B.1.

Skjuvhéllfastheten 6kar markant frdn 1 dag till 30 dagars héirdning, samtidigt som
skjuvhallfastheten 0kar med o©kad mingd flygaska efter 30 dagars hirdning. Vid
jamforelse fran tidigare laboratorieforsok dér samma avloppsslam men en annan
flygaska (Malarenergi) anvéndes dr skjuvhéllfastheten likvirdig efter en dag mellan de
olika blandningarna, medan efter 30 dagars hdrdning uppvisar blandningar med flygaska
fran Vattenfall Varme Uppsala hogre skjuvhéllfashet.

FSA40 och FSA60 efter 30 dagars hiardning har en skjuvhallfasthet som ar tillrackligt
hog for att blandningen skall kunna anvdndas som linermaterial pd deponier.
Avloppsslam med hogre TS-halt (>30 %) kan ge tillrdckligt hog skjuvhallfasthet redan
fran dag 1.

Permeabiliteten dr mycket 1ag for samtliga blandningar, kring ca 10™° m/s. For titskikt

pa “deponier for icke farligt avfall” far genomsldppligheten ej Sverstiga 50 I/m” och 4r,
detta kan likstéllas med en permeabilitet pé 10 m/s pa plana ytor.
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C Litteraturstudie: Bedomning av bestandigheten hos
avloppsslam i applikationen som tatskikt pa deponi

Helena Palmquist
Avd. for VA-teknik, Luled tekniska universitet, 971 87 LULEA, 0920-49 14 52
hepa@sb.luth.se

C.1 UPPDRAG

Avd. for VA-teknik vid Luled tekniska universitet har fatt i uppdrag att genomfora en
litteraturstudie gdllande avloppsslammets bestdndighet och ask-slamblandningars
bestdndighet. Hur linge kan man rdkna med att bestédndigheten &r tillfredsstidllande hos
avloppsslam 1 applikationen som tétskikt pd deponi?

Litteraturstudien har genomforts genom sokning och genomging av relevant
forskningslitteratur pd omradet. Det ldsta materialet refereras under rubriken referat som
foljs av en diskussion och slutsatser.

C.2 INLEDNING

Ett kvalitativt sitt att anvdnda slam och aska é&r att utnyttja deras tekniska egenskaper
sasom lag permeabilitet (avloppsslam) och god barighet (aska). Frigan om materialets
bestidndighet ar central for mgjligheterna att utnyttja slam som téckning pa deponier.
Detta har belysts 1 rapporten Tackning av deponier med blandning av avloppsslam och
aska (RVF 2002). Utgangspunkten var att studera hur syretillgdngen (frdnvaro av syre)
och pH péverkade nedbrytningen. Detta har testats bade i félt- och laboratoriestudier.

Undersokningar i félt av kalkat slam som har legat utlagt i ca. 15 ar tyder pd att den
mikrobiella aktiviteten varit lag. Detta stimmer Overens med resultaten fran
laboratorieundersokningarna dir den mikrobiella nedbrytningen var ldg i aska/slam-
blandningen. Béde filt- och laboratorieundersékningarna tyder péd att inblandning av
aska eller kalk och den pH hdjning som dérav foljer kan ha en fordréjande effekt pa
nedbrytningen. Avsaknad av syre beddmdes vara central ur bestindighetssynpunkt.
Syretransporten i perkolerande vatten var enligt berdkningar liten, vilket innebar att det
ar viktigt att minska syretransporten via diffusion genom markprofilen, t.ex. genom en
val utférd packning.

RVF (2002) visar sammanfattningsvis att aska och slam har lampliga tekniska och

miljomassiga egenskaper for att anvdndas som tét- eller tdckskikt pa deponier. En

forstudie visade ocksé att det finns en ekonomisk potential for ett sddant nyttiggérande. |

(RVF 2002) foreslas att man ska ga vidare med faltforsok och forsoka besvara bl.a.

foljande fragor:

e Hur stor dr variationen mellan olika slam och askor. Hur paverkar det egenskapen
hos blandningen?
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e Vilka blandningsforhéllanden &r lampliga for att en optimering av egenskaperna ska
uppnds? Ar noggrann proportionering viktig for materialets egenskaper (kritisk for
funktionen)?

e Hur bor utldggning och packning ske? Lamplig skikttjocklek?

e Hur varierar syrenedtrangningen i tickningen?

e Hur stor dr utlakningen av ndringsdmnen, metaller, organiska d&mnen? Vilken
miljépaverkan har den?

