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Forord

“Injektering av flygaska i hushallsavfallsdeponi” dr ett projekt som har genomforts i
samarbete mellan AF-Energi & Miljo AB, Luled tekniska universitet och Telge
Atervinning AB. Injekteringsforsok i pilotskala har utforts pd  Tveta
Atervinningsanliggning i Sédertilje medan experimentella forsdk i laboratorieskala har
utforts pa Luled tekniska universitet.

Projektet har samfinansierats av Angpanneféreningens Forskningsstiftelse (AFORSK),
Vérmeforsks delprogram “Miljoriktig anvdndning av askor” samt Svenska

Renhéallningsverksforeningen (RVF). Inom studien har dessutom Telge Atervinning AB
bidragit med egna resurser till de pilotfors6k som har genomforts.

Referensgruppen for projektet har bestatt av Henrik Bristav, Umeé& Energi AB och Stig-

Olov Taberman, Tekniska Verken i Linkdping AB som har foljt projektet och kommit
med goda synpunkter under arbetets gang.

Stockholm, april 2003

Karin Wikman Magnus Berg

AF-Energi & Miljo AB
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Abstract

Totalt har cirka 100 ton askslurry injekterats vid pilotforsok pa Tveta
Atervinningsanliggning, vilket uppskattningsvis motsvarar en utfyllnad av cirka
12-16 % av de tillgingliga hdlrummen inom injekteringsomradet pa deponin. Slutsatsen
ndr det giller injekteringen &r att aska blandar sig vdl med vatten till en pumpbar slurry
som kan injekteras utan risk for hdrdning i injekteringsutrustningen. Varken avfallet
eller det injekterade materialet gav under pilotforsdken nagot mottryck och inget tyder
pa att avfallet i deponin trycks undan av den injekterade askan utan istdllet rinner
askslurryn genom haligheter 1 avfallet. I deponin stelnar askan, inom uppskattningsvis
nagra dagar, till hdrda men nagot sproda klumpar som kan bidra till en 6kad stabilitet i
deponin.

Den ekonomiska bedomningen ir att kostnaden for injektering med en utrustning med
en kapacitet pd 10 ton/h i1 perforerade ror i en hushallsavfallsdeponi blir cirka
800 SEK/ton torr aska. Emellertid kan kostnaden troligtvis komma ner i nivd med
dagens skatt for deponering, d.v.s. 370 SEK/ton, genom att borrning och injektering
sker 1 ett steg samt genom inforandet av tva skift.






VARMEFORSK

Sammanfattning

I projektet har potentialen for stabilisering av hushallsavfallsdeponier genom injektering
av flygaska studerats. Tekniken beddms kunna motverka problemet med att deponins
topptatskikt forstors genom differentiella sattningar. Dessutom kan flygaska i en deponi
troligtvis bidra positivt till den kemiska utvecklingen si att fastliggning sker av
metaller.

For bedomningen av injekteringsteknikens ldmplighet i en hushallsavfallsdeponi har
frimst pilotforsok pa Tveta Atervinningsanliggning utforts med injektering av flygaska
frén forbranning av biobrinslen. For att genomfora och tolka dessa pilotforsok har dven
en litteraturstudie och laboratorieforsok gjorts.

Totalt injekterades cirka 100 ton askslurry i pilotférsoken vilket uppskattningsvis
motsvarar en utfyllnad av cirka 12-16 % av de tillgdngliga hdlrummen inom
injekteringsomradet pd deponin. Slutsatsen nédr det géller injekteringen &r att aska
blandar sig vdl med vatten till en pumpbar slurry som kan injekteras utan risk for
hiardning 1 injekteringsutrustningen. Varken avfallet eller det injekterade materialet gav
under pilotforsdken nagot mottryck och inget tyder pd att avfallet i deponin trycks
undan av den injekterade askan utan istillet rinner askslurryn genom haligheter i
avfallet. Askan kan ddrmed sprida sig ganska langt fran injekteringshalen.

Vid anvédndande av kraftigare utrustning kan mottryck och rorelser i upplagt avfall
uppstd, men pd grund av foreliggande resultat kan det inte bedomas vid vilka floden
mottryck uppstar. Stora variationer ir dessutom mojliga och som generell
forsiktighetsprincip bér maximala tryck begrinsas i relation till forvintad stabilitet 1
aktuellt omrade.

I deponin stelnar askan, inom uppskattningsvis nigra dagar, till harda men nagot sproda
klumpar som kan bidra till en 6kad stabilitet i deponin. For att klargéra huruvida
stabiliteten paverkas och vilka mingder aska som dr nddvédndigt for detta krdvs
ytterligare studier didr en storre andel aska i forhéllande till injekteringsomradet
injekteras. For att fA mirkbara effekter av askinjektering i en deponi krévs troligtvis
injektering av atminstone nagot eller nagra tusen ton askslurry.

Den ekonomiska beddmningen i denna studie visar péd att det dr lonsamt att vélja en
relativt stor injekteringsutrustning for ett inte alltfor litet projekt. Uppskattningsvis blir
kostnaden for injektering med en utrustning med en kapacitet pd 10 ton/h cirka
800 SEK/ton torr aska (inkl. intryckning av perforerade rér samt bemanning for ett
skift). Om borrning och injektering sker i ett steg samt om tva skift infors kan emellertid
denna kostnad troligtvis halveras och didrmed komma ner i nivd med dagens
deponeringsskatt, d.v.s. 370 SEK/ton.

En fordel med en stor utrustning dr dven att driften underléttas genom att kapaciteten
kan vara kontinuerlig istdllet for satsvis. Vid injektering i en avfallsdeponi
rekommenderas en utrustning med en kapacitet pa 100-200 liter per minut och en
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blandare pd minst 500 kg. Pumpen bor ha ett maximalt tryck pad omkring 20-30 bar for
att kunna 6ppna upp eventuella sprickor i avfallet vid injekteringsstarten.

Vi
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Summary

The purpose of the study was to investigate the potential for stabilization of sanitary
landfills by injecting fly ash. The method is supposed to prevent differential settlements
in landfills and by that to counteract damages in the final cover. Injecting fly ash may
also affect the chemical development in a positive way and prevent metal leaching.

Pilot experiments at the Tveta waste recycling center (Tveta Atervinningsanliggning)
have been performed in order to estimate if the grouting technology is a suitable method
for sanitary landfills. Fly ashes from the combustion of bio fuels were used in these
tests. A literature study and laboratory experiments in order to prepare the field
experiments were also part of the project.

About 100 tons of ash slurry were injected during the pilot experiments. This
corresponds to a filling degree of approximately 12-16 % of the available pores in the
landfill body. As a result of the pilot test, the following conclusions can be drawn: Ash
can be mixed with water to a pumpable slurry which can be injected without hardening
inside the equipment. Neither the waste nor the grouting material caused a backpressure
during the injection and nothing indicates that the injected ash deforms the landfilled
waste. The ash-water-slurry flows through the voids in the waste easily. Thus, the ash
may dispread quite far from the injection holes.

Using a more powerful equipment backpressure and movements in the waste might
occur. It was not possible to estimate the flow required for backpressure in this study.
Large variations are possible but for safety reasons the maximal pressure should be
limited with regard to the expected stability in the actual area.

The grouted ash will harden within the landfill body within a couple of days. It
accumulates in hard but brittle lumps, which may result in an increased stability of the
landfill. Further studies are necessary in order to evaluate how the stability is affected
and what amounts of ash are required. Grouting of about a thousand tons of ash in a
landfill is probably needed to achieve noticeable affects.

The economic evaluation in this study shows that it is profitable/beneficial to use
relatively large grouting equipments for grouting in landfills. The cost will be
approximately 800 SEK/tons of dry ash if the equipment has a capacity of 10 tons per
hour (including drilling and operating crew). However, this cost could probable be
reduced to the same level as today’s landfill tax in Sweden (370 SEK/ton) if the drilling
and grouting is performed in one step and the work is done in two shifts.

Another advantage with large equipment is that the grouting could be performed
continuously in a process where drilling of the grouting holes and grouting is done at
the same time. Equipment with a capacity of 100-200 liters per minute and a mixing
tank for at least 500 kg material is recommended for grouting in landfill areas. The
pump should have a maximal pressure of 20-30 bar to open up fractures in the waste
during the start of the grouting work.
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1 Bakgrund

Ett problem vid sluttickning av avfallsupplag ar att topptétskikten riskerar att forstoras
med tiden genom differentiella séttningar. En mdjlig 16sning for att undvika sittningar
kan vara att 6ka den mekaniska stabiliteten genom utfyllnad av upplagets storre porer.
Om avfallsupplaget fylls ut med material som péaverkar den kemiska utvecklingen 1
deponin pé ett positivt sétt kan dven fastldggning ske av metaller.

Stora insatser gors idag for att tita over (och i framtiden dven under) deponier for att
reducera utsldppen av miljopaverkande dmnen till acceptabla nivaer. Ett komplement
till tdtande skikt kring avfallet kan didrmed vara att fylla ut halrum i deponin med ett
lampligt material. Av de olika askfraktionerna som kan erhdllas frén
forbranningsanldggningar for tribaserade brinslen finns vissa som har en sirskilt god
potential for att bilda en kemisk miljo som haller kvar tungmetaller. Detta géller framst
vissa flygaskor som har en hog halt av sulfater. Orsaken &r att sulfater kan reduceras till
elementdrt svavel i avfallsupplag och detta svavel i sin tur binder de flesta tungmetaller.
Sulfat har dven en redoxbuffrande effekt som kan vara av intresse for deponier dér
deponigas bildas i en takt som gor den svar att samla in — redoxbuffringen kan da styra
nedbrytningen bort frdn metanbildning.

Injektering av “grout”, det vill sdga ohirdat cementbruk, i jord och berg har tillimpats i
stor skala i 6ver 30 ar for att forbattra de geologiska egenskaperna och for att underlitta
fyllningen av hiligheter infor strukturella processer. Flygaska bedoms kunna vara ett
alternativt injekteringsmaterial som har en antal tekniska, reologiska (flodes),
héllbarhets och ekonomiska fordelar jamfort med vanlig sand och cement. Flygaska
som matas ut torr bildar tillsammans med vatten en pumpbar ’grout” som ofta stelnar
inom loppet av nagra timmar till ndgra dygn till f6ljd av hydratiseringsreaktioner. En
sddan slurry bedoms kunna injekteras i en deponi bestdende av gammalt
”okonsoliderat” kommunalt avfall. Niar den hydratiserade askan ligger pa plats i
deponin forvintas den reagera med den koldioxid som genereras i samband med den
fortsatta nedbrytningen av hushallsavfallet. Denna karbonatisering bedéms leda till en
fortsatt stabilisering av deponin.

Det bor pépekas att det for nérvarande ligger stora volymer hushallsavfall pa deponi i
avvaktan pé sluttickning varfor olika mdjligheter att minimera transporten av framst
tungmetaller frin dessa deponier &r av stort intresse. Samtidigt sker en omorientering av
avfallshanteringen pa det sittet att organiskt avfall i framtiden i storre utstrackning &n
tidigare kommer att forbrannas. Detta innebdr en dkad generering av olika typer av
askor och det dr darfor dven av stort intresse att soka finna anvandningsomraden for
dessa askor. H6jd skatt och d6kande kostnader for deponering har dessutom bidragit till
ett 6kat intresset for att anvdnda askor i olika tillimpningar.
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2 Mal och forskningsfragor

Malet med detta projekt dr att undersoka potentialen for att genom injektering av
flygaska i hushallsavfall p& deponier stabilisera deponin. For en bedomning av
teknikens lamplighet krdvs svar pa foljande fragor:

e Gar askmaterialet att injektera?
- Blandar sig flygaska och vatten till en pumpbar slurry?
- Viskositet/pumpbarhet for injekteringsmaterialet?
- Finns risk for snabb héirdning i utrustningen?
- Blir det mottryck frén avfallet i deponin vid injekteringen?
- Okar motsténdet d4 stora volymer har injekterats?
- Tranger askan undan/lyfter befintligt material?
- Finns ldmpliga utrustningar och metoder for att gora denna typ av
injekteringsarbete?

e Hur beter sig askan/deponin efter injekteringen?
- Hur langt sprider sig askan?
- Haérdar injekteringsmaterialet i deponin?
- Bidrar askan till 6kad mekanisk stabilitet i deponin?
- Paverkas kemin och gasproduktionen i deponin?
- Fylls porerna i deponin fullstdndigt eller endast de grovre porerna?

2.1 Projektets utformning

For att besvara forskningsfrigorna ovan har frdmst pilotforsok pa Tveta
Atervinningsanliggning utforts med en flygaska frdn forbrinning av biobrinslen. For
att kunna genomfora och tolka dessa pilotforsok har dven en mindre litteraturstudie och
kompletterade laboratorieforsok gjorts.
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3 Resultat

3.1 Genomférande av pilotforsék pa Tveta Atervinningsanlaggning

Planeringen var till att borja med att borra 35 hal pd en definierad yta pd Tveta
Atervinningsanliggnings deponiomride med hushéllsavfall och i dem injektera
nagot/ndgra hundratal ton material 1 form av en blandning av aska och vatten. Dessutom
planerades injektering i tre stycken titade testceller med definierat innehall och en
storlek pa vardera 288 m’, vilka konstruerades i samband med tidigare studier pa
deponin 1995. Det skulle senare visa sig att det ej var rimligt tidsméssigt, p.g.a.
vaderlek och problem med utrustningen, att injektera mer dn 15 hal pa deponiomradet
(se Figur 1) samt enbart en av testcellerna fullstindigt. Avstandet mellan hélen pa
deponiomrédet valdes till cirka 3 meter for ett injekteringsomrade och cirka 5 meter for
ett annat injekteringsomréde.

14m
3% 15 % *
3m
4 3m
2 * 11* *
10 m
7 * *
1* 10 * *
6 * *
5* 9* ¥
8* *
* 14 *
Sm
Sm
12* *
18 m
#* *
* * *
* *
25 m

Figur 1. Injekteringsyta pa Tveta Atervinningsanldggning med de 15 halen numrerade dér
injektering utfordes. P& den tatt injekterade ytan ar det 3 meter mellan halen och pé
den glest injekterade ytan &ar det 5 meter mellan halen.

Figure 1. The grouting area with 15 holes for grouting marked out. At the densely grouted area
is it 3 meters between the holes and at the sparsely grouted area is it 5 meters
between the holes.
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Hypotesen innan pilotférsoken var att askan borde sprida sig i1 hélrummen 1
avfallsdeponin ett par meter frdn injekteringshalen. Darmed uppskattades att hela
injekteringsomradet skulle stabiliseras.

Vid pilotforsoken utférdes borrningen av injekteringshalen och injekteringen av askan
separerade fran varandra. Injekteringshdlen “forborrades” forst till 9 meters djup genom
intryckning av perforerade foderror i stil (@ 32 mm) i vertikal riktningen ner i deponin.
De sma halen pa roren, for spridning av injekteringsmaterialet, hade en diameter pa
10-20 mm. Nir roren var pa plats pumpades en askslurry ner i injekteringshélen vid
olika djup fran 3 till 9 meter. I testcellen skedde injektering ner till cellens botten vid 6
meters djup. Utrustningen for injekteringsarbetet beskrivs ndrmare i bilaga B, se dven
Figur 2.

Figur 2.  Vattentank, injekteringsutrustning (blandningstank, pump och injekteringsslang) samt
farsk flygaska for injektering. Injekteringsutrustningen ar den mindre utrustningen
vilken provades under de tva forsta injekteringsdagarna.

Figure 2. Water tank, equipment for grouting (mixing tank, pump and grouting tube) and fresh
fly ash. The grouting equipment is the smaller one used during the first two grouting
days.

Den aska som anvindes for injekteringen var framst farsk flygaska fran forbrianning av
biobrianslen 1 Igestaverket i Sodertdlje. Den hirstammar frdn en gemensam silo till
vilken bade el- och slangfilteraska samt svavelreningsprodukter fran tre olika pannor
matas. En liten mingd &ldrad bottenaska testades dven. For detaljer kring askans
ursprung, kemiska analyser samt tillgdngliga kvantiteter i Sverige hénvisas till bilaga D.
Askan siktades till 9 mm innan den blandades med vatten satsvis i en blandningstank
och pumpades ner 1 deponin genom de forborrade halen. Under arbetets borjan testades
olika andelar aska och vatten med utgdngspunkt frén laboratoriefdrsdken i bilaga F samt
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hirdnings- och flytegenskapsforsok i samband med injekteringen (bilaga G.3). Aven
blandningstiden varierades. Injekteringsblandningen faststilldes under andra
injekteringsdagen till 40 liter vatten och 105 liter flygaska med en blandningstid pa 3-4
minuter. Denna blandning, som motsvarar cirka 125 kg askslurry, var sedan konstant for
resten av injekteringsarbetet. I bilaga G beskrivs genomforandet av pilotforsoken pa
Tveta Atervinningsanliggning mer i detalj.

Avfallet i det injekterade deponiomradet pa Tveta Atervinningsanliggning bestod mest
av maximalt 2 ar gammalt kompakterat hushalls- och industriavfall med en
styckestorlek generellt under 0,5 meter. Testcellen, som konstruerades for 7 ar sedan,
bestod endast av organiskt avfall (matavfall). En ndrmare beskrivning av deponin ges i
bilaga E.

3.2 Provtagning och dokumentation i samband med pilotférséken

3.2.1 Dokumentation

Inget tryck kridvdes for att fa ner injekteringsmaterialet i deponin utan askslurryn rann
latt ned under storre delen av injekteringsarbetet. Normalt uppkom inget mottryck vare
sig pd grund av avfallet i deponin eller det injekterade askmaterialet. Vid nagra tillfillen
uppkom dock mottryck, upp till 10 bar under kortare perioder, vilket antagligen framst
berodde pé igenséttningar i utrustningen.

En hel del problem uppkom under arbetets gang vilket gjorde att injektering 1 alla hal
som planerats inte kunde fullfoljas eftersom detta skulle ta orimligt 1dng tid. Problemen
var framst en foljd av att utrustningen var underdimensionerad och att arbetet utférdes
under november ménad sé att vattnet i1 slangar m.m. vid ett flertal tillfillen fros p.g.a.
kylan. Igenséttningar forekom dessutom 1 injekteringsslangen (@ 10 mm) och skador
uppkom vid ett par tillfillen pd blandningstanken och pumpen p.g.a. klumpar,
metallbitar mm. i askan. Den aldrade bottenaskan som provades i tva hél orsakade
sarskilt mycket problem genom igenséttningar p.g.a. stenliknande klumpar i askan.

Det var dven problem att fa ner injekteringsslangen till 9 meters djup 1 alla hél eftersom
igensdttningar forekom i1 de perforerade forderrdren. Det var darfor inte mojligt att
injektera alla hal vid 9 meters djup. Det storsta djupet for injekteringen varierade darfor
frén hal till hal mellan 4-9 meter.

Totalt injekterades 75 ton askslurry i deponin (cirka 63 m® aska blandat med cirka 24
m’ vatten). De injekterade méngderna askslurry och injekteringsdjupen i de injekterade
hdlen 1-15 framgér av Figur 3 samt Tabell 19 i bilaga G.4. Dessutom injekterades 24
ton askslurry 1 testcellen med organiskt avfall och ndrmare 4 ton askslurry i en testcell
med restavfall. Den sammanlagda mingden askslurry som injekterades under
pilotforsdken var dirmed omkring 103 ton (blandat utgiende fran 70 ton aska (86 m’)
med en TS-halt pd 72 %). Injekteringsarbetet pagick 1 4 veckor. Nar arbetet gick som
bast kunde cirka 10 ton askslurry injekteras under en dag.
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Figur 3.  Injekterade askslurrymangder vid olika djup i de 15 halen pa deponin.