C.3 REFERAT

(Fang and Wong 2001)

Aska har blandats in i slam for att 6ka alkaliniteten for att pa s vis minska risken for
utlakning av tungmetaller. Inblandningen av aska orsakade, forutom en buffrande effekt,
ocksda en avdddning av mikroorganismer i ask-slamblandningen. Detta innebar att
nedbrytningen av organiskt material minskade (Fang et al, 1998). Samma fenomen har
rapporterats fran flera andra undersokningar. Orsaken till den minskade nedbrytningen
(soil respiration) i ask-slamblandningar var hoga saltkoncentrationer och hoga pH-
virden som f6ljde av askinblandningen.

(Fang et al. 1999)

Tillsats av flygaska (coal) till slam 6kade successivt pH i blandningen under en forsoks-
period pd 100 dagar. Signifikanta effekter pa nedbrytningstakten av organiskt material
kunde dock endast observeras for blandningar med 35 % askinblandning (0, 10, 25 och
35 % testades). Blandningens innehéll av 16st organiskt kol (DOC) liksom totalt
organiskt kol (TOC) minskade under komposteringen medan kvive istéllet 6kade (se
figur 1 och 2). Asktillsatsen i slammet inhiberade nitrifikationen samt fosforomsitt-
ningen i blandningen vilket observerades genom att halterna av NO;-N respektive av
PO4-P var lagre 1 ask-slamblandningarna @n i prover med enkom slam. Fang et al.
(1999) rekommenderar att om man vill f4 en komposterande effekt bor man ej dverstiga
25 % askinblandning i slammet.
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Tillsats av flygaska till slam under en forséksperiod pa 100 dagar.
Signifikanta effekter pa nedbrytningstakten av organiskt material kunde
dock endast observeras for blandningar med 35 % askinblandning (0, 10,

25 och 35 % testades, (Fang et al. 1999).
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Blandningens innehdll av 16st organiskt kol (DOC) liksom totalt kol (TOC) minskade
under komposteringen (Fang et al. 1999).
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Figur 2 Tillsats av flygaska till slam under en forséksperiod pa 100 dagar.
Blandningens procentuella innehall av kvive okade under komposteringen

(Fang et al. 1999).

(Fang et al. 1998)

Komposteringsforsok gjordes med aska och avloppsslam i olika proportioner:

e Fordndring av pH-vdardet kan inhibera den metababoliserande aktiviteten hos
mikroorganismerna i komposteringsprocessen.

e Likasa stors enzym-aktiviteten (som styr omséttningen av kol, kvidve och fosfor) av
hog alkalinitet och salthalt.

Studien visade att tillsats av flygaska (coal fly ash) inte signifikant pdverkade aktiviteten
hos termofila bakterier forutom vid den hogsta asktillsatsen pa 25 vikts-%.
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(Wong et al. 2001)

Askans hoga alkalinitet (som héarror fran kalciumoxid och magnesiumoxid) bidrar till att
aska potentiellt dr en produkt som kan fungera for stabilisering av slam. Askans innehall
av mikrondringsdmnen sdsom K, Ca, Mg, Zn, B, Mo och Se kan ocksa bidra till att
askan kan anvéndas for jordforbéttring. Jordmaterial som bearbetats med aska (coal ash)
hade ldagre bulkdensitet, bittre vattenhallande formaga, lagre hydraulisk konduktivitet
samt en ldgre bendgenhet for sprickbildning dn obehandlat jordmaterial.

Ett flertal studier har visat att tillsats av material med hog alkalinitet till slam har
fororsakat minskade populationer av mesofila och termofila mikroorganismer och
mikrobiell aktivitet. Déremot finns vildigt lite information om hur den mikrobiella
aktiviteten paverkas i ett langre tidsperspektiv.

Studien visade att en kombination av aska och kalk fungerade for att hoja pH till Gver 12
1 ask-slamblandningen 1 mer &n tva timmar. Varmebehandling av slammet fungerade
kortsiktigt for att reducera den mikrobiella aktiviteten, men den effekten holl bara i sig i
14 dagar. Wong et al. (2001) rekommenderar att man blandar 8,5 % kalk, pa torrvikts-
basis, med slam som é&r blandat med 10 % aska for att uppnd en hygienstatus som
motsvarar U.S. EPAs hygieniseringskrav.

(Kim and Lee 2002)

Lost organiskt material (DHM - dissolved humic matter) 1 lakvatten paverkade
dioxinernas loslighet vilket medférde en kraftigt 6kad lakbarhet av PCDD/F vid 6kande
halter DHM. Detta innebdr 1 sin tur att dioxininnehéllande avfall (t.ex. flygaska) inte bor
blandas med organiska avfall sdsom avloppsslam, kompost, botten aska etc. for att
minimera ldckaget av dioxiner.

(Fang and Wong 2000)

Tillsats av aska till slam 6kade pH och salthalt i slamkomposten och sdnkte darmed
ocksa nedbrytningsaktiviteten 1 jamforelse med en kompost med bara slam (utan
askinblandning). Tillsatsen av aska till slam minskade populationen och artdiversiteten
av termofila bakterier. Detta torde forklara den relativt laga mikrobiella aktiviteten 1
komposten med ask-slamblandning.

(Wang and Viraraghavan 1997)

Flygaska har stor formaga att fixera Cd, Cr, Cu, Ni och Zn. De tre huvudmekanismerna
for detta ar sorption, hydroxid- och silikatutfallning. Kapaciteten att 6ka metallfixerings-
formagan okade med o6kad aska/slam-kvot. Wang and Viraraghavan (1997) rekomm-
enderar en aska/slam-kvot pd 1:1 for konditionering av slam med flygaska. Det var det
hoga pH-vérdet 1 flygaskan som var den mest signifikanta faktorn for att avdoda
mikroorganismer i avloppsslam. Bland de tre mekanismerna for metallfixering var
sorption och silikatutfdllning de viktigaste eftersom de &r starkare i ett bredare pH-
spektrum. Utlakning av tungmetaller fran ask-slamblandning i ett lingre tidsperspektiv
kunde inte signifikant pavisas i denna studie. Wang and Viraraghavan (1997) drog
slutsatserna att 1 en verklig applicering av askinblandat slam dr en hogre ask/slam-kvot
att rekommendera men det behover testas for olika fall och beroende pa vilka mal man
har med att blanda flygaska och slam.
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(Lim et al. 200)

Geotekniska egenskaper hos avloppsslam stabiliserat med flygaska och osliackt kalk
beskrivs 1 artikeln. Undersokningen visar att pH >12 har hidmmande effekt pa
mikroorganismer i1 blandningarna. Atterburg Limit test, utfort pa flygaska- och kalk-
stabiliserat avloppsslam, visar att der stabiliserade materialet har bittre geotekniska
egenskaper dn avloppsslam. Fotografier tagna genom mikroskop, visar strukturfor-
andringar hos ursprungsmaterialet (avloppsslammet) efter stabilisering med flygaska
och/eller osliackt kalk. Undersokningen visar att avloppsslammets 1dga TS-halt (hoga
vattenkvot) dr en kritisk faktor for materialets geotekniska egenskaper. Tillsats av
flygaska och kalk hojer blandningens TS-halt, vilket mdjliggor effektivare packning och
hanterbarhet hos materialet, figur 3. Undersdkningen indikerar att hogre tillsats av
stabiliseringsmedel medfor hogre torrdensitet hos den fardiga blandningen. I tabell 3
redovisas ndgra erhallna skjuvhallfasthetsvérden.

Tabell 1 Egenskaper hos slam, kalk och flygaska, (Lim et al. 2000).

Table 1
Index properties of sludge and each modifier

Test Waterworks sludge Wastewater sludge Hydrated lime Fly ash Loess

Specific gravity 24495 2.059 2199 2173 2667

Water content (%a) 2700 217.0

Classification (UTUC) MH OH/Peat CL

Cy (uniformity coefficient) 545 9.34 4826 l6.44 16.20

C, (coelficient of gradation) (.68 1.18 275 .63 .84

Mean size (pm) 1nv4 123.7 2324 110 54.33

Standard deviation 1580 171.0 2440 1350 73.1

Coefficient of variation (%) 133.0 139.0 105.0 122.0 1350
Tabell 2 Olika blandningar av slam, kalk och flygaska har testats vad gdller

plastisitets- och flytindex, (Lim et al. 2000).

Table 3
Atterburg limits

Shud ge Lime (%) Fly ash (%) LL PL Pl SL
Waterworks 0 0 262.7 132.0 130.7
] 1] 257.6 113.9 1437
15 [ 199.3 109.8 BY.5

Wastewater 0 0 2333 182.2 51.1 .6

10 1] 193.5 180.0 13.5 433

S0 140.5 129.8 1.7 46.5

104 120.0 115.0 50 46.5

200 BE.0 NP NP NP

15 [ 182.0 175.0 7.0 52.3

S0 136.8 128.9 79 4.1

1M 126.5 120.0 6.5 4.6

200 BE.4 NP NP NP
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Fig. 3. Relatonship between OMO and dry density with addition of lime and fly ash.