Figure 3. Grouted amounts of ash slurry at different depths in the 15 holes at the landfill.

Som framgér av Figur 3 injekterades de flesta halen vid ett flertal olika djup fran 3 till 9
meter med nagot till nagra ton askslurry vid varje djup. De storsta askmangderna per hél
(omkring 10 ton askslurry) injekterades i hdl 14 och 15 vid 9 meters djup samt i hél 12
vid 3-4 meters djup.

Maingderna askslurry som injekterades illustreras dven i Figur 4 for den titt injekterade
ytan (3 meter mellan halen) samt 1 Figur 5 f6r den glest injekterade ytan (5 meter mellan
halen). I figurerna ar halen placerade pd motsvarande sétt som i verkligheten pa deponin
enligt i skissen i Figur 1.
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DHal 5 och 9
WHal 6

OHal 1 och 10
OHal 7

W Hal 2 och 11
DOHal 4

W Hal 3 och 15

injekterad askslurry [ton]

Hal 5 och 9

Figur 4. Injekterade mangder ashslurry pa den tatt injekterade ytan (3 meter mellan hélen).
Placeringen av halen i figuren stammer éverens med placeringen pa deponin.

Figure 4. Grouted amounts of ash slurry at the densely grouted area (3 meters between the
holes). The placing of the holes in the figure corresponds the placing at the landfill.

12

10

DHal 13
WHal 12

OHal 14

OHal 8

Injekterad askslurry [ton] 6

Figur 5. Injekterade mangder askslurry p& den glest injekterade ytan (5 meter mellan hélen).
Placeringen av halen i figuren stammer éverens med placeringen pa deponin.

Figure 5. Grouted amounts of ash slurry at the sparsely grouted area (5 meters between the
holes). The placing of the holes in the figure corresponds the placing at the landfill.
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Med antagandet att askan inte sprider sig mer an 2,5 meter utanfor de ytterst injekterade
halen utgér det injekterade omridet totalt en yta pa cirka 243 m® (12,5%11m +
10*10,5m), se Figur 44 i bilaga G.4. Med ett djup pa 9 meter blir deponins volym i
injekteringsomradet cirka 2185 m’. Den injekterade volymen askslurry var inom detta
deponiomréde omkring 54 m® (75 ton med en densitet omkring 1,4 ton/m’), vilket
betyder att askslurryn endast motsvarar cirka 2,5 % av den totala volymen av
injekteringsomradet. Troligtvis d4r omradet som askan kan sprida sig till 4nnu storre dn
2,5 meter utanfor de ytterst injekterade hédlen samt 9 meters djup, vilket gor att den
injekterade askan utgdr en ndgot mindre del av injekteringsomradet.

Porvolymen i avfallsupplaget uppskattas till 30-40 % och av dessa porer adr ungefir
hilften sa stora att de bedoms kunna fyllas med askslurry vid injekteringen. Detta
betyder att av en total deponivolym pa 2185 m’ bér cirka 330-440 m® utgéra tillgingliga
halrum for det injekterade materialet. Den injekterade méngden askslurry pa 54 m® bér
ddrmed ha fyllt ut 12-16 % av avfallsdeponin tillgéngliga porer.

3.2.2 Viskositet, densitet och TS-halt

Under injekteringsarbetet togs kontinuerligt prover for analys av viskositeten,
densiteten och TS-halten. Resultaten frén analyserna redovisas i Tabell 20 1 bilaga G.4.

TS-halten for de flesta proverna med askslurry lag mellan 40 och 50 %, d.v.s.
vattenhalten var 50-60 %. Enligt tidigare erfarenheter frdn injektering [1] bildar
blandningar med flygaska (fran kolforbrdnning) och vatten en slurry vid en vattenhalt
pa omkring 35 procent, men viskositeten dr d& for hog for att blandningen ska kunna
pumpas. Vid en vattenhalt pa 50 procent flyter dock flygaska/vattenblandningar
vanligtvis latt [1]. Forhallandet mellan andelen aska och vatten som anvints i
blandningarna for injekteringsarbetet 1 detta projekt stimmer ddrmed vil dverens med
tidigare studier. I askorna som studerats 1 laboratotireforsoken 1 bilaga F.5
rekommenderas dock en ndgot lagre vatten halt, cirka 32-42 % for att erhdlla en lamplig
viskositet.

Viskositeten varierade nagot mellan de olika injekteringsblandningarna fran 0,01 till
0,49 s-Pa. Tidigare erfarenhet och forskning [2] har visat att for att erhalla 6nskvirda
reologiska och mekaniska egenskaper &ar det ldmpligt att viskositeten for
injekteringsmaterial ligger pd omkring 0,02-0,07 s-Pa. Nir det géller pumpbarheten gar
det dock enligt uppgifter i litteraturen bra att med vanlig utrustning pumpa vétskor med
en viskositet pa upp till cirka 0,8-1,0 s-Pa [3]. For att kontrollera pumpbarheten under
injekteringsarbetet gjordes kontinuerligt mitningar av flytegenskaperna for olika
blandningar pd plats med sé kallade trattforsok (se beskrivning i bilaga G.3).

Resultaten frdn densitetsmdtningarna visade att densiteten for aska-vatten-
blandningarna var relativt konstanta och lig inom intervallet 1300-1500 kg/m’.
Densiteten for flygaskan (TS-halt 72 %) som anvidndes for beredning av slurryn var
drygt 800 kg/m”.
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3.2.3 Hé&rdningstid

For att se till att injekteringsmaterialet inte hirdade sa snabbt att det skulle sitta sig fast
1 injekteringspumpen testades hardningstiden av olika injekteringsblandningar genom sk
”skedforsok™ (se beskrivning i bilaga G.3)

I samtliga ’skedférsok™ konstaterades att injekteringsmaterialet inte hinner stelna innan
inpumpningen. Efter cirka 1-2 dygn hade emellertid proverna borjat stelna och det gick
trogt att rora om (trdpinnen kunde std upp mitt 1 bégaren). Efter ytterligare nagot dygn
var proverna helt torkade och hérda. De flesta prover innehdll fran borjan en vattenhalt
pa 40-50 % (enligt analyserna 1 avsnitt 3.2.2) och hade tillretts genom att blanda 105
liter fuktig aska (TS-halt 72 %) och 40 liter vatten.

3.3 Utvéardering av pilotforsdken

For att besvara frdgorna kring hur askan/deponin beter sig efter injekteringen
utvirderades pilotforsoken pi Tveta Atervinningsanliggning genom gasmitningar fore
och efter injekteringen samt séttningsmétningar f0ljt av utgrdvningar efter
injekteringen. De tre olika utvirderingsmetoderna beskrivs narmare nedan samt i bilaga
H.

3.3.1 Utgrdvningar

Cirka 2,5 manader efter att injekteringsarbetet avslutats samt efter att gas- och
sdttningsmitningar genomforts (se kommande avsnitt) grivdes delar av det injekterade
omradet pa deponin ut med hjilp av en grivmaskin. I bilaga H.3 ges en detaljerad
beskrivning av utgrdvningsarbetet.

Hypotesen innan injekteringsforsoken om att askan skulle fordela sig i storre delen av
injekteringsomrddet genom att sprida sig i hdlrummen i deponin ett par meter frdn
injekteringshalen visade sig inte stimma med verkligheten. Under utgriavningsarbetet
patraffades endast en mindre méngd aska och det var inte sjdlvklart fran vilket hél askan
hade kommit. Det kunde inte konstateras 1 vilken utstrackning askan hade spridit sig 1
deponin utan fordelningen verkade slumpmadssig. Askmaterialet patriffades som hirda
klumpar (frén grusstorlek upp till ett par decimeter i diameter) som var ndgot sproda (se
Figur 6). Askklumparna som fanns ner till 6 meters djup gick att bryta sonder medan
materialet var hdrdare och mindre sprott vid 9 meters djup.
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Figur 6. Klumpar av stelnad aska vid 4,5 meters djup framfér hdl 4. Askan harstammade
dock troligtvis inte fran hal 4 eftersom detta hal endast injekterats vid 9 meters djup.

Figure 6. Lumps of hard ash at a depth of 4,5 meters in front of hole 4. However, probably the
ash did not came from hole 4 since that hole only was grouted at a depth of 9
meters.

Totalt injekterades cirka 75 ton askslurry i injekteringsomradet pa deponin varav 30 ton
i de sex hél som lag nédrmast utgravningsomradet. I hal 3, 4 och 15, runt vilka
utgravningen skedde, injekterades cirka 16 ton askslurry. Uppskattningsvis patraffades
dock endast mindre @n 0,5 ton injekterad aska i form av klumpar vid utgravningsarbetet.

3.3.2 Sdttningsmdtningar

Cirka tvd ménader efter att injekteringen avslutats (fore utgrdvningarna) genomfores ett
belastningsforsok i1 syfte att se hur deponin reagerar pd en belastning motsvarande ett
sluttdckningsmaterial (4,5 ton/m?) (se Figur 7). Genomforande av sittningsforsoken och
placeringen av belastningsplattorna behandlas mer ingédende i bilaga H.2.

10
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Figur 7. Sattningsmétningar. 1 m? stora betongplattor med en belastning pa cirka 4,5 ton.

Figure 7. Settlement measurements. 1 m?large concrete slabs with a load of 4,5 tonnes each.

Plattornas placering mittes av vid dag 0, 4, 7, 11, 15 och 32 for att studera
hojddifferensen och injekteringens paverkan pd sittningar. Médtnoggrannheten pa
métningarna var +/-1 cm.

Efter 32 dagar hade plattorna pa omradet med 3 meter mellan injekteringshélen sjunkit 1
genomsnitt 71,7 mm medan plattorna badde pd omréddet med 5 meter mellan
injekteringshalen och det icke-injekterade omradet hade sjunkit i medeltal 72,5 mm.
Den uppmiitta skillnaden mellan sittningarna pd de olika omréddena kan dirmed inte
anses vara signifikant. En forklaring till detta kan dock vara att andelen injekterad aska 1
forhallande till den totala volymen i injekteringsomrddet var mindre &n planerat
eftersom askan ej stannade inom det injekterade omradet.

Hur mycket plattorna i genomsnitt hade sjunkit per dag pa de tre omradena (3 meter
mellan injekteringshalen, 5 meter mellan injekteringshilen samt ett icke-injekterat
omrdde) mellan varje mittillfdlle fram till dag 32 samt den genomsnittliga markhdjden
for respektive omréade illustreras i Figur 51 och Figur 52 i bilaga H.2.

Vid en jimfGrelse mellan séttningarna dag 0-15 och dag 16-32 dgde i1 samtliga fall
omkring 60 % av sittningarna rum i den forsta perioden, se Figur 53 i bilaga H.2.

Slutsatsen av de sédttningsmétningar som utforts dr att det inte gar att avgora om att den
injekterade askan bidrar till att deponin stabiliseras genom minskade sdttningar.
Troligtvis krdvs en storre médngd injekterad aska i forhdllande till deponivolymen for att
en stabiliserande effekt ska kunna pavisas.

11
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3.3.3 Gasmadtningar

En minskad gasutveckling pa deponin forvéntas till f61jd av injekteringen. Méitningar av
producerad gasméngd och sammanséttningen i den producerade gasen planerades darfor
att goras fore och efter injekteringen for att kunna pévisa eventuella skillnader.

Fore injekteringen

Under gasmdtningarna fore injekteringen togs prover pa gas i en kammare placerad
uppe pa deponin inom ett visst tidsintervall for att sedan kunna analysera
metangashalten (CH4) och dédrigenom kalkylera flodet (forsoken beskrivs nidrmare i
bilaga H.1). Vid analysen av gasproverna kunde dock ingen metan CHj detekteras.
Anledningen till detta har inte kunnat faststdllas. Mojliga forklaringar kan vara att
tdtningen av hinken vid provtagningarna inte var tillricklig samt att deponiytan var
tickt av slam. Samma metod har dock med framgéng anvints vid liknande
gasmitningar pd andra deponier. Gasflodet upp ur deponin kan dven ha paverkats av att
man pa Tveta Atervinningsanliggning suger ut gas ur deponin med hjilp av nedgrivda
ror sé att det blir undertryck.

Efter injekteringen

Eftersom gasprovtagningen fore injekteringen inte gav nagra resultat ndr det giller
gasproduktionen valdes att gbra en annan typ av mitningar i mdtomgéngen efter
injekteringen. For dessa prover planerades métning av bdde metanhalten och
svavelvitehalten nere i deponin genom de perforerade roren istdllet for pa ytan, se
beskrivning 1 bilaga H.1. Svavelvite- och metangashalten méttes direkt 1 félt och
dessutom togs gasprover for analys med en gaskromatograf i laboratorium.

I Tabell 21 1 bilaga H.1 redovisas resultaten frdn gasmitningarna som utfordes efter
injekteringen. I de injekterade hdlen varierade metanhalten mellan 18 och 46 % och i de
ej injekterade hilen uppmattes metanhalten till mellan 22 och 70 %. Resultatet indikerar
att metangashalten dr ndgot ligre i de hal som injekterats med aska, men osdkerheten
kring detta ar stor.

Nar det géller svavelvitehalten var den mycket varierade mellan de olika hélen, fran <I
ppm upp till >2000 ppm. I 4 av de hél som injekterats med aska var H,S-halterna cirka
1 ppm, 2 ppm, 40 ppm samt 700 ppm vid 1-1,5 meters djup. For 4 icke-injekterade hal
var H,S-halterna <10 ppm, 500-600 ppm, 1400-1500 ppm samt 1500->2000 ppm vid
1,5-2,5 meters djup. Vérdena tyder pa att lagre halter av svavelvite forekommer i de hal
som injekterats med aska. Osdkerheten dr emellertid stor. En forklaring till de ldga
halterna vid maétningar i vissa injekterade hal kan vara igenséttningar av injekterat
material nere i roret eller runt roret vilket hindrar gasen frdn att komma in till
matpunkten i injekteringsroret.

I samband med utgrivningarna togs dven gasprover for analys i laboratorium med en
sond in i deponin i horisontell riktning (placeringen av métpunkterna framgar i bilaga
H.3 och resultaten redovisas i Tabell 22 i bilaga H.1). Metangashalten i dessa prover 1ag

12
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mellan 15 och 26 procent med undantag fran ett prov dir metangashalten endast var 4
procent.

13
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4 Diskussion och slutsatser

I pilotférsdken pa Tveta Atervinningsanliggning injekterades totalt 103 ton askslurry,
varav 75 ton pd deponiomradet och 28 ton i avgrinsade testceller. For framstdllningen
av dessa 103 ton askslurry blandades 70 ton fuktig flygaska (TS-halt 72 %) med vatten.
Detta motsvarar storleksordningen pa den mingd aska som innan forsoken var
planerade att injekteras. Antalet injekterade hal pd deponiomradet var 15.
Injekteringsarbetet tog lédngre tid &n beréknat och efter ndrmare en ménads arbete
avslutades injekteringen. Maximalt kunde cirka 10 ton askslurry injekteras under en
arbetsdag. Anledningen till att injekteringen tog lang tid berodde frimst pa en hel del
problem med injekteringsutrustningen och att den var underdimensionerad for
injektering av mingder omkring 100 ton. Aven klumpar och metallbitar i askan
orsakade problem genom igensittningar i injekteringsslangen och skador pa blandaren
och pumpen. Dessutom gjorde vidderleken under november ménad att vattnet i slangar
med mera fros vid ett flertal tillfdllen. Problemet med sonderfrusna delar hade kunnat
undvikas genom att injekteringsarbetet utforts under sommarhalvéret. For att undvika
ovriga problem hade det troligtvis varit ldmpligare med en utrustning med storre
kapacitet och som varit mindre kénslig for variationer av storleken pa askkornen.
Bortsett fran driftproblemen med en mindre utrustning hade dessutom en storre
utrustning krévt betydligt kortare tid for injektering av 100 ton aska, vilket hade varit
mer ekonomiskt.

Den ekonomiska bedémningen i denna studie (se bilaga C) indikerar att kostnaden for
injektering med en utrustning med en kapacitet pa 10 ton/h blir omkring 400 SEK/ton
askslurry (inkl. intryckning av perforerade ror samt bemanning for ett skift). Detta
motsvarar en kostnad pa cirka 800 SEK/ton torr aska. Kostnaden skulle kunna reduceras
avsevirt genom att borrning och injektering utfors i ett steg istéillet for att trycka ner
perforerade ror innan injekteringen samt genom att infora tvd skift. Ddrmed skulle det
troligtvis vara mojligt att komma ner till en kostnad i samma storleksordning som
skatten for deponering, d.v.s. 370 SEK/ton torr aska.

Forutsdttningarna for att ytterligare 6ka injekteringshastigheten bor dven undersokas.
En kapacitetsokning frdn 10 ton/h till 20 ton/h skulle sénka kostnaderna for
injekteringen avsevart.

Med den typ av utrustning som anvidndes 1 pilotforsoken pa Tveta
Atervinningsanliggning med en kapacitet pA maximalt 1,5-2 ton/h, forutsatt problemfti
drift, uppskattas kostnaden till drygt 700 SEK/ton askslurry (cirka 1400 SEK/ton torr
aska). Det bor dock noteras att med kapacitetsantagandet 1,5-2 ton/h skulle det ta cirka
8 arbetsdagar att injektera 100 ton askslurry men vid pilotforsoken pd Tveta
Atervinningsanliggning tog det p.g.a driftproblem cirka 20 dagar att injektera
motsvarande méngd, vilket gav d&nnu hogre kostnader for arbetet.

Kostnadsuppskattningarna visar att det dr ekonomisk l6nsamt att vilja en relativt stor
injekteringsutrustning for ett inte alltfor litet projekt. Driftsfordelar finns dven for en
storre utrustning eftersom kapaciteten kan vara kontinuerlig istéllet for satsvis samt
genom att borrning av injekteringshilen och injekteringen kan ske samtidigt. Vid
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pilotforsoken “forborrades” injekteringshalen till 9 meters djup genom att perforerade
stalror trycktes ned 1 avfallsdeponin. Detta orsakade problem eftersom det i ett flertal
hal var svart att f4 ner injekteringsslangen till 9 meters djup p.g.a. igenséttningar i réren.
Det storsta djupet for injekteringen varierade darfor fran hal till hal mellan 4-9 meter.

I planeringen av injekteringsarbetet forviantades att askslurryn skulle vara svar att
pumpa ner och att det skulle uppsta mottryck, dels p.g.a. att materialet i deponin var
hart kompakterat och dels p.g.a. mottryck fran injekterad aska. Injekteringsutrustningen
valdes darfor mycket utifrdn kapaciteten att pumpa med ett hogt tryck istillet for
storleken pé blandningstanken. Vid injekteringsarbetet visade dig sig dock att inget
tryck krivdes for att fa ner injekteringsmaterialet i deponin utan askslurryn rann létt ned
under stdrre delen av injekteringsarbetet. Inget mottryck uppkom vare sig pga avfallet i
deponin eller den injekterade askan. I kortare perioder kunde dock mottryck uppkomma,
1 nagra hal upp till 10 bar, vilket antagligen frimst berodde pd problem med
igensdttningar i utrustningen.

Nér det giller askan anvidndes frimst en farsk flygaska (TS-halt 72 %) fran
biobrinsleforbranning som siktats till 9 mm (gemensam silo till vilken bdde el- och
slangfilteraska samt svavelreningsprodukter fran tre olika pannor matas, se bilaga D).
Denna blandade sig vil med vatten (50-60 % vattenhalt i blandningarna), men for att
underlétta bildandet av en slét slurry sdnktes ytspdnningen genom att en liten méngd
diskmedel tillsattes 1 de flesta blandningar. Den aldrade bottenaskan som provades i tva
hél visade sig mindre lamplig dn flygaskan genom att igenséttningar forekom p.g.a.
stenliknande klumpar i askan. En hel del problem med igensittningar hade kunnat
undvikas genom att askan siktats till ett mer finkornigt material. Om flygaskan varit torr
innan den blandades med vatten hade &dven en del av klumparna i1 askslurryn kunnat
undvikas. Flygaskan som tas emot pd Tveta Atervinningsanliggning 4r befuktad for att
undvika damning.

Ur den multivariata analysen av alla askor som undersokts med avseende pa kemisk
sammansdttning (se bilaga D.4) kan slutsatsen dras att materialen som undersoktes i
forviag 1 laboratorium &r representativa for de senare injekterade askorna. Askor kan
darmed efter kemisk analys infogas 1 datamatrisen for att ddrigenom beddma deras
lamplighet for injektering. Bade laboratoriestudierna och pilotférsdken indikerar att
flygaska lampar sig béttre dn bottenaska som injekteringsmaterial.

Volymen av det omrade pa Tveta Atervinningsanlidggning dit injekterad aska kan ha
spritt sig berdknas vara drygt 2000 m’. Den injekterade askslurryvolymen pa 54 m’
motsvarar uppskattningsvis cirka 12-16 % av den tillgdngliga porvolymen inom detta
omrade. Det visade sig i uppfoljningsarbetet efter injekteringen att denna méingd aska i
deponin inte var tillrdckliga for att ge nagra slutsatser angdende minskade sittningar
eller minskad gasproduktion. Vid utgrivningarna av injekteringsomradet kunde inte
heller ndgon storre méngd aska éterfinnas och det var inte uppenbart fran vilka hal
askan hiarstammade. Detta tyder pa att materialet troligtvis har spridit sig ganska langt
genom att ta den ldttaste vigen genom hédlrummen i avfallet. Emellertid kunde det
konstateras att askmaterialet i deponin hade stelnat som harda, nagot sproda klumpar
(frdn grusstorlek upp till ett par decimeter i diameter). Askklumparna som fanns ner till
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6 meters djup gick att bryta sonder medan materialet var hardare och mindre sprott vid
9 meters djup. Detta beror antagligen pa att temperaturen ar hogre langt ner i deponin,
over 50 °C (se Tabell 3 i bilaga E).

Som framgér av resonemanget ovan har de flesta av de fragor som stélldes upp innan
projektet startade (se kapitel 2) kunnat besvaras genom pilotforsoken samt de
kompletterade laboratorieforsoken trots att betingelserna under pilotforsoken inte var
optimala. Slutsatsen nir det géller injekteringspotentialen &r att aska kan blanda sig vl
med vatten till en pumpbar slurry som kan injekteras utan risk for hirdning i
injekteringsutrustningen. Eftersom inget mottryck uppkom vid injekteringen tyder det
pa att avfallet i deponin inte trycks undan av den injekterade askan utan istéllet rinner
askslurryn genom héligheter i1 avfallet.

Nere i deponin stelnar askan till hdrda men nagot sproda klumpar som kan bidra till en
oOkad stabilitet i deponin. I vilken utstrdckning stabiliteten paverkas och vilka mingder
aska som krivs for detta har dock inte kunnat klargéras med pilotforsoken i denna
studie eftersom uppenbarligen en for liten andel aska 1 forhallande till
injekteringsomradet injekterades. Detta har gjort att nagra slutsatser inte heller har
kunnat dras om hur kemin och gasproduktionen i en avfallsdeponi paverkas av
injektering av aska. For att f& mérkbara effekter av askinjektering i en deponi krévs att
en relativt stor mingd aska injekteras, &tminstone nigot eller nagra tusen ton.
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5 Rekommendationer och anvandning

Vid injektering i en avfallsdeponi rekommenderas en utrustning med en kapacitet pa
100-200 liter per minut och en blandare pd minst 500 kg. Om stora méngder aska ska
injekteras dr det ldmpligt att ha en utrustning med kontinuerlig kapacitet istéllet for
satsvis. Pumpen bor ha ett maximalt tryck pa omkring 20-30 bar for att kunna 6ppna
upp eventuella sprickor i avfallet vid injekteringsstarten. Bade trycket och flodet maste
kunna regleras. For att injekteringen ska ske sd effektivt som mojligt bor
injekteringslangen vara utrustad med en dubbel manschett och injekteringsslangen bor
vara minst en halv tum i1 diameter.

Om injekteringshélen forborras innan injekteringen genom att perforerade foderror sétts
ned i deponin bor roren uppskattningsvis ha en diameter pd 54 mm och de smé halen for
spridningen av materialet en diameter pa 30 mm for att undvika igensdttningar. Vid
injekteringen ska sedan en manschett anvindas med motsvarande diameter som roren.
Emellertid kan det vara mer ekonomiskt att anvidnda en utrustning dér forborrning
undviks genom att ett icke-perfoererat ror trycks ned under sjdlva injekteringen som
sedan étertas.

En ask-vatten-blandningen med en vattenhalt pa omkring 50-60 % ger en vilblandad
pumpbar slurry som inte hiardar under injekteringsarbetet. Uppskattningsvis tar det ett
par dagar for denna blandning att stelna nere i deponin. Eventuellt kan det vara ldmpligt
att forsoka hélla nere vattenhalten ndgot under 50 % for att 6ka blandningens viskositet
och dérmed undvika att askan sprider sig allt for langt fran injekteringshalen. For fa en
smidigare blandning for injekteringen kan en liten méngd diskmedel tillsdttas sa att
ytspanningen sénks. Askan som ska blandas med vatten bor hallas torr efter man har
krossat eller siktat den for att undvika att klumpar bildas i askslurryn. Lamplig forvaring
ar exempelvis 1 en silo. Vidare ldmpar sig flygaska béttre 4n bottenaska som
injekteringsmaterial.

Flygaska dr aggressivt mot bdde hdnder och 6gon och didrmed rekommenderas att

handskar och skyddsglas6gon/skyddsmask anvinds under injekteringsarbetet. Dessutom
bor rinnande vatten och rengdringsmedel for hinder mm finnas tillgdngligt.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

For att tydligare klargéra bade de ldng- och kortsiktiga positiva effekterna av att
injektera flygaska pa en avfallsdeponi bor storskaliga forsok genomforas. Detta kravs
speciellt for att studera hur gasproduktionen och kemin i deponin péverkas samt om
differentiella sittningar kan undvikas.

I fortsatta forsok bor askmingden 1 forhéllande till volymen pé det injekterade omradet
utokas och utrustningens kapacitet vara hogre dn den som anvénts i detta projekt.
Andelen aska i forhéllande till den tillgidngliga porvolymen 1 avfallsupplaget som &ar
lamplig att injektera for att uppnd positiva effekter i en deponi bor undersokas. Vilken
fyllnadsgrad krévs?

Flygaskor med en hog halt av sulfater kan ha vissa fordelar genom att i ett avfallsupplag
bidra till fastliggning av metaller genom bildandet av metallsulfider. Det kan dven
paverka resterande gasbildning genom att buffra redoxpotentialen i avfallet. Detta gor
att askor t.ex. fran forbrdnning av torv eller andra bridnslen med hog svavelhalt ar
speciellt intressanta. Hur fastldggningen av metaller i deponin paverkas av injekterad
flygaska bor undersdkas i fortsatta studier t.ex. genom mitningar pa lakvattnet. Ar det
en fordel att anvénda sulfathaltig aska?
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A Litteraturstudie — Tidigare erfarenheter av injektering

A.1 Bakgrund

Injektering har definierats som injektion av suspensioner, emulsioner eller kemiska
16sningar under tryck for att forbattra de geologiska egenskaperna hos jord och berg och
for att underlétta fyllningen av haligheter infor strukturella processer [1].

Utvecklingen av injektering av ohirdat cementbruk bérjande som en metod for
forbattring av grundmaterialet i vdg- och vattenbyggnadskonstruktioner i och runt
vattenkroppar. Konceptet att injektera en sjdlvhirdande cementslurry anvédndes forsta
gingen ar 1802 i Frankrike for att forbéttra barkapaciteten under en sluss [4].

Idag &r injektering en del i de flesta underjordiska vdg- och vattenprojekt och tekniken
har tilldmpats 1 jord och berg i stor skala i 6ver 30 ar. Cementbruket anvénds till att fylla
porer och halrum 1 det geologiska materialet for att reducera lickage, stirka grunden
eller forbattra interaktionen i markstrukturen. Injekteringen kan utféras bade i samband
med underjordiska konstruktioner sdsom tunnlar och gruvbrytning och fran markytan
vid t.ex. byggnation av en damm.

Till skillnad frén injektering for titning och stabilisering av jord och berg iar
erfarenheterna av injektering for att stabilisera deponier sma. Stabilisering av deponier
bestdende av gammalt “okonsoliderat” kommunalt avfall bedoms dock kunna vara
mojlig. Injekteringstekniken for deponier kan liknas vid den som anvidnds for
stabilisering av mark och darfor kommer framst tidigare erfarenheter fran
jordstabilisering att behandlas i nedanstdende avsnitt. Injektering i berg dr dock en mer
anvénd teknik varfor vissa delar av injekteringsteorin dr tagen fran denna tillimpning.

Cementblandningar dr det injekteringsmaterial som anvinds i storst utstrdckning.
Flygaska som erséttning for cement har dock i viss man anvénts for injektering tidigare.
Det har da framst varit flygaska frdn forbranning av kol som anvénts. Flygaska som
matas ut torr bildar tillsammans med vatten en pumpbar “grout” som ofta stelnar inom
loppet av ndgra timmar till ndgra dygn, framst till foljd av hydratiseringsreaktioner.
Flygaska som injekteringsmaterial har en antal tekniska, reologiska (flodes), héllbarhets
och ekonomiska fordelar jimfort med vanlig sand och cement [1].

A.2 Injekteringsteori

Injekteringstekniken borjade genom praktiskt genomforande och det fanns dé inte
sarskilt mycket teorier kring hur injektering bor ske eller vad som styr processen. Det ér
uppenbart att om halrum i underjorden fylls med ett flytande material som sedan stelnar
leder det till tdtning och stabilisering.

Figur 8 wvisar ett typiskt diagram for en korrekt fyllning av hélrum. Trycket p
kontrolleras sa att det sakta och stadigt stiger fran noll till det tilldtna slutvérdet. Den
effektiva radien pd injekteringszonen 6kar med tiden till den slutliga effektiva radien R.
I fyllnadsfasen é&r injekteringshastigheten q stor men den sjunker sedan med tiden och



VARMEFORSK

bor konvergera mot noll i slutet. Av praktiska skél gar dock inte injekteringshastigheten
ner dnda till noll. Den totala volymen (Q) av injekteringsmaterial 6kar fram till slutet av
processen.

1. Injekteringstryck, p
| 2. Injekteringshastighet, q (I/min)

(U 3. Injekteringsvolym, Q (kg)

@ , 4. Effektiv radie, R

) / 5. Injekteringstid, t

@ /7 6. Fyllnadsfas

/| [ 7. Overgangsfas
Y \ 8. Slutfas

e O @ G

Figur 8.  Diagram for korrekt fyllningsinjektering [3].

Figure 8. Diagram for correct fill grouting [3].

Under injekteringsprocessen far inte materialet borja hérda eller blockera fortsatta
genomborrningar genom sedimentering. Vidare maste injekteringsmaterialet kunna
trdnga undan det vatten som finns i porer och halrum utan utspadning och forsdmring av
materialets egenskaper. Parametrar som bor betraktas 1 alla teoretiska och
experimentella utredningar kring injekteringstekniker dr:

e Injekteringsmaterialets flodes- och hdrdningsegenskaperna

Injekteringstrycket

Den effektiva radien péd injekteringszonen (d.v.s.den radie till vilken
injekteringsmaterial overgar fran borrhalet)

Injekteringstiden

Anvindningsomraden for olika injekteringsmaterial

Under senare ar har dven miljopaverkan diskuterats vilket inte minst berér kemiska
injekteringsmaterial.

Injekteringsmaterialets flédes- och hardningsegenskaperna

Flodes- och hérdningsegenskaperna for alla injekteringsmaterial begridnsas av
viskositets- och flytgrinser. Dessa grénser dr viktiga parametrar vid praktisk
tillimpning. I princip &r viskositeten ansvarig for hur lampligt ett injekteringsmaterial &r
for ett givet system av bergsprickor eller porer samt for den effektiva radien.
Viskositeten har dven betydelse for pumpbarheten. Med vanlig utrustning gar det bra att
pumpa vitskor med en viskositet pd upp till cirka 0,8-1,0 s-Pa [3]. Erfarenhet och
forskning har dock visat att for att erhélla onskvérda reologiska och mekaniska
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egenskaper dr det ldmpligt att viskositeten for injekteringsmaterial dr ldgre dn dessa
virden, omkring 0,02-0,07 s-Pa [2].

Arbetsprocessen paverkas dven av flodesbegrinsningar eftersom trycket maste vara
tillrackligt hogt for att komma 6ver flytgrinsen (den dynamiska skjuvspinningen, o)
utan att mediet som injekteringen sker i spricker sonder. Flytgranser pd upp till cirka
50 Pa kan kontrolleras med vanlig utrustning [3]. Med avseende pa reologiska och
mekaniska egenskaper hos injekteringsmaterialet har erfarenhet och forskning visat att
To bor vara 50-200 Pa [2].

En annan viktig aspekt vid praktiska tillimpningar 4r anvindningen av stabila
blandningar av injekteringsmaterial s& att inte sedimenteringen eller koagulering
uppstar under arbetstiden. Sedimentering kan leda till blockering av porkanaler och
dérmed hindra fyllningen, vilket reducerar den effektiva radien.

Injekteringstrycket

Den effektiva radien Okar med injekteringstrycket. Forutsdttningarna dr att
flodesgriansen Overstigs samt att porerna &r tillrackligt stora for att fasta partiklar i
suspensioner ska kunna komma in. Under dessa fOrutsdttningar forvéntas alltsa ett
maximalt tryck ge det bésta injekteringsresultatet. Ladmpligheten med ett hogt tryck vid
injektering har dock lange diskuterats eftersom ett hogt tryck kan leda till att materialet
i vilket injekteringen sker spricker sonder. Vid for hogt tryck kan dven forflyttningar av
jordmaterial ndrmast borrhalet forekomma séd att injekteringsmaterialet placeras i ett
konstgjort halrum nédra borrhélet istillet for att sprida sig till omgivande jord.

Det lampliga trycket for fyllning av hélrum kan bestimmas genom forsiktiga tester eller
genom erfarenhet. Generellt ska trycket vara under “krackningstrycket”, d.v.s. det tryck
da jord- eller bergmaterialet borjar spricka sonder.

Den effektiva radien

Ekvationer har tagits fram for att berdkna den effektiva radien vid injektering. Den
effektiva radien erhalls dock bést genom praktisk erfarenhet eftersom ekvationerna
bygger pa forenklade forhallanden sdsom konstant bredd och orientering av
bergsprickorna.

Injekteringstiden

Injekteringstiden &r relaterad till utvecklingen av injekteringsmaterialets viskositet,
tilldtet injekteringstryck samt till den Onskvédrda och uppnaeliga effektiva radien.
Injekteringstiden begridnsas av viskositeten till pumpbarhetsperioden. Viskositeten
borjar till viss del att 0ka strax efter materialets framstéllning men forst efter en period
Okar viskositeten hastigt. Denna pumpbarhetsperiod &r cirka 2-4 timmar f{or
cementsuspensioner, 20-60 minuter for vanliga kemiska injekteringsmaterial och nigra
fa minuter eller sekunder for skum och andra specialmaterial [3].
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Injekteringstiden och det tilldtna trycket &ar relaterade till varandra eftersom
pumphastigheten maste reduceras om trycket Okas. Under fyllnadsprocessen é&r
pumphastigheten cirka 40-60 I/min for att fylla stora halrum i berg och cirka 20-30
I/min for att fylla bergssprickor och porer. Pumphastigheten reduceras till cirka 1-3
I/min under slutfasen [3].

Anvandningsomraden for olika injekteringsmaterial

Injekterbarheten i ett medium &r relaterat till genomtrangligheten. Detta gor att det finns
begransningar for vilka injekteringsmaterial som kan anvindas for injektering i olika
medium. Vid injektering av l6sningar begrinsas inte anvdndningsomradet av sma
suspensionspartiklar som kan sétta igen porkanalerna s att materialet hindras fran att
transporteras vidare. Istéllet beror den ldgre gridnsen for anvdndning enbart pa
genomtrangligheten hos mediet déir injekteringen sker samt flodesegenskaperna hos
injekteringsmaterialet.

Den initiala genomtréngligheten hos jorden samt den initiala viskositeten hos
injekteringslosningen bestimmer den effektiva radien eller injekterbarheten. Under
injekteringstiden okar viskositeten vilket gor att genomtrdangligheten minskar. For att
kompensera for den reducerade radien kan trycket 6kas, dock inte s& mycket sa att berg-
eller jordmaterialet spricker sonder.

Den lagre begrdansningen for anvdndning av injekteringslésningar i jordens porsystem
visas 1 Figur 9. Begrinsningarna har utvecklats genom praktisk erfarenhet med vanliga
kemiska injekteringsmaterial och med stabila suspensioner. Vérdena har visat sig vara
palitliga och &r generellt accepterade.

1. Partikeldiameter som passerar respektive sikt
(vikt-%)

2. Korndiameter (mm)
3. Finmo

4. Sand

5. Grus

6. Sten (37 - 47)

7. Murbruk

8. Vanlig cement

9. Fin cement

10. Silikatbaserad mix
11. Harts

12. Jet grouting process
13. Ultrafin cement

Figur 9.  Anvandningsomraden for olika injekteringsmaterial [3].
Figure 9. Range of application for different grouting materials [3].
Injektering av 16sningar 1 bergsprickor foljer 1 princip samma regler som vid injektering

1 jord. Den lidgre begrinsningen for anvdndning av ett injekteringsmaterial ges av
viskositeten som funktion av tiden samt det tillatna trycket.
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Omfattande utredningar har dven gjorts for injektering av suspensioner i jordens
porsystem genom anvindning av framforallt cement-, lercement och lersuspensioner.
Genom laboratorieforsok och storskalig erfarenhet har distributionskurvor f{or
kornstorleken tagits fram, se Figur 9. Precis som for 16sningar dr begrénsningarna for
suspensioner generellt accepterade.

Suspensioner, framfor allt med cement, anvénds frimst for titning av sprickor i berg.
Storleken pé& den minsta injekterbara sprickan bestims frimst av cementets
partikelstorlek. Minsta diametern varierar i praktiken fran 0,1 till 0,5 mm [3]. Om storre
sprickor existerar kommer injekteringsmaterialet forst att trdnga in 1 dessa. De minsta
sprickorna forblir dd obehandlade. Tétningensatgérden kan dock vara lyckad anda om
lackage hindras enbart genom att de stora sprickorna tétas.

A.3 Injekteringsmetoder

Det finns ett flertal olika metoder for injektering. Vilken injekteringsmetod som é&r
lamplig beror framst pa det geologiska materialet d.v.s. om injekteringen ska ske i jord
eller berg och vilken typ av hédlrum som existerar. Den onskade funktionen av
injektering, t.ex. markstabilisering, samt materialet som ska injekteras dr andra viktiga
aspekter vid valet av injekteringsmetod. Nagra vanliga metoder ir:

1. “Fyllnadsinjektering” (eng.fill or permeation grouting). Syftet ar att fylla
existerande hédlrum och porer utan en anméarkningsvird fordndring i1 strukturen
hos tomrumsystemet. Injekteringen fungerar som tdtning och stabilisering av
jord och berg. Metoden dr den &ldsta och vanligaste formen av injektering. En
typisk injekteringsmix innehaller cement, bentonit och vatten. Flygaska och
finkorning sand kan dven adderas vid injektering i grus for att reducera
materialkostnaderna.