Figur 3 Forhdllande mellan den optimala vattenhdllande kapaciteten och torr-
densiteten for blandningar av slam (S), kalk (L) och flygaska (F), (Lim et
al. 2000).

Tabell 3 Skjuvhdllfasthet hos stabiliserat avloppsslam, (Lim et al. 2000).

Tabk 3
Unconfined compressive stength (kPa) for each modified mixiwre

Shedge Lime { %) Aaly (%l Lossa (%l b day T daya 28 days
Waterwoiksa ] ik ik a8 233 413
5 ik ik 17.1 360 994
11k 1] 1] 204 T i 1239
1% ] ] 267 9.5 15357
1] ik 11k A4 Adrik G210
ik 1] 20 i 3540 LT
1] ik 11 1ikik 10k £} 1124
1] ik 1K} 2810 10k5 Ak 1 15.8¢
11k i} 20 2240 T RN
10k ik 11 2810 1 (KR} 11340
10k ik 1K} 320 1174 1274
Wastewater ] ik ik #A a3 1540
10k 5ib [ 5349 a8.3 L] £F
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Figur 4 visar stabiliserat avloppsslams permeabilitet beroende av méngd tillsatt
stabiliseringsmedel. Permeabiliteten ligger mellan 107'°-10 my/s.
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Fig. 4. Test results for permeability et
Figur 4 Permeabilitetstest for olika ask-kalk-slamblandningar, (Lim et al. 2000).

(Wong and Su 1997)

I tabellerna 4 och 5 nedan presenterar Wong and Su (1997) fysio-kemiska parametrar for
flygaska, slam och en lerjord (tabell 2) samt hur pH, konduktivitet och innehallet av Cu,
Zn och B fordndras med tiden efter inblandning av aska och slam i jord (tabell 3).

Tabell 4 Fysio-kemiska parametrar for flygaska, avloppsslam och en lerjord,
(Wong and Su 1997).

Table 1. Physico-chemical properties of coal fly-ash, sewage sludge and loamy soil

Fly ash Sewage sludge Loamy soil
pH (soil:water = 1:5) 12+4 (0:2)" 7-39 {0-05) 4-6 (0-02)
EC (dS m ") (soil:water = 1:5) 2:02 (0-03) 412 (0-18) 0-1 (0-01})
Organic carbon (%) 0-15 (0-012) 278 (0-18) 1-4 (0-02)
Tolal N (%) 0-047 (0-003) 7-03 (0-02) 0-09 (0-003)
Total P (%) 0-33 (0-017) 195 (0-09) 0-05 (0-01)
Total element content (mg kg ')
59000 (1400} 12600 (2700) 1180 (200)
Mg 5100 (200) 3500 (100) 170 (10)
K 1400 (400) 2300 (100) 92 (10)
Fe 25000 (1400} 7300 (100) 10700 (1550}
B 1053 (18:0) 242 (11-2) nd
Cd 3-51 (0-04) 13-7 (1-7) 1-45 (0-22)
Cu 379 (0-6) 979 (41-6) 4-97 (0-01)
Zn 432 (1-5) 1268 (32) 19-1 (1-01)

“Values in parentheses are the standard deviations of means of three different samples.
nd: Not determined.



VARMEFORSK

Tabell 5 Fordndringar pH, konduktivitet och innehdllet av Cu, Zn och B efter 42
dygn efter inblandning av aska och slam i jord, (Wong and Su 1997).

Table 2. Changes in pH, EC, Cu, Zn and B contents of soil amended with ash—sludge mixtures at 1:1 and 1:5 v/v as
compared to the control soil without any amendment before and after incubation

Ash amendment rate (%) pH EC(dSm~") Cu (mgkg™") Zn (mgkg™") B (mgkg™")
Day0 Day42 Day0 Day42 Day(0 Day42 Day0 Day42 Day0 Day42°

1:1 Ash-sludge mixture:soil

0% 6:98¢” 679c 395a 2:95bc 5-33a 2-39b 2:02a 1-70a 5-60de 7-15d
5% 7-06c 668d 2779b  2-B5c 1-86d 1-42d 1-14¢ 0-872b  6:6lcd 8:04d
10% 7-16b  6:53¢ 220c 178 2-22d 1-67¢ 1-49b 0-547d 7-00c 11-80c
35% 799a 684b 1-57d 30lbc  433b 3-09a 1-38be  0-184f 13370 26:79b
50%% 798a 760a 13le 375 3-16¢ 1-28¢  0797d 0079h 15332 3651a
1:5 Ash—sludge mixture:soil