2. *“*Krackningsinjektering” (eng. crack or fracture grouting, or hydrofracture
grouting). Syftet &r att fylla konstgjorda och naturligt existerande halrum och
porer med en anmarkningsvard fordndring i strukturen hos tomrumsystemet.
Nya tomrum bildas genom ett hydrauliskt tryck av injekteringsmaterialet som
dérpé fylls upp. Injekteringen fungerar som tatning och stabilisering av jord och
berg.

3. ““Sammanpressningsinjektering” (eng. compaction grouting). Syftet ar att fylla
ett onaturligt bildat hlrum direkt runt réret dir injekteringsmaterialet fors in i
jorden. Halrummet, som vanligtvis ar 1,5-6,1 m, bildas genom att jorden
nidrmast roret sammanpressas och trings undan av injekteringsmaterialet [4].
Denna typ av injektering bidrar till en O6kning av jordens bérkapacitet och
anvinds t.ex. for att kontrollera forflyttningar i marken vid tunnelbyggnationer.

Oundvikliga liksom 6nskvdrda kombinationer av de tre injekteringsmetoderna ovan
forekommer. Dessa tre metoder skiljer sig frdn en relativt ny metod som utvecklats
sedan 1960-talet dir ett hogre tryck anvinds:

4. Jet grouting for titning och stabilisering av svag jord och berg. En strile av
injekteringsmaterial eller vatten vid hogt tryck upp emot 60 MPa anvénds for att
lossa och fridta sonder jorden. Tomrummet som bildas genom den hér
proceduren fylls upp av en blandning av injekteringsmaterial och lossad jord.
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Malet dr att bilda en sammanhingande zon med ldg genomtrianglighet och
forbéttrad héllfasthet. Metoden &r inte en injekteringsmetod i vanlig mening utan
en “mix-in-place” metod for att forbéttra jorden.

A.4 Injektering for markstabilisering

For att tdta och stabilisera dr det nddvandigt att gora halrummen i underjorden
tillgidngliga och att fylla dem sd fullstindigt som mojligt med injekteringsmaterial.
Halrummen blir tillgéngliga genom borrhdl. Med fyllnadsinjektering arrangeras
borrhdlen sd att en sammanhingande injekteringszon bildas med &verlappande
omraden.

Av kostnadsskél dr det viktigt att minimera borrarbetet. Forutsittningen for detta ar att
konstruktéren kénner till flodesparametrarna for injekteringsmaterialet samt
halrumsystemets egenart.

Nedan behandlas olika metoder for stabilisering av bade osammanhdngande och
sammanhdngande jordmassor, dar fyllnadsinjektering av osammanhingande jord kan
tdnkas vara den teknik som framst ldmpar sig for stabilisering av deponier.

Stabilisering av osammanhangande jord genom fyllnadsinjektering

Syftet med stabilisering av osammanhéngande jord genom fyllnadsinjektering (eng. fill
grouting) &r att forbéttra tryck- och skjuvhallfastheten sd att jordstrukturen inte brister
och sjunker undan. Eftersom porerna fylls med hdrdande material kommer jorden
samtidigt att tétas.

Borrhdlen arrangeras sé att det blir mojligt att uppnd en sammanhédngande och homogen
injekteringszon. Hur tétt halen ska borras beror p& materialets genomslidplighet.
Mellanrummen mellan borrhdlen kan vara upp till 4 meter om jordmaterialet &r grovt
och har hog genomsliplighet [3].

Trycket vid injekteringen méste héllas under “’krackningstrycket”, d.v.s. det tryck da
jord- eller bergmaterialet borjar spricka sonder. Normalt dr trycket mellan 0,2 och 1,0
MPa och injekteringshastigheten i storleksordningen 5-15 I/min [3].

Efter injekteringen ska materialet utveckla tillricklig hallfasthet eller resultera i
forstarkning av jordpartiklarna som &r i kontakt med varandra. Héllfasthet dr forknippat
med deformering. Om héllfastheten &ar hog é&r risken for deformering 14g.
Injekteringsmaterialet ska dven vara stabilt mot erosion. Cementbaserade suspensioner
och silikatbaserade starka geler dr exempel pd material som uppfyller kraven for
markstabilisering. Enligt Figur 9 begridnsas anvéndbarheten av bdde cement och starka
geler av kornstorleken hos jorden dér injekteringen sker.

Innan ett material anvdnds for injektering dr det vanligt att stabiliseringseffekten
kontrolleras genom laboratorietester.  Flodesegenskaper, sedimentation och
tryckhdllfasthet &r parametrar som testas for olika typer av material. For kemiska
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injekteringsmaterial dr det dven noOdvéndigt att testa materialets livslingd och
miljopaverkan.

Tryckhallfastheten dr den viktigaste egenskapen hos stabiliserad jord. Héllfastheten
beror pa jordens kornstorlek, typen av injekteringsmaterial samt testmetoden. Dessutom
beror hallfastheten pa fyllningsgraden i porerna och foljaktligen injekteringshastigheten,
injekteringstrycket samt hur insprutningen arrangeras. Laboratorietester for grov sand
har visat att hallfastheten Okar proportionellt mot fyllningsgraden i porerna. Samma
relation antas gélla dven for andra jordtyper.

Tabell 1 visar enaxlig tryckhéllfasthet av jord som stabiliserats genom
porfyllnadsinjektering. Denna typ av vérden kan vara intressant att jimfora med tester
for injektering av flygaska pa deponier.

Tabell 1. Enaxlig tryckhallfasthet av fylinadsinjekterad jord [3].

Table 1. Linear pressure strength of grouted soil [3].

Injekteringsmaterial Jordtyp Hallfasthet (MPa)
Normal test'  Controlled test”  Creep test®
DIN 1048 DIN 18 136 DIN 4093
Cementsuspension Grus 10-20
Silicagel (Joosten) Sandigt grus 5-7 3-5
Silicagel (one-shot-type) Fin och medium 3-4 1,5-3,0 1,0-1,5
sand

! Okontrollerad matningshastighet
? Matningshastighet 0,2 % av den initiala provets héjd per minut
® Tillaten deformation 0,02 % av initiala provets hojd inom 7 dagar

Stabilisering av sammanhéngande jord genom “crack grouting”

”Crack grouting” (Krackningsinjektering) kan anvéndas for att stoppa séttningar av
jorden eller for att aterstilla jordstrukturen. Injekteringsmetoden &r dven anviandbar for
att stabilisera sluttningar.

Jordstabiliseringen sker genom hydraulisk “krackning” av jorden och fyllning av
sprickorna med injekteringsmaterial. Sprickorna utvecklas mestadels i vertikal riktning
men med 6kad sammanpressning at sidorna av fyllnadsmaterialet kan dven horisontella
sprickor uppkomma. Till slut bildas ett héart skellett av injekteringsmaterial med
sammanpressad jord mellan skelettets forgreningar.

Borrhélen arrangeras sé att det blir mojligt att utveckla ett sammanhédngande skelett. For
en allmin forbéttring av jordstabiliteten ar det lampligt med 2,0 till 4,0 meter mellan
borrhélen, med 4,0 meters mellanrum for svag jord [3].

Injekteringstrycket vid “crack grouting” maste dverstiga ’krackningstrycket”, vilket kan
berdknas eller faststdllas genom tester. Trycket for att bredda och fylla existerande
sprickor dr lagre dn trycket som kridvs for att skapa nya sprickor och déarfor sjunker
injekteringstrycket efter sprickbildningen. For att skapa skelettet krdvs inte ett tryck pa
mer an cirka 1,5 MPa [3].
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Vid “crack grouting” anvéinds vanligen suspensioner av cement med eller utan
fyllnadsmaterial. Skelettet av hidrdad cement ger extra skjuvhéllfasthet till jorden som
helhet. Jordens héllfasthet inuti skelettet beror pa dréneringsforhallanden och
aterstillning av portrycket. Det finns ingen sammanhingande injekteringszon och darfor
ar det svart att bedoma och faststélla injekteringsresultatet i termer av jordhallfasthet.

Sammanpressningsinjektering

Sammanpressningsinjektering (eng. compaction grouting) syftar till att ersétta och
pressa ihop 16s jord nidrmast injekteringsrorets mynning. Injekteringsmaterialet ldgger
sig som en sammanhédngande massa liknande ett cylindriskt klot och gér inte in i den
kringliggande jorden eller skapar sprickor i jorden. Klotet av injekteringsmaterial
utvecklas nir injekteringsroret avldgsnas under injekteringen.

Vid sammanpressningsinjektering bildas inte en sammanhingande injekteringszon.
Diametern pé injeteringskloten kan vara upp till 1,0 meter [3]. Kloten &r inte i kontakt
med varandra men det &r diremot de sammanpressade zonerna av jord.
Sammanpressning uppkommer pa ett avstind upp till 2 meter frin respektive
injekteringsklot [3].

Trycket vid injekteringen &r under “krackningstrycket”. Precis som for andra
injekteringsmetoder dr injekteringstrycket och injekteringshastigheten de kontrollerande
parametrarna vid sammanpressningsinjektering. Om tryckokningen dr for snabb eller
om hastigheten ar for hog leder det till att jordstrukturen spricker sonder.

A.5 Utforande av injekteringsarbete

Alla injekteringsarbeten bestdr av tvd delar: borrning av halen och injektering av
material. Generellt stir borrningen for en storre kostnad én sjdlva injekteringen. Priméra
hal med stort avstdnd mellan varandra borras och injekteras forst. Dadrefter gors
sekundira borrhal som halverar avstandet mellan de primédra borrhalen. Borrningen och
injekteringen fortsétter pd detta sétt till hela injekteringszonen har injekterats. Om det
blir flera rader av borrhdl sker arbetet frdn utsidan till mitten av det behandlade
omradet. Anledningen till att priméra borrhél injekteras fore sekundéra o.s.v ér att det
annars skulle vara oundvikligt att injekteringsmaterial spreds sig fran ett borrhal till ett
annat. Normalt &r det slutliga avstandet mellan hélen 3-6 meter [1].

Injekteringen i borrhalen sker vertikalt genom olika sektioner diar manschetter (packers)
anviands for att isolera den sektion som behandlas frin andra delar av borrhélet. Det
finns tvd olika arbetssitt for injekteringen: (1) nedatgdende forfarande (fran topp till
botten) eller (2) uppatgdende forfarande (fran botten till toppen). Vid nedétgaende
injektering borras forst ett hdl genom den forsta sektionen och injekteras. Darefter
borras hélet pd nytt ner till slutet av nésta sektion o.s.v. Manschetten placeras vid botten
av den sist injekterade sektionen. Vid uppatgdende injektering borras istéllet halet direkt
ner till det slutliga djupet. Borrhalet injekteras sektion for sektion frén botten till toppen
och pa manschetten placeras vid toppen péa den sektion som injekteras. Det uppétgaende
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arbetsséttet gar fortare och dr mindre kostsamt eftersom man inte behdver borra flera
ginger genom injekterade sektioner. En fOrutsittning for uppétgaende injektering ar
dock att borrhélen &r stabila. Geologiska forhdllanden, vilka &r avgdrande for borrhalens
stabilitet, dr didrmed den avgorande faktorn vid valet mellan uppatgdende och
nedatgiende injektering.

Sektionsvis injektering kan dven ske med “tubes-a-manchette” vilket dr vanligast vid
injektering av osammanhangande jord. Alla borrhél kan da forborras och utrustas med
perforerande foderrér innan injekteringen startar. En ventilliknande funktion gor att
injekteringsmaterial inte kan komma in i roret fran utsidan. Perioderna for borrning och
injektering ar separerade fran varandra.

Injekteringsarbete utférs med hjélp av en injekteringsstation. Injekteringen startar sa
fort borrhélet ar tvittat och manschetten dr placerad. Ordentlig tvdttning av borrhdlen
forbdttrar injekterbarheten. For detta anvédnds vanligtvis en blandning av vatten och
komprimerad luft vid trycket 0,5-1,0 MPa [3]. Efter tvittningen paborjas injekteringen
med hogt eller mattligt hogt utflode fran pumpen vid 1agt tryck. Trycket 6kar successivt
vid fyllningen samtidigt som pumphastigheten reduceras till en specificerad
sluthastighet pa omkring 2-3 1/min [3]. Nér injekteringsmaterialet har slutat att
absorberas ska trycket i injekteringsroret héllas konstant under en period pa cirka 10
minuter. Under denna period kan det vara nodviandigt att fortsétta injekteringen vid den
laga sluthastigheten 2-3 1/min for att underlétta filtrering av 6verskottsvatten och for att
effektivt halla trycket [3].

Under injekteringsarbetet registreras och plottas trycket och flédet fran varje pump
kontinuerligt. Varje pump injekterar endast ett borrhal. Detta kridvs och r praxis for alla
fall didr en sammanhédngande injekteringszon ska bildas. Kontinuerlig registrering
inkluderar foljande data: datum, tid, antal borrhal, manschetternas position, lingd pa
sektionen som injekteras, sammansittningen pa injekteringsmaterialet, resultat av
vattentrycktester [3].

A.6 Injekteringsmaterial

Injekteringsmaterialets egenskaper dndras med tiden genom hérdning fran ett initialt
flytande och pumpbart tillstdnd till ett starkt och ogenomtringligt tillstind.
Flodesegenskaperna och varaktigheten for bearbetbarheten hos det flytande materialet
kan varieras och optimeras genom att dndra sammansittningen. For suspensioner maste
dven hidnsyn tas till sedimentering. Utvecklingen av injekteringsmaterial styrs av
foljande tva principiella kriterier: (1) materialet maste utveckla storsta mojliga
mekaniska styrka och (2) det méste vara pumpbart fore den slutliga stabiliteten [2].

Under tva forutsittningar kan bearbetbarheten for alla injekteringsmaterial definieras.
Forutsittningarna dr att flytgridnsen inte dverskrider ett maximum pé cirka 50 Pa och att

flodesforhallandena inte dndras visentligt under pumptiden [3].

Mest lattbearbetade dr material som initialt har en viskositet pa mindre én 0,01 s-Pa [3].
En varaktighet av denna viskositet pa cirka 30 minuter ger tillrdckligt med tid for
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injekteringsprocessen [3]. Darefter ska viskositeten hastigt stiga for att undvika att
injekteringsmaterialet sprider sig utanfor den 6nskade injekteringszonen till nirliggande
zoner av berg- eller jordmassor. Detta “ideala” beteende kan hidnforas till de flesta
kemiska injekteringsmixar (se Figur 10, fall A).

Alla cementbaserade suspensioner har en initial viskositet pad mellan 0,01 och 0,1 s-Pa
med 0kande viskositet efter tillrdcklig pumptid, d.v.s. 30 minuter eller mer (se Figur 10,
fall B) [3].

Aven material med en initial viskositet pd mellan 0,1 och 0,5 s-Pa och som fir en 6kad
viskositet efter tillricklig pumptid ar fullt mojliga att injektera [3]. Detta giller for
paster och nagra specialmaterial som ir baserade pa harts eller skum (se Figur 10, fall
O).

500 il
100 sl
50 : / o
@“\ 1. Viskositet (s-mPa)
O | ® 2. Injekteringstid (min)
10 ! | A.”Idealt” bearbetningsomrade
B. Cementbaserade suspensioner
9 C. ”Acceptabelt” bearbetningsomrade
1
20 40 &0

Figur 10. Injekteringstiden for injekteringsmaterial beroende pa dess viskositet [3].

Figure 10. Working range for grout materials [3].

Cementbaserade suspensioner ar de mest anvidnda injekteringsmaterialen. Olika
tillsatser anvinds ofta for att &ndra materialets egenskaper eller som fyllnadsmaterial for
att reducera injekteringskostnaderna. Bentonit har anvints som tillsats sedan 1950 for
att erhélla forbattrade behandlingsegenskaper vid injektering av cementsuspensioner.
Bentoniten forbittrar flodesegenskaperna, stabiliteten och homogeniteten hos
injekteringsmaterialet.

Flygaska fran kolforbranning i injekteringsmaterial

Flygaska dr exempel pd ett material som kan anvéndas som utfyllnad i cementbaserade
injekteringsblandningar for injektering. Viss erfarenhet finns dven fran injektering av
ren flygaska som erséttning for cement. Ren flygaska ér ett billigt injekteringsmaterial
med lag styrka som ar ldmpligt for att fylla stora haligheter i marken eller i en deponi.
Manga blandningar med flygaska (fran kolforbranning) och vatten bildar en slurry vid
en vattenhalt pad omkring 35 procent, men viskositeten dr da for hog for att blandningen
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ska kunna pumpas [1]. Vid en vattenhalt pa 50 procent flyter dock flygaska/vattenbland-
ningar vanligtvis litt [1]. Forutsatt att overflodigt vatten som behdvs for att pumpa
injekteringsmaterialet kan rinna bort dr det mdjligt att erhalla material med en densitet
som dr mycket ndra den som fis genom att pressa ihop flygaska med optimal vattenhalt.
Data fran tester med flygaska fran kolforbrianning som komprimerats vid optimal
vattenhalt har visat att den sjidlvhirdande styrkan kan variera avsevirt, troligtvis
beroende pd méngden kalk som finns nédrvarande [1].

Vattenhalten 1 injekteringsmaterialet bor héllas till ett minimum som motsvarar
flodeskraven eftersom dverflodigt vatten for med sig en del kalk som rinner bort och
dédrmed reducerar materialets sjdlvhidrdande formiga. Om det inte finns mojlighet for
det overflodiga vattnet att rinna bort kan injekteringsmaterialet forbli mjukt under en
lang tid. Under dessa forhédllanden kan det déarfor vara motiverat att tillsdtta cement till
injekteringsmaterialet. Utan cement eller kalk som fungerar som bindare kan flygaskan
krympa signifikant vid torkning [1].

Cement som injekteringsmaterial kan fa forbidttrade egenskaper genom tillsats av
flygaska. Kalk som frigdrs vid hydratisering av cement dr véldigt kinsligt for kemiska
attacker och utgor endast ett litet eller inget bidrag till cementblandningens styrka. Flyg-
aska, som har pozzolana egenskaper, binder diremot kalken si att ett stabilt
cementliknande material bildas. Den kemiska reaktionen mellan flygaska och kalk ger
upphov till starkare bindningar &n mellan sand och cement 1 svaga
cementinjekteringsmaterial. Den pozzolana aktiviteten hos flygaska kompenserar dven
for den reducerande styrka som vanligtvis forknippas med finkorninga fyllnadsmaterial

[1].

Densiteten for kompakt injekteringsmaterial av flygaska frdn kolfoérbrdnning och
cement ar typiskt 1500-1800 kg/m’. For torr kolforbranningsflygaska r densiteten
omkring 1000 kg/m’. Flygaska for injekteringssyften tillsitts dock vanligtvis i
cementblandningar i en form med omkring 10-15 procent tillsatt vatten [1].

Partiklarna 1 flygaska frdn kolforbranning ar till storsta delen sfariska vilket ger
flyaskbaserade injekteringsmaterial forhojda flodesegenskaper. Detta betyder att mindre
vatten maste tillsittas for att uppnd ett givet flode jamfort med sand/cementinjekterings-
material. Vanligtvis dr forhallanden vatten/fast material i injekteringsblandningar med
flygaska och cement mellan 0:4 och 0:5 (berdknat pa vikt) [1].

A.7 Kvalitetskontroll av injekteringszonen

Kontroll under injekteringsarbetet

Eftersom injekteringszonen befinner sig under markniva dr det inte mojligt att visuellt
inspektera injekteringen under arbetets gang. For att kontrollera utférandeprocessen kan
istillet de data som registreras och plottas anvédndas. Diagram indikerar om
injekteringszonen utvecklas pa ritt sitt eller inte. Till exempel indikerar en stadig
okning av trycket och samtidig en minskning av pumphastigheten att det inte
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forekommer “krackning” och att injekteringsmaterialet inte transporteras en odnskad
vig genom vida sprickor utan att fyllning av smé sprickor sker.

Ytterligare kontroll under injekteringsarbetet kan utféras genom geodetisk kartldggning
av markytan. Meningen é&r att uppticka oonskad deformation och hdjning av
markstrukturen. Aven omridet utanfor arbetszonen bor inspekteras visuellt for att
uppticka eventuellt lickage av injekteringsmaterial.

Kontroll efter injekteringen

Efter injekteringen kontrolleras vilka egenskaper som har uppnatts i injekteringszonen
och hur dessa relaterar till de uppstéllda kraven. Vid markstabilisering kan prover tas ut
fran injekteringszonen for mekaniska tester 1 laboratorium. Provtagningen gors genom
kirnborrning. Erfarenheter har visat att kirnprov kan erhdllas fran nedatgdende borrhal
under fOrutsittning att: (1) jorden &r fri frin grus, (2) styrkan dr omkring 4 MPa och (3)
kdrnan ar atminstone 80 mm i diameter [3]. Dessa begriansningar gor att kontroll av
stabiliserad mark oftast gérs genom visuell inspektion av markytan och provtagning och
testning 1 samband med utgrdvningar. Prover som tas fran injekteringszonen vid
utgravningar maste skyddas fran stotar och vibrationer samt fran uttorkning. Speciellt
viktigt dr detta for blockprover som ér formade som kuber eller cylindrar. Oforsiktig
behandling av proverna kan paverka testresultaten negativt.

Kubstorleken péd proverna maste anpassas till jordens maximala kornstorlek. Generellt
bor relationen mellan den maximala kornstorleken och kantsidan pa kuben vara
omkring 1:10 [3]. Mindre kuber &terspeglar inte styrkan i den injekterade zonen korrekt.
Fyra prover bor tas per 500 m’ injekterad mark [3].

A.8 Kemiska aspekter vid injektering i avfallsdeponier

Aldringsforloppet i en avfallsdeponi finns beskrivet bl.a. empiriskt i [5] och teoretiskt i
[6]. Den sammantagna bilden &r som foljer.

Initialt finns det luft i porvolymer i hushallsavfall. Luftens innehall av syre utnyttjas av
bakterier som bryter ner organiskt material inklusive kolhydrater (bl.a. cellulosa), fett
och proteiner (aerob fas). Nedbrytningen leder till en fGrsurning vilket innebér att
nedbrytningsprocesserna delvis dndrar karaktér (acidogen fas). Nér syret tagit slut leder
den bakteriella nedbrytningen till att metan bildas (metanogen fas).

Avfallet innehédller svavel i form av proteiner (tvd av de essentiella aminosyrorna
innehéller svavel) och gipsskivor (gips = kalciumsulfat). Under den metanogena fasen
reduceras svavel till oxidationstal ligre &n noll och bildar sulfider med de flesta
tungmetaller.

Efter den metanogena fasen intrdder den oxidativa fasen. Luftsyre tringer med tiden in i

deponin och oxiderar det organiska materialet. Oxidationen innebér en kraftig 6kning av
surhetsgraden bl.a. genom att sulfiderna oxideras till sulfat.
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I hushallsavfall varar de forsta tvd oxidativa faserna i bara upp till ndgot ar medan den
metanogena fasen varar under minst flera decennier. Tidspunkten for dvergangen till
den oxidativa fasen som kommer dérefter beror av hur snabbt luftsyre kan ta sig in i
deponin. Detta beror i sin tur pa tdt- och tickskiktets integritet och pa porositeten i
avfallet.

Om tickskikt och dess titskikt @r intakta och porositeten i avfallet 14g kommer
intrdngningen att ta mycket lang tid, troligen véasentligt mer dn 10 000 &r. Detta ar
mycket gynnsamt ur utsldppssynpunkt eftersom de tungmetallsulfider som bildats i de
flesta fall har en mycket lag 16slighet 1 vatten. Dessutom innebédr ju antagandet att
tatskiktet dr intakt att genomflodet av vatten dr mycket litet.

Under den efterfoljande oxidativa fasen sonderdelas tungmetallsulfiderna och det hoga
surhetsgraden innebér att manga av dem 6vergér i 16slig form.

Generellt sett sa finns det ungefar dubbelt sa mycket svavel i avfallet som behdvs for att
binda tungmetallerna. Det finns ocksd en viss buffertkapacitet gentemot pH-sdankning.
Samtidigt bor framhéllas att det rdder en stor osdkerhet om hur dessa processer kommer
att gd till. Dessutom foreligger stora veriationer i avfallet. Det finns darfor behov av att
utforma systemet pé ett mera robust sitt med ordentliga marginaler vad géller olika
typer av kemisk buffertkapacitet.

Det storsta hotet mot den framtida integriteten i1 ett avfallsforvar &r antagligen de
differentiella séttningar som kan uppkomma i avfallet. De kan befaras fora med sig
motsvarande sdttningar 1 tatskiktet och tdckskiktet. Tunna tétskikt med 14g formaga till
plastisk deformation dr ddrmed sarbara liksom tickskikt som innehéller material med
otillrdcklig maktighet och inre friktion.

Injektering av flygaska i avfallet kan innebéra viktiga fordelar i sammanhanget.

1 Utfyllnad av porvolym vilket innebédr reducering av risken for differentiella
sdttningar i avfallet samt minskad hastighet for indiffusion av syre.

2 Okning av avfallets innehall av svavel s att dverskott kan garanteras dverallt i
materialet. Under den metanogena fasen innebér detta att de flesta tungmetaller
binds som svarlosliga sulfider.

3 Okning av kalkvirdet i avfallet. Detta kalkvirde neutraliseras visserligen under
nedbryningsprocesserna genom att kalciumkarbonat bildas, men ger 4ndé upphov
till en god buffertkapacitet gentemot sidnkningar av pH till 1aga viarden. Ddarmed
kan betingelser som leder till snabb utlakning undvikas for ménga dmnen &ven
efter den metanogena fasen.

Flygaskan bor viljas pa ett sddant sdtt att rokgasreningsprodukt med tillrdcklig
svavelhalt ingar. Askor frdn forbrdnning av torv eller andra brinslen med hog svavelhalt

ar speciellt intressanta.

Injekteringsmaterial av flygaska och vatten forvéntas stelna i deponin inom loppet av
ndgra timmar till ngra dygn till f61jd av hydratiseringsreaktioner. Den hydratiserade
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askan forvidntas sedan reagera med den koldioxid som genereras i samband med
nedbrytningen av hushallsavfallet. Denna karbonatisering beddoms leda till en fortsatt
stabilisering av deponin.
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B Utrustning for injektering

B.1 Bakgrundbeskrivning om funktionssatt for injekteringsutrustning

Injektering tilldimpas for sinsemellan mycket olika &ndamaél (se bilaga A) vilket stiller
mycket varierande krav pa funktion hos utrustningen fran fall till fall. Infor
injekteringsarbetet pd Tveta Atervinningsanliggning har en informationssékning och
litteraturgenomgéng [2], [3], [4], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17],
[18] gjorts pa olika tekniker som liknar sddan som kan komma att bli aktuell f6r askor.
Négon referens som handlar om injektering av aska i ett upplag av avfall har inte
patréffats.

Den nérmaste analogi som identifierats dr injektering i mark (ldgtrycksvarianten) samt
vissa typer av gjutning med betong (t.ex. “slabjacking” som kan anvéndas for att justera
nivan uppét hos en redan utférd gjutning genom injektering i underliggande mark).

I motsvarighet till det relativt stora antalet olika tillimpningar finns det manga typer av
utrustning att vélja mellan. Nedan beskrivs kortfattat endast sadana typer av
utrustningar som kan vara aktuella att anvdnda 1 samband med injektering med aska i en
deponi.

Injektering kan vid forsta anblick forefalla enkelt men ar vid nidrmare analys relativt
komplicerat. Detta forstirks av att det oftast radder stor osdkerhet om porositet,
sprickutbredning m.m. i den aktuella formationen.

For att en uppslamning skall kunna stromma genom en spricka kravs mycket ungefarligt
att sprickvidden dr minst cirka 5 génger storre dn storsta kornstorlek. I annat fall
utvecklas ett filter som snabbt ger ett mycket hogt mottryck.

Vid en injektering 6nskar man trycka in material fran ett antal punkter l&ngs ett borrhal.
Eftersom porositet, sprickforekomst och sprickvidd varierar starkt med ldge kan
forutsittning for intryckning av bruk variera kraftigt mellan olika punkter lidngs ett
borrhal.

Vid en injektering motverkar man detta genom f6ljande:

1 Avgrinsa injekteringspunkten med manschetter (packers), d.v.s. uppblisbara
gummikuddar, pd 6mse sidor,

initialt lagga pa ett forhdllandevis hogt tryck sa att ndrzonen 6ppnas upp och

3 behélla flodet sé att ndrzonen halls 6ppen tills dnskad méingd injekterats.

Att ldgga pé ett hogt tryck initialt gér bra eftersom det inte finns nigot flytande eller
halvflytande material i den aktuella punkten vid det tillfdlle nér trycket ldggs pa.

I senare skeden &r detta dock mindre Ildmpligt. Om trycket Overstiger
overlagringstrycket (d.v.s. det tryck som ges av dverliggande massor) kan instabilitet
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uppsta och i vérsta fall markytan ge sig sé att utrustning och personal hamna i det slam
som injekterats.

En god tumregel ar darfor enligt den genomgangna litteraturen att hélla sig under
overlagringstrycket utom just vid Oppningstillfallet. I vissa fall kan detta tryck dock
Overskridas nagot och det finns tabeller med rekommendationer for olika grader av
overstigande beroende i forsta hand pa typen av aktuellt jordmaterial.

Dessa forutsédttningar innebdr for olika markférhallanden och for aktuella dimensioner
pa borrar och ror m.m. att initialt kan 6verlagringstrycket overstigas med kanske 20 bar
och att ett lampligt kontinuerligt flode kan uppgé till storleksordningen 10 — 200 liter
per minut beroende pa markens beskaffenhet. Eftersom aldrat hushallsavfall har en hog
porositet jimfort med de allra flesta typer av mark bedoms det kontinuerliga flodet i1 det
aktuella fallet héllas vid 100 — 200 liter per minut.

Nir det giller storsta kornstorlek dr det inte ett tillrackligt villkor att det ingdende
pulverformiga materialet har tillrdckligt fin kornstorlek. Det krdvs ocksa att det halls
torrt under lagringen sa att det inte klumpar sig samt att det dispergeras med vattnet till
ett homogent slam. For detta rekommenderas hoghastighetsrotorer med “piggar” som
ger upphov till starka skjuvkrafter i slammet. Rotationshastigheterna ligger i omréadet
200 — 2000 varv per minut.

Det aktuella askmaterialet har mycket starka klumpbildningstendenser nédr det det
utsitts for fukt. Detta hinger samman med det hoga kalkvardet.

Man skulle kanske kunna tinka sig att intrdngningen blir bittre ju tunnare slammet &r.
Detta stimmer emellertid inte riktigt med erfarenheten. Ett alltfor 1dgviskost slam leder
inte till nadgon sprickdppning utan till att materialet strommar vidare i de befintliga
kanaler och hamnar langt frdn injekteringspunkten. I det aktuella fallet &r huvudsyftet
intransport av material vilket talar for att man bor efterstriva en hog slamhalt. Denna far
dock inte vara alltfor hog sa att slammet blir for viskost och inte kan strdmma in i
aktuella kanaler och sprickor. Styrningen av slammets flytegenskaper redovisas i
samband med laboratorieforsdken i bilaga F.

Det finns tvé principiellt olika sétt att bereda slammet pé: satsvis blandning och
kontinuerlig blandning. Vid satsvis blandning tillsdtts det fasta materialet till det
flytande under omrorning. Blandningen sker i1 nidgon form av tank. Kontinuerlig
blandning sker i1 en enhet till vilken vatten och fast material matas. Det fasta materialet
tillfors normalt med skruvmatning. Blandningen erhélls genom att materialet under en
viss transportstricka behandlas av ett par “knédare”. Processen krdver kontinuerlig
Oovervakning men ger en god blandning och en hog homogenitet. Den anvéinds darfor
inte sdllan for tillverkning av fabriksbetong, sérskilt ndr hog kapacitet dnskas.

Det finns tva typer av pumpar som anviands for tillimpningar av aktuellt slag:

skruvpump och kolvpump. En kolvpump kan ge mycket hogre tryck men drabbas mera
av slitage. Samtidigt ger den en mera precis dosering.
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Valet av typ av pump beddms inte vara sdrskilt avgorande sivida inte annat &n
finkornigt material skall ingd. I sddana fall dr skruvpumpen lampligare.

Inte heller valet av slamberedningsteknik bedoms vara sérskilt kritiskt. Det viktiga ar
egentligen att hela kedjan i1 processen har den kapacitet som erfordras. For den
kontinuerliga blandningen bér man tdnka pa att blandaren normalt inte dr utformad sa
att den skall utféra pumparbete ocksd. (Det finns sddana blandare som pumpar ocksa,
men de som inte dr utformade att gora det ger fel blandningsforhéllanden om de tvingas
arbeta mot ett tryck pa utgangssidan). Ofta ar det darfor lampligt att ha nagon form av
mellanbehéllare mellan blandare och pump f6r att sdkerstilla konstanta
tryckforhdllanden 6ver blandaren.

B.2 Utrustning for pilotforsoken pa Tveta Atervinningsanlaggning

Fore sjilva injekteringen paborjades pa Tveta Atervinningsanliggning hade ett antal
stalror slagits ner vertikalt 1 deponin, se bilaga G.2. Dessa hade en diameter pa 32 mm
och var av den typ som anvinds for gasutvinning pa deponier. Detta innebér att roren
var forsedda med hél i mantelytan for att medge instromning av gas. Dessa hal
utnyttjades for injekteringen. Entreprenaden utfordes av Sodertilje Bro & Vig AB. De
forsta roren som slogs ner hade en haldiameter som uppgick till 10 mm. Senare
anvindes ror med en hildiameter pa 20 mm.

Sodertélje Bro & Vag AB var ocksa huvudentreprenor for injekteringen vilken utférdes
av Jan Kiéllstrom och Kent Brantsberg vid Svensk Byggkraft med utrustning inhyrd frén
Hercules Grundldggning AB. Nedanstdende uppgifter dr ldmnade fran dessa personer
[19]. Svensk Byggkraft har nu (april 2003) upphort med sin verksamhet och Kent
Brantsberg arbetar nu 1 det egna foretaget Byggmetoder Scandinavia AB.

For injekteringsarbetet anvindes foljande utrustning:

e Pumpar
- Putzmeister S5 EV med en blandningstank for cirka 80 liter per sats
- Pumpplattform Willisch med en blandningstank for cirka 150 liter per sats
Injekteringsmanschett @27 mm (med tryckpump for upplésningen)
Injekteringsslang @10 mm (anvinds normalt fér cement)
Vattenslang
Hinkar 10 liter (vatten)
Hinkar 25 liter (aska)
Spade

Arbetet utfordes i tvd omgéingar med byte av utrustning mellan dessa. Forst testades en
utrustning med en pumpkapacitet pa 4-23 liter per minut och en blandningstank for 80
liter per sats (Putzmeister S5 EV), se Figur 11. Det visade sig dock ganska snart att
kapaciteten var for liten for att kunna injektera nagra hundra ton aska inom en rimlig
tidsperiod. Dessutom uppstod problem med igenséttningar i pumpen och slangen
eftersom blandaren var for klen for att klumparna i askan skulle kunna slas sonder.
Askan behovde darfor siktas for hand till <2 mm. Arbetet forsvirades vidare av
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viaderleken med 1-10 minusgrader och mattliga till harda vindar. Detta innebar att
vattnet {ros 1 slangar med mera trots att skyddsanordningar inréttats i form av tilt” med
varmvindsflakt.

Figur 11. Utrustningen for cirka 80 liter som anvandes for injektering under de forsta
injekteringsdagarna (Putzmeister S5 EV).

Figure 11. The equipment for about 80 litres that was used for grouting during the first days
(Putzmeister S5 EV).

Utrustningen byttes ut efter ett par injekteringsdagar mot en storre utrustning med en
pumpkapacitet pd 20-80 liter per minut och en blandningstank f6r 150 liter per sats
(pumpplattform Willisch), se Figur 12. Pumpens nominella kapacitet var emellertid inte
tillginglig for projektet eftersom den forutsatte sakringar i elnétet pa 64 ampere medan
de som fanns bara uppgick till 32 ampere. For att d&ndd kunna anvdnda pumpen
kopplades den om till lagre effekt vilket ocksa sidnkte kapaciteten. Pumpen hade ocksa
en “hogtryckskross” (d.v.s. hogtrycksvattenjetstrile) for att sla sonder hérda klumpar
och dirmed behdvde askan inte siktas till mindre &n 9 mm.

Injekteringsslangen som anvédndes for bada utrustningarna var en sddan som normalt
anvinds for injektering av cement med en diameter pd 10 mm respektive 25 mm.
Slangen var forsedd med en injekteringsmanchett som i ouppblast lage hade en diameter
pd 27 mm. Endast en manschett anvindes vilket gjorde att den ovan nidmnda
Oppningseffekten endast erhdlls 1 det djupaste laget. I de hogre ldgena gick det inte att
astadkomma en sddan tryckuppbyggnad eftersom injekteringen d& utférdes Gver en
storre langd av roret. Det maximala trycket var satt till 20 bar och detta uppnéddes
endast vid ett fital tillfdllen och da p.g.a igenséttningar i slangen.
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Figur 12. Utrustningen for cirka 150 liter som anvandes under stérre delen av
injekteringsarbetet (pumpplattform Willisch).

Figure 12. The equipment for about 150 litres that was used for the main part of the grouting
work (pump platform Willisch).

Forutom utrustningen for sjdlva injekteringen krdvdes en vattentank pa plats for att
kunna blanda flygaska och vatten direkt i blandningstanken, se Figur 2. Vidare fanns ett
aggregat for elforsorjning till injekteringsutrustningen samt belysning av
injekteringsomradet.

B.3 Slutsatser for val av utrustning

Pilotforsoken pa Tveta Atervinningsanliggning visar att metodiken med injektering av
slam berett av aska och vatten fungerar vil med konventionell utrustning och teknik 1 ett
antal avseenden. P& ndgra punkter har emellertid inte tillracklig kapacitet demonstrerats,
och detta giller 1 forsta hand flode och mdjlighet till kontinuerlig drift.

En genomgang av tillgdnglig utrustning har visat att utrustning med hogre kapacitet
samt mdjlighet till kontinuerligt arbete (t.ex. att man arbetar med tvd tankar for
beredning av slam) finns tillgédnglig. Vidare har framkommit att det finns ett alternativt
sdtt som ocksd har en hog potential, ndmligen att anvinda en borrigg med
injekteringsborr med passande krona samt injektering samtidigt med att man borrar.
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C Ekonomisk beddmning

Som framgér av ovriga delar av rapporten har betingelserna under de pilotforsok som
utforts pad Tveta Atervinningsanliggning inte varit optimala. Detta beror dels pi att
forsoken skedde under en besvirlig éarstid och dels pé problem med
injekteringsutrustningen. Om aktuella prestanda for utrustningen och aktuella
driftparametrar skulle ansittas s& skulle kostnaden for injektering av aska i gammalt
hushallsavfall sannolikt bli prohibitivt hog.