0% 658f 5-87h  14le 313b 0472fg 0721f 0403ef 0683 331f 1-48¢g
5% 6-67e  591h 1:02f  245d 0335fg 0417g 0-46le  0437¢ 470e 3-16f
10% 6-83d  606g 1-08f 263d 0287fg 0217h 0.109fg 0-193f 521e 5-00e
35% T07¢ 622t 068g  1-55f 0-802¢  0-200hi O-163efg U-09gh 580cde  777d
50% 717> 674cd  0-61g 196e  0-667ef 0099 0065z 0083h 66lcd  1231c
Soil 432g 493 009h 003g 0062g 0038 0101fg O14fg 0690g 0377h
LSD 0-080 0090 0116 019 0-413 0-12 0-33 0-062 124 1-07

“The incubation rate for the ash—sludge-amended soil.
®Values followed by the same letter within the same column do not differ significantly at 5% level according to the least
significant difference test. Means were calculated for three dishes for each day and rate.

Figur 5 och 6 nedan visar hur nérsaltinnehallet av kvéve (figur 6) och fosfor (figur 7)
paverkas 1 olika ask-slaminblandningar som sedan blandats med jord. Min tolkning dr
att 1:1 ask-slamblandning och jord innebir att lika delar ask-slamblandning och jord
blandats pd volymbasis och %-satsen anger hur stor askinblandningen ir 1 slammet (0-
50 vikts-%). Nér slam blandats med hdgre %-halter aska minskar mobiliteten hos
nérsalterna.
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Figur 5 Fordndring i ammonium- och nitrathalter under 42 dagar i ask-

slamblandningar med olika proportioner, (Wong and Su 1997).
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Figur 6 Fordndring i fosfathalter under 42 dagar i ask-slamblandningar med olika
proportioner, (Wong and Su 1997).

(Valls and Vazquez 2002)

Hur miljomissiga olika byggmaterial dr bestims genom att utfora olika typer av
lakningstester pd materialen (lakning av tungmetaller, sulfater, klorider, fosfater och
organiska foreningar). Lakningstester gor det mdjligt att faststélla materialets livscykel
och beddoma emissioner fran dessa av bade oorganiska och organiska substanser da
materialet utsdtts for vissa yttre forhéllanden (som ska motsvara yttre miljopdverkan
sasom regn, luftfuktighet osv.). Valls and Vazquez (2002) har gjort en studie for att
undersdka mojligheten att stabilisera avloppsslam med Potlandcement och flygaska for
att nyttiggdra dessa restprodukter. Efter genomforda lakningstester kunde Valls and
Vazquez (2002) dra foljande slutsatser:

e Det dr mojligt att ge storre hallfasthet till slam genom att blanda in Portlandcement
eller Portlandcement blandad med flygaska.

e [ lakningstesterna kunde inga signifikant forh6jda metallhalter observeras. Halterna
av klorid var dock delvis forhdjda. Metallhalterna understeg de holldndska
gransviardena vilket innebédr att det inte finns miljomassiga restriktioner for
anvindning av produkten som byggmaterial.

e De hoga pH-virden som Portlandcementen medfor bidrog till signifikant minskning
av fosfathalter i det stabiliserade slammet jamfort med ett ej stabiliserat slam.

e Koncentrationerna av AOX och TOC var hoga i slammet. En minskning av halterna
uppnédddes dock efter stabilisering.

10
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C.4 DISKUSSION

Hur lange kan man rékna med att bestindigheten ér tillfredsstillande hos avloppsslam i
applikationen som tdtskikt pa deponi?

Uppfattning jag har fatt utifran de referat som angivits:

e Man har i manga fall undersokt hur effektiv kompostering av slam (som
stabiliseringsmetod eller for jordforbattring) blir trots att man blandar aska i
slammet.

e Motivet till askinblandningen verkar oftast vara att hygienisera och stabilisera
slammet (och att bli av med tvé avfall pa samma géng)

e Det man sokt har varit att hitta storsta mojliga méngd aska som kan blandas in utan
att hamma den mikrobiella aktiviteten. En brytgrins for detta verkar gd vid 25-35
vikts-%. Vid 35% inblandning verkar en signifikant hdmning av den mikrobio-
logiska aktiviteten intréffa.

e Viss fokusering har gjorts pa termofila bakterier eftersom de &r de mest intressanta
vid kompostering — dessa dr inte lika intressanta for applikationen som tatskikt.