Ett lampligare angreppssitt dr darfor att ange ett antal scenarier baserat pa olika fiktiva
forutsittningar och sedan utféra dimensionering, uppritta oversiktliga system- och
processbeskrivningar samt upprétta kostnadskalkyler.

En oversiktlig genomgéang av kénslighet med avseende pa olika parametrar av betydelse
har gett som resultat att kostnaden styrs framforallt av det medelfléde av injekterings-
slurry som kan injekteras 1 avfallet. Viss betydelse har ocksd porositeten i
avfallsupplaget och den fyllnadsgrad som kan erhallas eftersom dessa styr hur manga
meter injekteringsror som behdver installeras och hur ménga hal och behovs.

Dessa ansatser har erhdllits ur f6ljande analys.

Enligt den informationssokning som gjorts [3], [11] beror intrdngningen och flodet vid
injektering till stor del av kornstorleken hos det uppslammade materialet. For
injektering 1 mark anvinds ett mycket finkornigt material. Mot denna bakgrund gors
bedomningen att flodeshastigheter for injektering av aska i en avfallsdeponi kan uppnas
vilka ligger 1 nivd med dem som rekommenderas for injektering i mark, d.v.s. 100-200
liter per minut. Detta flode anges kunna uppritthillas dven med den begridnsning som
ges av att injekteringstrycket normalt inte bor Overstiga det s.k. dverlagringstrycket
(d.v.s. "marktrycket”).

For injektering i en hushallsavfallsdeponi har tvd metodiker identifierats som beddms
ha en god prognos:

1. Injektering i perforerade foderror med hjilp av konventionell injekteringsutrust-
ning

2. Injektering under nedtryckning av icke-perforerat ror som atertas. Injekteringen
sker 1 Ovrigt med hjélp av konventionell injekteringsutrustning

For metodik 1 sker alltsd intryckningen av roren och injekteringen separerade frin
varandra medan detta sker i ett steg 1 metodik 2. Av dessa tva alternativ har metodik 1
bedomts vara nagot dyrare eftersom injekteringshdlen maste “forborras” och viljs
darfor som referensmetod for kostnadsuppskattningarna nedan vilket dr konservativt.
Dessutom dr kostnaderna littare att uppskatta 1 detta fall eftersom liknande systemdelar
finns 1 drift i dag.

Enligt uppgift frdn Sodertdlje Bro & Vig AB kostar intryckning av foderror (vertikal
orientering) cirka 500 SEK/meter. Med antagandet att injektering kan goras med ett

23



VARMEFORSK

avstand mellan foderréren pa cirka 5 meter (dvs askan sprider sig fullstindigt inom en
radie pd 2,5 meter) och att de tillgédngliga hdlrummen for askslurry i avfallsupplaget
utgdr 20 % blir den volym askslurry som teoretiskt kan injekteras cirka 3,9 m® per meter
foderrér. Detta motsvarar cirka 5,5 ton askslurry (p=1,4 ton/m’). Kostnaden for
intryckningen for foderrdren blir séledes ndarmare 100 SEK/ton askslurry. Avstandet
som krdvs mellan injekteringshalen har emellertid en kraftig inverkan pa kostnaden per
ton injekteringsmaterial, se Figur 13. Aven hur mycket aska som fis ner i varje ror har
betydelse. Detta gor att osdkerheten kring den uppskattade kostnaden ar stor.

300

250 A

200 A

150

SEK/ton

100 +

50 4

T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

Avstand mellan halen [m]

Figur 13. Hur avstandet mellan injekteringshalen paverkas kostnaden for de perforerade
roren.

Figure 13. How the distance between the grouting holes affects the cost for the perforated
holes.

For tillredningen samt sjédlva injekteringen antas process och utrustning utnyttjas enligt
foljande. Flygaskan tas ut for sig i pannanldggningen och hanteras och transporteras pa
samma sétt som cement och finmalen kalk, d.v.s. i slutna tankar samt &verforing med
tryckluft. Denna aska dr naturligt mycket finkornig men eventuellt behdver den
genomga en enkel sdllning i vilken eventuellt forekommande enstaka klumpar separeras
bort. (Sddana kan bildas om vatten av ndgon anledning skulle né askan). Blandningen
av aska och vatten sker i en kontinuerlig blandare av samma typ som anvinds for
injektering och for tillredning av betong. Intryckningen av slurryn sker med hjilp av en
skruvpump som kan ge ett hogsta tryck av cirka 20 bar. (Detta behdvs eventuellt for att
f4 1 géng injekteringen genom att Oppna upp sprickor i avfallet). Savél blandare som
pump har en hogsta kapacitet pa 200 liter per minut och en ldgsta pd omkring 20 liter
per minut.
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Med dessa forutsittningar blir kostnaderna enligt tva tillfragade kéllor i branschen cirka
15 000 SEK/dag for utrustningen och cirka 6 000 SEK/dag for bemanningen (ett skift
med tva personer antaget). Med en kapacitet pa cirka 10 ton askslurry per timme
innebér detta en kostnad pa omkring 21 000 SEK per cirka 70 ton, d.v.s. cirka 300
SEK/ton. Det bor observeras att detta &r en nettokostnad som inte innefattar etablering,
kringoperationer med mera.

For ett inte alltfor litet projekt ger ovanstdende uppskattningar en totalkostnad som
uppgar till cirka 400 SEK/ton askslurry (100 SEK/ton for intryckning av foderrér och
300 SEK/ton for injektering). Detta motsvarar drygt 800 SEK/ton torr flygaska.

Det bor noteras att kostnaden som uppskattats ovan skulle kunna reduceras t.ex. genom
att utféra borrning och injektering i ett steg istéllet for att trycka ner perforerade ror
innan injekteringen. Aven inforandet av tva skift skulle séinka kostnaden avsevirt. Med
dessa atgdrder &r det troligtvis mdjligt att halvera kostnaden och ddrmed komma ner till
en kostnad i samma storleksordning som skattekostnaden for deponering, d.v.s. 370
SEK/ton torr aska.

C.1 Kostnader for pilotforsdken pa Tveta Atervinningsanlaggning

Vid pilotférsdken pid Tveta Atervinningsanliggning skedde intryckningen av
injekteringsroren i deponin och injekteringsarbetet separerade frdn varandra (enligt
metodik 1 1 avsnittet ovan). Nedan ges en kostnadsuppskattning enbart for injekteringen
av askan med den utrustning som framst anvéndes vid pilotforsoken, forutsatt en mer
problemfti drift.

Den typ av utrustningen som fridmst anvéndes vid pilotférsken har en pumpkapacitet
pa 20-80 liter per minut och en blandningstank for 150 liter per sats. Bedomningen av
denna utrustning ar att maximalt 100 satser a 105 liter aska (cirka 126 kg askslurry per
sats) kan injekteras under en arbetsdag, dvs cirka 12,5 ton [19]. Priset for hyran &r cirka
1500-2000 SEK/dag [19]. For bemanningen (tvd personer som skoter driften och fyller
pa med aska och vatten i rétt proportioner i blandningstanken) tillkommer dessutom en
kostnad pé cirka 6000 SEK/dag [19]. Den totala kostnaden for injektering med denna
typ av utrustning blir saledes cirka 600-640 SEK/ton askslurry.

Med antagandena ovan (12,5 ton askslurry per dag) skulle det ta 8 dagar att injektera
100 ton. Detta forutsétter dock en relativt problemfri drift, vilket kan vara svart att
uppna  for den aktuella tilldimpningen. Vid pilotférsoken pa  Tveta
Atervinningsanliggning tog det cirka 20 dagar att injektera 100 ton askslurry.

Enligt kalkylen ovan &r det betydligt billigare (och formodligen mindre komplicerat) att
anvidnda en storre injekteringsutrustning dn den som anvindes i detta projekt.
Injektering med en stdrre utrustning (10 ton/h) berdknas kosta cirka 300 SEK/ton
askslurry jamfort med cirka 600-640 SEK/ton askslurry for utrustningen med en
kapacitet pd maximalt 12,5 ton/dag (cirka 1,5-2 ton/h). Kostnaden for intryckning av
perforerade foderror (500 SEK/meter vilket antas motsvara omkring 100 SEK/ton
askslurry) tillkommer i bade fallen.
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D Lampliga askor — Tillganglighet, ursprung och kemiska
analyser

D.1 Askmangder i Sverige

I Sverige produceras varje ar dver 1 miljon ton askor och bidraget fran olika branscher
uppskattas till omkring [20]:

200 000-340 000 ton fran energibranschen (exkl. avfallsforbréanning)
447 000 ton fran avfallsforbranning
275 000 ton fran massa- och pappersindustrin

100 000 ton fran den tribaserade industrin
50 000-100 000 ton fran vedeldningen i sméhus

Askor frén olika kommunala virmeverk och skogsindustrier kan ha mycket varierande
kvalitet. Olika typer av brinslen, forbranningsteknik och efterbehandling av askan ger
stora variationer i bland annat 16slighet, syraneutraliserande férmaga, néringsinnehall
och forekomst av metaller och andra miljdgifter [21]. Aven olika typer av aska, flygaska
eller bottenaska, ger variationer 1 koncentrationer av olika @mnen och deras risk for
utlakning. Askans ursprung ir didrmed av betydelse for miljoeffekterna vid olika
tillimpningar eller deponering.

D.2 Lampliga askor for injektering i en hushallsavfallsdeponi

For injektering 1 hushallsavfallsdeponier dr det frimst aktuellt att anvénda askor fran
forbranning av biobrdnslen som ej klassas som farligt avfall. Enligt EU-rddets direktiv
91/678/EEG klassas flygaska frdn hushallsavfallsforbranning som farligt avfall, vilket
enligt direktiv 1999/31 medfor att avfallet maste deponeras péd upplag som skall méta de
strdngaste kraven [22]. Detta gor att denna typ av aska inte kan anvéndas for injektering
i en hushallsavfallsdeponi med lagre krav.

Sulfathaltig flygaska fran trabransleforbranning kan vara lamplig for tillimpningar pé
en avfallsdeponi eftersom svavel kan bidra till fastliggning av metaller genom bildning
av metallsulfider. Sulfat har dven en redoxbuffrande effekt som kan vara av intresse dir
deponigas bildas 1 en takt som gor den svér att samla in — redoxbuffring kan da styra
nedbrytningen bort frin metanbildning. A andra sidan innehaller flygaska normalt hogre
halter av en del metaller (t.ex. Zn och Pb), jamfort med bottenaska, som kan lakas ut
och bidra till en negativ miljopaverkan. Den kemiska sammansittningen for den
flygaska som frimst anvints for pilotforsoken pa Tveta Atervinningsanliggning
redovisas nirmare i bilaga D.4.

Forutom kemisk sammanséttning i askan maste hinsyn tas till mekaniska egenskaper
for att bestimma askans lamplighet som injekteringsmaterial 1 en avfallsdeponi. Dessa
mekaniska egenskaper ir t.ex. pumpbarhet med vatten, partikelstorlek, stelningsforlopp,
solidifiering/stabiliseringsformaga, viskositet och styvhet. I laboratorieférsdken i denna
studie (se bilaga F) har olika askors reologiska och mekaniska egenskaper studerats och
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jamforts med ldmpliga data frén tidigare erfarenheter av injektering (se bilaga F). De
reologiska och mekaniska egenskaperna for lerbaserade injekteringsmaterial bor enligt
tidigare studier ligga inom foljande intervall: dynamisk viskositet 0,02-0,07 s-Pa och
dynamisk skjuvspanning 50-200 Pa [2]. Med tanke pd pumpbarheten gar det normalt
bra att med vanlig utrustning att pumpa vétskor med en viskositet pa upp till cirka 0,8-
1,0 s-Pa [3]. Nér det géller flytgranser (dynamisk skjuvspinning) gér det med vanlig
utrustning att kontrollera dessa upp till cirka 50 Pa [3].

Hallfastheten for flygaska har i en tidigare studie [23] visat sig paverkas av den
ursprungliga vattenhalten samt CaO-halten. Flygaskor med hog kvot mellan CaO-halt
och utsprunglig vattenkvot har bra kapacitet att hdrda och kan ge hoga
hallfasthetsvirden utan tillsats av bindemedel som cement. Det 4r ddrmed Onskvért att i
injekteringssammanhang utgd frdn en torr aska som inte befuktats. CaO-halten for den
flygaska som frimst anvints for pilotforsoken pd Tveta Atervinningsanliggning
redovisas 1 bilaga D.4.

Mer om tidigare erfarenheter frén injektering och olika injekteringsmaterial beskrivs i
bilaga A och laboratorieforsoken med aska som utforts i denna studie redovisas i bilaga
F.

D.3 Forsotkaskornas ursprung

Askan som anvints for pilotforsoken med injektering ar framst flygaska samt en del
blandad bottenaska som kommer fran forbranning av biobrdnslen 1 Igelstaverket
(Sodertélje). Verket har tre pannor: en bubblande fluidbddd panna f6r eldning av fuktiga
biobrédnslen, en rostpanna for i forsta hand eldning av olika fasta returbrdnslen samt en
pulverpanna for eldning av torvbriketter. Rostpannan kan dven eldas med flytande och
pulveriserade brianslen. Den totala effekten for pannorna uppgar till 310 MW [24].

Igelstaverkets pannor anvéinds i olika utstrickning. Under november 2002, da aska
frimst togs fran Igelstaverket for injekteringsarbetet pa Tveta Atervinningsanliggning,
eldades samtliga pannor med full last. I Tabell 2 visas vilka brinslen som eldades i de
olika pannorna samt hur stor andel aska som bildades. Fran panna 2 fis nistan enbart
flygaska ut medan panna 1 genererar nagot storre andel bottenaska &n flygaska. For
panna 3 dr forhallandet mellan flyg- och bottenaska 7 till 3.

Tabell 2. Panntyp, branslen och askbildning vid Igelstaverket under november 2002 [25].

Table 2. Type of boiler, fuels and ash formation at Igelstaverket during November 2002 [25].

Nr  Typ av panna Typ av brinsle Mingd brinsle  Aska (%)
(ton/dygn)
1 Rostpanna med snedrost Brénslekross 500 ~ 10
Pulverpanna Torvbriketter 550 6-7
3 Fluidbaddpanna 85 % Returflis + 500 ~4

15 % Stycketorv
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Brénslekross innehaller kartong, papper, plast och trd. Returflis bestdr av sorterat
byggavfall och innehéller i huvudsak trd och spanskivor samt slipers.

De olika pannorna har separata rokgasreningslinjer bestdende av system for reduktion
av kvéveoxider, elfiler, system for avsvavling samt sparrfilter. Elfiltet skiljer merparten
av de stoftpartiklar som foljer med rokgaserna efter forbrinningen. Samtliga pannor ar
forsedda med SNCR-system for icke-katalytisk reduktion av kvédveoxiderna i
rokgaserna. Svavelavskiljning sker i en svavelskrubber dér kalkslurry sprayas in dver
rokgasen och svaveldioxiden reagerar med kalkslurryns kalciumjoner till kalciumsulfit'.
Sérskilt torv, som eldas i1 pulverpannan, har en relativt hog svavelhalt.

De olika askfraktionerna vid Igelstaverket samlas upp i tre olika system (Figur 14).

P 72 P3
v v

= Bottenaska
A R
\-—/ \—/ — Elfilteraska

Slangfilteraska

Figur 14. Askuppsamlingssytemet vid Igelstaverket [24].

Figure 14. Collecting system for ash at Igelsta [24].

Systemet dr uppbyggt enligt foljande [24], [26]:

Tva stycken silor tar emot
- slangfilteraska fran samtliga tre pannor
- elfilteraska fran pulverpannan (P2) och fluidbdddpannan (P3)
- svavelreningsprodukter fran pulverpannan (P2)

En container tar emot
- Dbottenaska frin rostpannan (P1) och pulverpannan (P2)
- elfilteraska fran rostpannan (P1)

En annan container tar emot
- cyklonaska fran fluidbdddpanna (P3)

I rostpannan och 1 den pulvereldade pannan faller bottenaskan ut i botten av pannorna. |
fluidbdddpannan avskiljs ddremot de tyngre partiklarna fran rokgasen med hjilp av en
cyklon. Denna aska behandlas separat och innehéller forutom askmaterial en hel del
sand fran fluidbadden [27].
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For att undvika damning befuktas avsvalingsprodukterna och flygaskan med cirka 25
procent vatten innan den transporteras till deponering [27]. Bade
rokgasreningsprodukterna och bottenaskan fran Igelstaverket transporteras till Tveta
Atervinningsanliggning for deponering (Figur 15). Askorna klassas inte som farligt
avfall.

Den aska som anvints for injekteringen ér framst flygaskan fran de tre pannorna som
samlas upp i silorna. Dessutom har en mindre midngd av den blandade bottenaskan fran
container A 1 Figur 14 anvénts. Laboratorieforsok och kemiska analyser har gjorts for
ett flertal prover med olika alder av bada dessa asktyper.

Figur 15. Askupplag pad Tveta Atervinningsanlaggning 2002-05-30. Den ljusa askan &r
flygaska medan den lilla hdgen med morkare aska ar blandad bottenaska.

Figure 15. Ash deposit at Tveta waste recycling center (Tveta Atervinningsanlaggning) 2002-
05-30. The light coloured ash is fly ash and the dark coloured ash is mixed bottom
ash.

D.4 Analyser av forsoksaskorna

I olika steg av projektet har undersokningar gjorts med lite olika askor: de forsta
laboratorietesterna gjordes pa flyg- och blandaska frdn Igelstaverket som provtogs i
slutet av ar 2000 och borjan av 2001 for ett tidigare projekt [24]; senare
laborationstester inkl. de reologiska undersokningar gjordes efter provtagning i juni
2002 med askor som har lagrats olika linge p4 Tveta Atervinningsanliggning och
slutligen utfordes injekteringen och efterfoljande reologitester med askor som var
tillgéngliga pa Tveta Atervinningsanliggning under hdsten 2002.
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De olika askorna som togs prov pa under 2002 inom detta projekt &dr listade nedan.
Samtliga prover skickades till Analytica 1 Luled f{or kemisk analys. For
laboratorieforsoken som redovisas i bilaga F har foljande askor fran provtagningen i
juni 2002 anvénts och analyserats:

- Férsk flygaska (cirka 1 manad gammal, prov A i bilaga F.2)
- Aldrad flygaska (6ver 1 &r gammal, prov E i bilaga F.2)
- Aldrad bottenaska (6ver 1 & gammal) (prov B, C, D i bilaga F.2)

och for injekteringen i pilotforsoken har foljande askor fran provtagningen i november
2002 anvints och analyserats:

- Fiérsk flygaska (mindre en 1 manad gammal)
- Aldrad bottenaska (cirka 1 4r gammal)

Analysresultat

Fastldggning av tungmetaller i deponier kan pdverkas pa ett positivt séitt genom att den
kemiska miljon paverkas. Askor frén forbranning av trabaserade brénslen med hog halt
av sulfater kan ha god potential att bilda en milj6 som haller kvar tungmetaller. I Figur
16 visas svavelhalten (medelviarde) i de ovan ndmnda askorna som anvints i
laboratorie- och pilotforsoken.
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Figur 16. Svavelhalten i de fem askor som anvéants vid laboratorie- och pilotférsoken.

Figure 16. The sulphur content in five ashes used for the laboratory and pilot experiments.

Svavelhalten i1 askorna ligger mellan 22 och 42 g/kg. Den ldgsta halten dterfinns i en
farsk flygaska medan den hogsta halten dterfinns i en &ldrad flygaska. Variationerna
mellan askorna beror framst pa vilka brinslen som har eldats. Svavelhalterna i den
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aktuella askan dr betydligt hogre dn normalt forekommande halter 1 vanlig jord. Enligt
uppgifter internationell litteratur innehaller jord vanligtvis 30-10000 ppm svavel [28].

Askan som injekteras i en deponi bor stelna for att kunna bidra till en 6kad stabilitet.
For att erhélla bra hdrdningsforméga och hoga hallfasthetsvirden dr det bland annat
onskvirt att askan har en hog CaO-halt [23]. I Figur 17 visas CaO-halten (medelvirde) i
askorna som anvints i laboratorie- och pilotforsoken. Flygaskorna har en hégre CaO-
halt jamfort med bottenaskorna.
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Figur 17. CaO-halten i de fem askor som anvants vid laboratorie- och pilotférsoken.

Figure 17. The CaO content in five ashes used for the laboratory and pilot experiments.

I pilotforsoken injekterades ndstan enbart farsk flygaska. I Figur 18 och Figur 19 visas
analysresultaten fran ett prov taget pad aska under injekteringsarbetet. TS-halten 1
flygaskan uppmittes till omkring 73 %.
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Figur 18. Kemisk analys av sparamnen (mg/kg) i den farska flygaska som framst injekterades i
pilotférsdken pad Tveta Atervinningsanlaggning.

Figure 18. Chemical analysis of trace elements (mg/kg) in the fresh fly ash that was grouted
during the pilot experiments at Tveta waste recycling center.
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Figur 19. Kemisk analys samt LOI (% TS) for den farska flygaska som frAmst injekterades i
pilotférséken p& Tveta Atervinningsanlaggning.

Figure 19. Chemical analysis and LOI (% TS) in the fresh fly ash that was grouted during the
pilot experiments at Tveta waste recycling center.
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Multivariat utvardering av de kemiska analyserna av undersokta askor

De olika askorna som analyserats avseende kemisk sammanséttning liknar till stor del
varandra eftersom de kommer frdn samma forbrinningsanliggning. Det finns dock
skillnader 1 brinslesammanséttning och drift eftersom &ldern varierar.

For att kunna utvirdera analysresultaten pa ett effektivt sdtt gjordes en
principalkomponentanalys (PCA). Resultatet i form av observations- och variabelplot
(eng. score- och loadingplot) for forsta och andra komponenten visas i Figur 20 och
Figur 21.

Forklaring till analyserade material:

. KA star for askor som fanns kvar pa Luled tekniska universitet fran tidigare
arbete [24].

FA KA Flygaska som samlades in direkt vid kraftvirmeverket Igelsta. Ur en
forvaringssilo togs tre stickprov pd 100 liter ut med tva respektive tre
dagars mellanrum.

BA1 KA  Prov pa siktad blandaska fran Telge Atervinnings askdeponi som har legat
dér 1 hog under ca 11 ménader. Prov togs frén fraktionen < 60 mm (300 1).

BA2 KA  Andra prov pa blandaska som var mer kompakt &n den forsta och hade

sintrat ihop till stora block. Krossades i en kéftkross och siktades till

< 5,6 mm. Denna aska anvéndes inte till nagra forsok for att strukturen var
fortfarande mycket grov och det var inte tinkt att anvdnda ndgot

’ihopsintrat” material vid injekteringsforsok.

A_O-ljus (firsk flygaska)

B_H-vénster (4ldrad bottenaska)

C H-hoger (aldrad bottenaska) prover frin Tveta Atervinningsanliggning, juni
2002.

D H-bland (aldrad bottenaska)

E H-vittrad (aldrad flygaska)

A2 O-ljus } prover av respektive material fran augusti 2002.
E2 H-vittrad

FA p (farsk flygaska) } prover pa pilotférsoksaskor, fran november 2002.
BA p (4ldrad bottenaska)

Askornas ursprung visas i Figur 14 i bilaga D.3.
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Figur 20. Scoreplot av PCA for de undersdkta askorna
Figure 20. Scoreplot of the PCA for the tested ashes
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Figur 21. Loadingplot av PCA for de undersdkta askorna

Figure 21. Loadingplot of the PCA for the tested ashes
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Som Figur 20 visar grupperas flygaskorna i en grupp och bottenaskorna i en annan.
Varje grupp ér vil samlad, vilket betyder att de har liknande egenskaper. Faktorerna
bakom askornas fordelning i scoreplotten visas i loadingplotten, Figur 21. P& hogra
sidan avbildas storheter som ar relativt sett hoga 1 de observationer som ligger pa hogra
sidan 1 scoreplotten. Zn, As och Pb ar typiska exempel for metaller som gar i rokgasen
och som ddrmed &terfinns i flygaska. Askhalten och dven TS-halten dr hog i flygaskor.
Storheterna pa vinstra sidan i loadingplotten ar relativt sett laga i flygaska och hogre i
bottenaska.

Den aldrade flygaska H_vittrad ligger pd samma sida som flygaskorna dock forskjuten
mot bland- respektive bottenaskorna.

Blandaska BA1 som ocksa undersoktes i laboratorietesterna avvek fran detta monster. I
loadingplotten (Figur 21) finns det med SiO,, K;O och NaO en forklaring som
stimmer dverens med karakteriseringen av materialet som sandigt i andra forsok (se
bilaga F). Materialets hoga salthalter gor att det placeras pd samma sida som
flygaskorna. Vid provtagningen ar 2001 levererades inga rena fraktioner av varken flyg-
eller bottenaska fran Igelstaverket till Tveta Atervinningsanliggning. Det var dirfor
flygaskan togs direkt pa forbrdnningsanldggningen och alla andra material betecknas
som blandaskor. 1 fallet BA 1 kan det vara mojligt att den inneholl sand frén
fluidbdddpannan pa Igelstaverket.

Ur den multivariata analysen av alla undersokta askor kan dras foljande slutsatser:
materialen som undersoktes 1 forvdg i laboratorium &r representativa for de senare
injekterade askorna. Blandaska BA1 som visade avvikande beteende kan ocksé p.g.a.
PC-analysen sirskiljas. Andra askor kan efter kemisk analys infogas i datamatrisen och
déarigenom kan deras ldmplighet for injekteringen bedomas.
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E Beskrivning av Tveta Atervinningsanlaggning

E.1 Allméan beskrivning av Tveta Atervinningsanlaggning

Nedan ges en beskrivning av Tveta Atervinningsanliggning dir Telge Atervinning AB
bedriver all sin verksamhet. Uppgifterna dr himtade ur Telge Atervinnings miljdrapport
for 2002 [29] samt frén Gustav Tham, VD pé Telge Atervinning.

Historik

Tveta dr centralt beldgen mellan Sédertilje, Nykvarn och Jarna och borjade anvindas pa
60-talet huvudsakligen som industritipp. Brdnnbart eldades Oppet och kvar blev i
huvudsak en deponi med inert material. I mitten pa 70-talet tog den gamla deponin vid
Hall slut och kommunen &vertog Tveta och borjade ta emot hushéllsavfall. Avfallet
blandades med industriellt avfall bestdende av tré, plast, wellpapp, skrot mm. Négon
egentlig utsortering bdrjade inte forrén 1 borjan pa 90-talet, da plockmaskiner sorterade
ut framst metallskrot och andra stora komponenter for atervinning sdsom spisar, tumlare
m.m.

Nér materialet deponerats har avfallet packats med en kompaktor som dels trycker ihop
avfallet dels sonderdelar materialet for att uppné sa stor tithet som mgjligt. Avfallet
tacktes samtidigt med material sdsom gjuterisand, havreskal m.m. for att forhindra
nedskrépning 1 omgivningen.

God kompaktering av avfallet innebar en syrefri miljo varvid anaerob nedbrytning
pabodrjades och metangas bildades. 1992 paborjades arbetet med att samla in gasen dels
fran vertikalt borrade brunnar dels fran horisontella drdner som lades pa nigra meters
djup. Gasen overfors till panncentralen i Jarna via en 7 km lang gasledning och sorjer
for uppviarmning av ca 1500 bostider. Gassystemet har kompletterats under aren
alltefter som nya sopor lagts pad deponi och ticker idag drygt 50% av Jarnas behov.
Under sommaren kan dven gasen nyttiggdras vid Cerealias fabrik (tidigare Kungsornen)
1 Jéarna.

Under drygt 25 ar har ungefir 500 000 ton hushallsavfall tillforts deponin. Till detta
kommer lika mycket verksamhetsavfall inklusive mellantdckningsmaterial.

Kallsortering av hushallsavfall infordes i Sodertdlje och Nykvarns kommuner under
2001 varfor hushallsdeponin nu héller pa att sluttickas.

Geologiska och hydrologiska forhallanden samt naromgivning

Tveta Atervinningsanliggning 4r beligen i ett hojdomridde 40-90 meter 6ver havet.
Deponin, som ligger i en dalgang, har ett storsta djup pa 25-30 meter. Omréadet
underlagras av ett relativt méktigt lerlager och tit mordn. Dominerande bergarter &r
gnejsgranit och sedimentgnejs med 14g vattengenomsldpplighet. Svaghetszoner
forekommer 1 berggrunden. Dessa zoner - spricksystem - har kartlagts liksom
vattenavrinningen i1 omradet.
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En vattendelare ligger ostsydost om deponin och omridet avvattnas i véstlig riktning
genom ett dike norr om anlidggningen (Lerhagadiket). Omfattande mark- och
vattenundersokningar har gjorts under aren for att kartligga vattenfloden och
anldggningens eventuella pdverkan pd omgivande miljé. Under de senaste fem aren har
flera omfattande undersokningar gjorts fOr att spara eventuella ldckage till
omgivningen.

I Figur 22 visas ett flygfoto 6ver Tveta Atervinningsanliggning. Nirmaste boende finns
1 lantbruksfastigheter ca 350 m norr om anldggningen och 1 ett sportstugeomride ca 500
meter Oster om densamma. I dvrigt 4r omradet glest befolkat med stora skogsomraden
som dominerande inslag.

Figur 22. Oversiktsbild fér Tveta Atervinningsanlaggning.

Figure 22. Overview of Tveta waste recycling center (Tveta Atervinningsanlaggning).

Lakvattenhantering

Det lakvatten som bildas samlas upp i ett antal brunnar beldgna runt om anldggningen. I
brunnarna finns pumpar som &verfor lakvattnet till en central damm -
lakvattendammen. Pumpning sker kontinuerligt och regleras genom nivavippor som styr
ndr pumparna startar och stinger. Pumpstationerna har placerats i sddana geografiska
lagen att maximal effekt uppnds. Pumparnas ldge ger en effektiv avsankningstratt for att
forhindra ett utflode av lakvatten fran omrédet.
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Lakvattnet pumpas sedan vidare till Himmerfjardsverket, totalt 34 200 m® under 2002.
Overvakningssystem finns for detektion av lickage pd lakvattenledningen via ett
larmsystem till kontoret pa Tveta. Inga ldckage pa lakvattenledningen pavisade eller
indikerades under 2002.

E.2 Beskrivning av injekteringsomradet pa deponin

Avfallsdeponin i det omrade dir injekteringen utforts innehéller en blandning av
hushéllsavfall och industriavfall (trd, plast mm), generellt i forhallandet en tredjedel
hushallsavfall och tva tredjedelar industriavfall. Avfall har deponerats i omrédet under
det senaste dret. Det &r alltsd relativt farska sopor frdn 2001 och 2002.

De 2-3 Oversta metrarna bestdr enbart av industriavfall. Ner till nio meters djup é&r
avfallet maximalt cirka tva ar gammalt och ej kéllsorterat. Vid var tredje meter finns ett
0,1-0,5 meter tjockt lager med gjuterisand. Avfallsdeponin har kompakterats
kontinuerligt. Vid tolv meters djup finns ror nedgravda for insamling av metangas.

Avfallets styckestorlek 1 injekteringsomradet ar i regel under 0,5 meter men plast och
andra foremal kan ge storre styckefall. Rent generellt &r huvuddelen av avfallet i mindre
stycken genom att kompaktorn krossar avfallet och trycker ihop det.

I samband med injekteringsarbetet méttes temperaturen i de flesta av injekteringshélen
vid 3, 6 och 9 meters djup. Detta redovisas i Tabell 3. Resultatet visar att temperaturen
nere i deponin under 6 meters djup ar 6ver 50 °C.

Tabell 3. Temperaturer uppmatta i injekteringshalen fore injekteringen.

Table 3. Temperatures in the grouting holes before the grouting.

Hal 9 meters djup [°C] 6 meters djup[°C] 3 meters djup[°C]
2 56 38 30
3 53 50 36
5 57 57 53
6 54 50 45
7 51 51 26
8 51 50 36
12 56 51 46
13 54 50 48
14 56 52 46

I Figur 23 visas en bild fran utgrdvningarna i injekteringsomradet pa deponin ner till
cirka 6 meters djup. Vid cirka 3-4 meters djup kan en tydlig grins ses ddr materialet i
deponin byter karaktir. I den undre delen &r materialet till storsta delen morkt och
jordliknande, vilket indikerar att den biologiska processen har kommit igang. Detta
avfall innehaller mer organiskt material (matavfall) &n det 6vre skiktet beroende pa att
hushéllsavfall killsorteras sedan 2002 och behandlas pa annan plats. Det dvre skiktet &r
saledes mer versamhetsavfall frdn foretag dd den organiska delen (matavfallet) har
minskat.
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Figur 23. Deponin i genomskarning ner till 6 meters djup. Innehallet i deponin &r en blandning
av hushalls- och industriavfall. De 6versta metrarna bestar enbart av industriavfall.

Figure 23. A cutting section of the landfill down to a depth of 6 meters. The content in the landfill
is a mixture of household waste and industrial waste. The first meters from the top
consist of industrial waste only.

E.3 Beskrivning av testcellerna

P4 Tveta Atervinnings avfallsanliggning finns tre stycken titade s.k. testceller med
avgransad storlek och definierat innehall. Dessa konstruerades 1 samband med tidigare
studier 1995. Principutformningen av respektive cell 1 genomskérning framgar av Figur
24,
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Figur 24. Genomskarning av en testcell. Varje cell har en area pa cirka 6*6 meter och ett djup
pd 8 meter, d.v.s. en total volym p& narmare 300 m®.

Figure 24. A cutting section of a test cell. Each cell has an area of 6*6 meters and a depth of 8
meters, i.e. a total volume of almost 300 m®.

De tre cellerna ér saledes cirka 7 ar gamla och har vardera en volym pa nirmare 300 m’.
Innehallet &r organiskt avfall (matavfall), brédnnbart avfall respektive restavfall.
Ungefarlig total vikt for avfallet i respektive cell dr 250 ton for cellen med organiskt
avfall, 100 ton for cellen med brannbart avfall och 150 ton for cellen med restavfall.

Uppmitta temperaturer i injekteringshalen i testcellerna fore injekteringen redovisas i

Tabell 4.

Tabell 4. Temperaturer uppmatta i testcellerna fore injekteringen.

Table 4. Temperatures in the test cells before the grouting.

Testcell 3 meters djup [°C] 6 meters djup[°C]
Organiskt avfall 20 21
Brannbart avfall 25 30

Restavfall 23 24

Figur 25 visas testcellen med organiskt avfall ner till cirka 4 meters djup dir aska
injekterats under pilotforsoken.
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Figur 25. Testcell med organiskt avfall p& Tveta Atervinningsanlaggning dar injektering skedde
under pilotférsoken.

Figure 25. Test cell with organic waste at Tveta waste recycling center where the grouting took
place during the pilot experiments.
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F Laboratorieforsok

F.1 Utvardering av experiment med stelning och hardning av olika
blandningar av flygaska (FA), blandaska (BA) och vatten, steg 1

Allmant

Askan skall injekteras i form av ett slam (”grout”) bestdende av aska och vatten. Detta
slam skall ha foljande egenskaper:

1. Direkt efter blandningen och en viss tid framdver skall det vara pumpbart for att
kunna hanteras under sjilva injektering.

2. Efter att ha injekterats i deponin bor askan stelna for att kunna bidra till
deponins mekaniska stabilitet.

Malet med forsoken (steg 1) dr att undersoka hérdningsegenskaperna hos olika
askblandningar med speciell fokus pd hirdningstiden.

Anvanda askor
I forsoken anvindes material som fanns pa Luleé tekniska universitet sedan tidigare:

e en torr flygaska (FA 1 (= FA_KA i bilaga D4); ur en av silorna pa Igelsta
Virmeverk; blandning av rokgasreningsprodukt, slang- och elfilteraska) och

¢ cn blandaska (BA 1 (= BA_KA i bilaga D4); frdn Tvetaverket, lagrad pd deponin
under ca 10-11 ménader, siktad).

For ndrmare beskrivning se [24].

Preliminara forsok (forforsok)

Ett antal enkla tester genomfordes initialt, t ex méttes féltkapacitet och stelningsforsok
gjordes med en “ren” flygaska och en “ren” blandaska vid olika vattenhalter. En
testserie av flygaskans hirdningsegenskaper vid olika vattenhalter och temperaturer
utford av en kollega [30] redovisas ocksé 1 det hér avsnittet.

Hardning av askor vid olika vattenhalter

Blandaska

Prover av blandaskan BA 1 blandades med vatten i blandningsférhallanden 12-44 %, se
Tabell 5. Mixad avser en blandning av askor fran olika tunnor, framstélld av Karin
Arvidsson i samband med hennes examensarbete [24]. Torrsubstanshalten TS i askan
var 94 % av vatvikt (v.v.) och vatteninnehéllet 4r medtaget i vattenhaltsberdkningarna.
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Tabell 5. Oversikt 6ver blandningarna av blandaska (BA) med vatten; vattenhalter.

Table 5. Overview for the mixtures of mixed ash (BA) and water; content of water.

Beteckning Maingd aska [g vid 94 % TS] Vattenhalt [% v.v.]
BA <4 mm; mixad; a) 42 12
7= b) 42 19
7= c) 100 23
-7— d) 100 28
-7— e) 100 33
7= ) 100 41
7= 2) 100 44
BAS <20mm; ej mixad 92 18
BA6 <20 mm; ej mixad 100 17

Vid vattenhalter fr.o.m. 28 % blev blandningarna icke homogena, d.v.s. vattnet
blandades inte fullstindigt in utan blev stdende pd ytan (se ocksd avsnittet om
féltkapacitet nedan).

Béigarna ticktes med plastfolie (Parafilm) for att vattnet inte skulle avdunsta.
Blandningarna rérdes om tva ggr om dagen med glasstavar.

Aven efter 21 dagar, nir forsdket avslutades, var omrdrning (med glasstav) fullt mojlig
och ingen hiardning kunde observeras.

Slutsats: Materialet (Blandaska 1) som har legat pa deponin under en ldngre period har
ingen mirkbar hdrdningsformaga under forsokstiden. Obs! Materialet verkar inte kunna
jamforas med de prover som togs pa Tveta Atervinningsanliggning i juni 2002 (bilaga
F.2) infor injekteringsforsoken 1 pilotskala. Strukturen av det undersdkta materialet &r
finkornig-sandig, fargen brun och det paminner mest om bottenaska.

Flygaska

Parallellt med forsoken som beskrivits under for blandaskan ovan testades flygaskan i
blandningar enligt Tabell 6. TS-halten i askan var 97 % av vatvikt (v.v.) och
vatteninnehéllet ar medtaget 1 vattenhaltsberdkningarna.

Tabell 6. Blandningar av flygaska (FA 1) med vatten; vattenhalter.

Table 6. Mixtures of fly ash (FA) and water; content of water.

Beteckning Mingd aska [g vid 97 % TS] Vattenhalt [% v.v.]
FA a) 26,5 53
FA b) 46,2 52

Blandningarna verkade vara homogena. Efter tva-tre dygn hade de stelnat. Materialet
kunde dock smulas sonder med en glasstav.