De flesta publikationer jag hittat hittills handlar om en strdvan efter en bibehéllen
mikrobiologisk aktivitet, medan fokus for denna beddmning av bestindigheten hos
avloppsslam i applikationen som tatskikt pd deponi istéllet handlar om att hitta en grins
dér mikrobiologin och nedbrytningen av det organiska materialet avklingar och slammet
stabiliseras.

C.4.1 Biologisk bestandighet

Mikrobiella aktiviteten avklingar pga.:
e De hoga saltkoncentrationer som askan medfor
e De hoga pH-viarden som ocksa medfoljer askinblandningen

Fordndringar 1 pH-védrdet kan inhibera den metaboliserande aktiviteten hos mikro-
organismerna. Likasd stérs enzym-aktiviteten (som styr omsittningen av kol, kvdve och
fosfor) av hog alkalinitet och salthalt (Fang et al. 1998).

Asktillsatsen 1 slammet inhiberade nitrifikationen samt fosforomséttningen i1 bland-
ningen vilket observerades genom att halterna av NO;-N respektive av PO4-P var ldgre i
ask-slamblandningarna én 1 prover med enkom slam (Fang et al. 1999).

C.4.2 Kemisk bestandighet

Vad giller den kemiska bestindigheten sa visar t.ex. Wong and Su (1997) i Figur 6 och
7 hur nérsaltinnehallet av kvédve (figur 6) och fosfor (figur 7) paverkas i olika ask-
slaminblandningar. Nér slam blandats med hdgre %-halter aska minskar mobiliteten hos
nérsalterna.

Valls and Vazquez (2002) visade genom lakningstester att inga signifikant forhojda
metallhalter observeras fran slam som stabiliserats med Portlandcement och Portland-

11
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cement som blandats med flygaska. Halterna av klorid var dock delvis forhojda i
laktesten. Metallhalterna understeg de holldndska gransviardena vilket innebér att det
inte fanns miljomaéssiga restriktioner for anvdndning av produkten som byggmaterial.
De hoga pH-véirden som Portlandcementen medfor bidrog till signifikant minskning av
fosfathalter 1 det stabiliserade slammet jamfort med ett ej stabiliserat slam.
Koncentrationerna av AOX och TOC var hoga i slammet. En minskning av halterna
uppnaddes dock efter stabilisering.

Kim and Lee (2002) visade att 16st organiskt material i lakvatten paverkade dioxinernas
loslighet vilket medférde en kraftigt 6kad lakbarhet av PCDD/F vid O0kande halter
DHM. Detta innebédr i sin tur att dioxininnehdllande avfall inte bor blandas med
organiska avfall sdsom avloppsslam, kompost, bottenaska etc. for att minimera lackaget
av dioxiner (Kim and Lee 2002).

C.4.3 Fysisk bestandighet

Valls and Vazquez (2002) visade att det &r mojligt att ge storre hallfasthet till slam
genom att blanda in Portlandcement eller Portlandcement blandad med flygaska.

C.5 SLUTSATSER

Hur lange kan man rikna med att bestidndigheten éar tillfredsstdllande hos avloppsslam 1
applikationen som tétskikt pa deponi?

Studier angadende nedbrytning av organiskt material 1 slam och ask-slamblandningar
under langre tidsperioder har inte pétréaffats. Félt- och laboratorietester bor utféras for att
kunna goéra en mer siker beddmning.

Den mikrobiella aktiviteten som ombesorjer nedbrytning av organiskt material i slam
och ask-slamblandningar himmas tydligt av:

e De hoga saltkoncentrationer som askan medfor

e De hoga pH-viarden som ocksa medfoljer askinblandningen

Nér slam blandats med hogre %-halter aska minskar mobiliteten hos nérsalterna vilket
delvis innebér att kemiska fordndringar i blandningen minskar och att tillgingen pa
ndrsalter for mikroorganismer minskar. Detta torde i sin tur innebdra en stabilisering av
slammet.

Det dr mgjligt att ge storre hallfasthet till slam genom att blanda in stabilisatorer sdsom
Portlandcement eller flygaska. Denna 6kade hallfasthet far dock inte medfora en for stor
Okad permeabilitet hos materialet. Grianser for detta bor faststdllas med hjdlp av félt- och
laboratorietester.

12
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