Olsson och Todorovi¢ [30] har d&ven undersokt flygaskans hardningsforméga. De testade

kombinationer av faktorerna vattenhalt, temperatur och tid i vardera tre nivaer, se Tabell
7. De blandade proverna fylldes i cylindrar och komprimerades med hjélp av en tung
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kolv. Efter de valda tiderna testades hdrdningen (respektive hardhet) genom enaxligt
kompressionstest.

Tabell 7. Faktorer och nivaer for att testa flygaskans hardningsférméaga [30].

Table 7. Factors and levels to test the hardening capacity of the fly ash [30].

Faktor Niva

lag medel hog
Vattenhalt [% v.v.] 25 30 35
Temperatur [°C] 20 60 100
Tid [d] 1 14 29

Proverna kunde belastas med mellan 1,1 och 8,2 MN/mz, 1 medel 4,5 MN/mz, fore brott.
Hogsta hallfastheten uppstod vid hoga virden av alla tre faktorer. De prover som
uppvisade hogst héllfasthet for 6vrigt hade dock alla en 14g niva av faktorn vattenhalt.
Dérfor kan det forstnimnda resultatet misstdnkas vara en anomali. Resultaten visas i
Figur 26.
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Figur 26. Kubdiagram over hallfastheten [kN/mZ] vid de olika kombinationerna av faktorerna.

Figure 26. Cube diagram for the strength [kN/m?] at different combinations of the factors.

Med ytterligare statistisk utvédrdering kom fOrfattarna fram till att hogsta héllfastheten
véntas vid 31 % vattenhalt och hdga nivaer for temperatur och tid.

Slutsats: Flygaskan i blandning med vatten hirdar redan efter kort tid (hér: 1 dygn) och
vid 14ga temperaturer (hédr: rumstemperatur 20°C). Hogre hérdhet uppnas vid mindre
vattenhalt och vid hoga temperaturer och langre tid.

Blandning av flyg- och blandaska
Tvéa blandningar av flyg- och blandaskan (FA 1 och BA 1) tillverkades ungefdr i
forhdllande 50/50 % med avseende pad vikt (A) och volym (B). Mingder och
vattenhalter redovisas i Tabell 8.
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Tabell 8. Blandningar av flyg- och blandaskan i forhallande 50/50 % angaende vikt och volym
liksom andel flygaskan pa viktsbasis och vattenhalt (VH).

Table 8. Mixtures of fly ash and mixed ash in the proportion 50/50 % concerning weight and
volume; the percentage of fly ash based on weight; and the water content (VH).

FA FATS BA BA TS andel FA Vatten VH

(] [e] [e] (] (vikt-%) [e] [Yov.v.]
Blandning A 100 97 100 94 51 91 31
Blandning B 100 97 256 240 29 104 23

Vid forsta kontrollen efter 2 timmar var det redan omdjligt att réora om med en glasstav.
Vid nésta kontroll efter 2 dygn var proverna uthirdade, fast vid utskoljning av bagarna
kunde de smulas sonder med vatten.

Slutsats: Blandningar med andelar flygaska av cirka 30 respektive 50 vikt-% och léga
vattenhalter (23 respektive 30 %) borjar stelna inom mycket kort tid (< 2 timmar). Det
ar sannolikt att hogre vattenhalter eller ocksd ldgre andel flygaska kan leda till
langsammare stelning. Blandningen med 51 % FA verkade hirdare och finare p.g.a. den
hogre andelen flygaska; skillnaden kvantifierades dock inte.

Féltkapaciteten kan beskrivas som den mingd (andel) vatten som kan héllas av
provmaterialet mot tyngdkraften. Allt fritt vatten har drénerat bort. Ovanfor
faltkapaciteten skiljs vatten fran fastmaterialet (askan) om blandningen inte halls i
rorelse.

Filtkapacitet bestimdes for blandaskan BA 1 i fyra parallella forsok, se Tabell 9.

Tabell 9. Observerade faltkapaciteter hos blandaska (BA 1).

Table 9. Observed field capacities for mixed ash (BA 1).

Prov BA BATS Tillsatt vatten Perkolat Vattenhalt [%
[g] [g] [g] [g] \AS|

1 40,6 38,3 40 28,2 27,0

2 60,3 56,8 36 19,3 26,2

3 80,7 76,0 45 229 26,0

4 70,5 66,5 40 20,6 26,0

Den genomsnittliga féltkapaciteten lag vid 26,3 %. Det stimmer bra Overens med
vattenhalter som under 3.1.1 observerades leda till ojimna blandningar.

For flygaskan genomfordes inte den analysen eftersom den hdrdar sa fort. Olsson och

Todorovi¢ [30] noterade dock att 35 % v.v. dr ungefdr den médngd vatten som flygaskan
kan halla (mot tyngdkraften).

46



VARMEFORSK

Slutsats: Filtkapaciteten ligger vid ungefar 26 respektive 35 % for bland- respektive
flygaska. Dessa vattenhalter kan betraktas som ldgsta nivaer for fortsatta forsok med att
framstélla pumpbara blandningar.

Hardning av askblandningar

Hérdningsformégan av olika askblandningar (flygaska och blandaska BA 1)
undersoktes med variationer av faktorerna andel flygaska, vattenhalt och tid enligt
Tabell 10. Varje forsok utfordes i triplikat. Blandningarna tillverkades av 200-250 g torr
askblandning och vatten i bagare och fylldes sedan i provcylindrar (h6jd 7 cm, diameter
invindig 5 cm). Ingen kompaktering gjordes forutom en latt skakning och knackande pa
viggen med en sked. Under uthdrdningstiden stod proverna otickta i ett dragskdp vid
rumstemperatur (ca 20 °C) vilket betyder att 6verflodigt vatten kunde avdunsta.

Tabell 10. Faktorer och nivaer for att testa askblandningarnas hardningsférméaga.

Table 10. Factors and levels to test the hardening capacity of the ash mixtures.

Faktor Niva

lag medel hog
Andel flygaska [%] 10 25 40
Vattenhalt [% v.v.] 25 31 38
Tid [d] 1 5 10

Alla prover forutom de med den hogsta andelen flygaska och mindre dn 35 % vattenhalt
var inhomogena d.v.s. vattnet blandades inte fullstindigt in utan blev stdende pé ytan.
Det gjorde det svart (omdjligt) att dverfora blandningarna till cylindrarna utan att
fordndra vattenhalten. Detta resulterade 1 en stor variation mellan parallella forsok
(variationskoefficient 6-140 %, 46 % 1 genomsnitt).

Hardheten testades med hjilp av fallkonforsok enligt SS 02 71 25. Figur 27 visar
testapparaturen och ett exempel. Konen positioneras pa provens yta och slédpps sedan
genom att urkoppla en magnet. Djupet pa konens intryck i proven avlises pd en
graderad skala (0 till 20 mm). Eftersom provernas hardhet var mycket olika gjordes
testerna med tva olika koner: den ena vigde 400 g och hade 30° spetsvinkel; den andra
viagde 60 g och hade 60° spetsvinkel. Resultaten &r sammanfattade 1 Figur 28.

Det vatten som initialt stod dver provytorna avdunstade pa 0-3 dygn.
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Figur 27. Fallkonapparatur med kon 60 g/60° och prov 23 (10 % FA, 25 % VH, 10 d).

Figure 27. Fall-cone-apparatus with cone 60 g/60° and sample 23 (10 % FA, 25 % VH, 10 d).

Figur 28 wvisar hur de olika faktorerna péaverkar héardheten och vilka av
faktorkombinationerna som ger hdga respektive 1dga viarden. Figuren visar resultaten
frén testerna med kon 400 g/30°. Dessa mitningarna gav tydligare skillnader 4ven om
det inte gick att anvdnda denna kon for proverna med hoga vattenhalter efter ett dygn
(den sjonk mer dn 20 mm in i provmaterialet). A andra sidan sjonk 60 g/60°-konen
vildigt lite respektive inte alls in i1 proverna efter fem respektive tio dygn.

Hérdheten berdknas utgdende fran konintrycket i fallkonforsoken som skjuvhéllfasthet
enligt ekvation 1 [SS 02 71 25].

=K. g-m/ji’ (1)
dar

T = odrénerad skjuvhéllfasthet hos ostord (t,) eller omrord (tr) jord [kPa]
K = konstant, som huvudsakligen beror pa konens spetsvinkel 3

K = 1,00 for koner med 30° spetsvinkel

K = 0,25 for koner med 60° spetsvinkel

g = acceleration vid fritt fall [m/s?]

m = konens massa [g]

i1 = konintryck [mm].
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Figur 28. Kubdiagram 6éver hardheten (skjuvhallfastheten [MPa]) i fallkonforsok med kon
400 g/30°. | parentes anges resultat med kon 60 g/60°.

Figure 28. Cube diagram for the hardness (shear strength [MPa]) in fall-cone test with cone
400 g/30°. In parenthesis the results with a cone 60 g/60°.

Tiden paverkade uthirdningen mest. Inom de undersokta tidsintervallen var paverkan
av faktorerna andel flygaska och vattenhalt ungefar lika stora, men avsevért mindre dn
inverkan av tiden. Andelen flygaska och tiden forhéller sig proportionellt till hardheten,
medan hogre vattenhalter tenderar att ge mindre fasthet.

Hogsta hardhet inom de hir undersokta intervallen uppnas med kombinationen hog
andel flygaska (40 %), lag vattenhalt (25 %) och lang tid (10 d). Kombinationen av
40 % flygaska och 25 % vattenhalt hade hogsta hardhet (ca 0,2 respektive 3 MPa) dven
efter ett och fem dygn.

Blandningarna med hog vattenhalt (38 %) hade tvirtom en hogre hirdhet vid lagre halt
flygaska (10 %). Dessa blandningar visas 1 figur Figur 29 efter 5 dagar. Eftersom
kontesterna utfordes pa provens Overyta, kan den hogre hardheten bero pa en hardare
och jimnare yta av dessa blandningar, d.v.s. att resultaten kan aterspegla ndgot annat dn
provkroppens inre hardhet.

Vid nagra enstaka konforsok i provernas inre (efter 1-2 cm av provet hade bortskurits

fran ytan) visade det sig att konen sjonk ungefér tva till tre ganger djupare &n pé ytan.
Konsistensen var oftast smulig.
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Figur 29. Prover med 10 % flygaska och 38 % vatten efter 5 dagar.

Figure 29. Samples with 10 % fly ash and 38 % water after 5 days.

Slutsats: Alla undersokta blandningar hiardade inom ett till fem dygn och i samband
med att overflodigt vatten kunde avdunsta. Mest homogena blandningarna uppnaddes
vid hoga halter flygaska dock bara upp till ungefar 38 % vattenhalt.

For injekteringen 1 stor skala pd en deponi betyder det att ask-vatten-slammet kommer
att stelna, dock inte for fort sa att ingen risk for utrustningen maste befaras. Inne i
deponin hirdar materialet; p.g.a. den vattenangmattade atmosfaren kan det dock vara
svarare for vattnet att avdunsta. A andra sidan ir temperaturen hogre inom en deponi
och koldioxid i deponigasen bidrar till hirdningen genom hydratiserings- och
karbonatiseringsreaktioner.

F.2 Hardning av askorna fran Tveta Atervinningsanlaggning

Askor frin provtagning pa Tveta Atervinningsanliggning i bdrjan av juni 2002 har
undersokts med avseende pé deras hirdningsforméga (askornas ursprung framgar i
bilaga D.3). Undersokningen gjordes med materialet < 1,12 mm som erhallits genom
siktning och krossning (se bilaga F.3 om siktning). Provbeteckningarna i Tabell 11 star
for foljande typer av askor:

A = farsk flygaska (cirka 1 manad gammal)
B, C, D = aldrad bottenaska (6ver 1 4r gammal)
E = aldrad flygaska (6ver 1 &r gammal)

For att jamfora resultaten med tidigare experiment (se bilaga F.1) siktades ocksé ett
prov av flygaskan (FA 1) och blandaska (BA 1) och undersoktes pd samma sétt.

50



VARMEFORSK

100 g av varje prov viagdes in i en biagare och blandades med vatten under omrérning
tills det blev ett homogent slam. Mingderna och resulterande vattenhalter (initiala
fukthalter dr inrdknade) redovisas 1 Tabell 11.

Tabell 11. Méngder, torrvikt, vattentillsats och vattenhalt av askproverna till hArdningsforsok i
kornstorleksfraktion < 1,12 mm.

Table 11. Amount, dry weight, added water and water content of the ash samples for hardening
tests in the fraction < 1,12 mm.

Prov Vikt Torrvikt Vatten Vattenhalt
] [g] [g] [e] [%]

A (O ljus 020604) 100 83 42 47

B (H vénster 020604) 100 72 58 67

C (H hoger 020604) 100 71 52 66

D (H bland 020604) 100 74 60 65

E (H vittr 020604) 100 65 31 68

Flygaska FA 1 100 100 94 48

Blandaska BA 1 100 100 33 25

Blandningarna blev nistan homogena, bara hos askorna B, C och D bildades lite vatten
pa provernas yta. Vattenhalterna i Tabell 11 kan alltsa anses indikera den undre griansen
for att erhalla en pumpbar blandning. Eftersom konsistensen fortfarande var tjock och i
basta fall trogflytande, véantas dock vattenhalterna i pumpbara blandningarna ligga
hogre. Proverna ticktes med plastfolie och forvarades i ett dragskap vid rumstemperatur
(ca 20°C). Omrorning skedde med glasstavar i tidsintervall som i anges Tabell 12.
Eftersom ingen initial hdrdning intrddde togs plasten bort efter 40 timmar.

Tabell 12. Observationer angaende blandbarhet efter olika tidsintervaller [timmar, h].

Table 12. Observations concerning the miscibility after different time intervals [hours, h].

Prov lh 2h 16 h 40 h 48 h 65 h och
(folie bort) langre

Aska A latt latt latt latt svarare inte
mojligt

Aska B svart i lite svarare, lattare &n  som fOrra svart -7

borjan lattare efter ett forra ging
tag gang

Aska C -7 -7 -7 -7 -7 -7

Aska D -7 -7 -7 -7 -7 -7

Aska E latt latt latt latt svarare -7

Flygaska FA 1 medel medel medel svarare svarare -7

Blandaska BA 1 1att 1att latt 1att 1att latt

Ingen hérdning respektive stelning observerades s linge vattnet inte kunde avdunsta.
Askorna B-D bildade i borjan ett ganska fast sediment som dock blev mjukare efter att
vattnet pd ytan hade blandats in igen. BA 1 kan beskrivas likna sand som inte
paverkades av vatteninblandningen.
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Efter att de tickande plastfolierna hade tagits bort torkade proverna och blev hardare.
Det gick inte langre att rora om dem och deformationerna blev kvar (plastisk karaktir).
Proverna tycktes dock inte ha hog skjuv- eller draghéllfasthet eftersom det gick relativt
1att att bryta loss bitar och att smula sonder dem.

Experimentet avslutades efter 78 timmar. Da hade askorna hirdat ytterligare och
askorna A, E och FA var inte lingre mojliga att deformera med glasstav utan att
anvinda den som en slags stot. Aska E verkade t.o.m. hirdare an aska A, vilket
motsiger observationerna vid provtagningen dir A karakteriserades som firskare (O
(6vre/ohédrdad) ljus) @n askorna B, C och D (hirdade) och aska E (vittrad). P4 ytan av
aska E hade det bildats ett vitt skikt vilket kan bero pa oxidationsprocesser av calcium
eller sulfider.

Slutsats: Askor som har legat pa deponi har mindre sjidlvhirdningsformaga én den
tidigare [24] undersokta flygaskan FA som kom direkt fran Igelstaverket. Askorna A
och E beter sig dock mycket likt flygaskan FA. De dldre askorna B-D sedimenterade
mycket fort och blev harda genom detta, men det verkade inte finnas lika mycket
kemiskt orsakad hiardning som i askorna A, E och FA.

F.3 Siktning av askor fran Tveta Atervinningsanlaggning

Siktning av originalmaterialet

Askorna frén provtagningen pa Tveta Atervinningsanliggning i borjan av juni 2002 (for
ursprung se bilaga D.3) siktades direkt efter de hade kommit till Luled tekniska
universitet. Malet med siktningen var att fa fram en fin fraktion som skulle kunna
anvindas  for  injekteringsforsok, dock  bidrog  siktningen ocksa  till
materialkaraktéiriseringen. En kornstorlek pd ca 1 mm antogs behdvas for att fa ett
pumpbart slam och vara mojligt att sikta fram dven 1 stor skala. Materialet siktades till
en borjan i fyra klasser: > 2,24 mm, 2,24 - 1,12 mm, 1,12 - 0,8 mm och < 0,8 mm, varav
den sistndmnda togs bort senare. Beteckningen och siktade mingder redovisas i Tabell
13, siktkurvor visar Figur 30.

Tabell 13. Beteckning, vikt och andel < 0,8 mm av de siktade askproverna.

Table 13. Name, weight and part < 0.8 mm of the sieved ash samples.

Prov Vikt [kg] Torrvikt [g TS] Andel < 0,8 mm [% TS]
Aska A (O ljus 020604) 2,78 2,23 20
Aska B (H vénster 020604) 2,95 2,10 36
Aska C (H hoger 020604) 3,64 2,57 22
Aska D (H bland 020604) 3,40 2,49 29
Aska E (H vittr 020604) 4,22 2,74 17
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Figur 30. Kornstorleksférdelning for askorna fran Tveta Atervinning fore krossning.

Figure 30. Grain size distribution for the ashes from Tveta waste recycling before crushing.
Mindre dn 50 % av proverna var < 2,24 mm. Andelen finmaterial < 0,8 mm lag i
genomsnitt vid 25 % (av torrvikt). Askorna B (H vénster), C (H hoger) och D (H bland)

har storre andelar finmaterial #n askorna A (O ljus) och E (H vittr). Siktkurvan for
H bland ligger mellan kurvorna f6r H hoger och H viénster.

TS-halt av det siktade materialet
TS-halten bestdmdes efter den fOrsta siktningen, se Tabell 14 och Figur 31.

Tabell 14. TS-halt av siktade askproverna.

Table 14. Content of dry substance in the sieved ash samples.

Prov 2,24 - 1,12 mm 1,12 - 0,8 mm < 0,8 mm
Aska A 77 % 81 % 90 %
Aska B 71 % 72 % 72 %
Aska C 70 % 71 % 71 %
Aska D 73 % 74 % 75 %
Aska E 65 % 68 % 64 %

53



VARMEFORSK

100%

S 80%
F
<
n o 70%
60%
<0,8 mm
50% 1,12-0,8 mm
2,24-1,12 mm
Aska D Aska E
Figur 31. Torrsubstanshalt i askorna frdn Tveta Atervinningsanlaggning i olika

kornstorleksklasser.

Figure 31. Content of dry material in the ashes from Tveta waste recycling center in different
grain sizes.

Forutom i aska A (Oljus) var TS-halten mycket jimn o6ver de undersdkta
kornstorleksklasserna. Askorna H héger (B) och H vinster (C) hade ungefar samma TS-
halt. Att TS-halten i blandningen av dessa tvd (D) dr hogre kan inte forklaras.
Standardavvikelse av de tredubbla TS-analyserna var for alla prover mycket 14g: 0,01-
0,5 % av medelvirdet.

Krossning och andra siktning

Eftersom andelen fint material var lag for alla askor, krossades materialet i en kéftkross.
Det krossade materialet siktades igen (Figur 32) och blandades sedan med det tidigare
siktade (Figur 33). Av det material < 1,12 mm var i det krossade materialet av aska A
(O ljus) bara 17 % stdrre dn 0,8 mm (d.v.s. i klass 1,12-0,8 mm). Dirfor togs 0,8-mm-
sikten bort vid siktningen av askorna B-E och bara summan av allt material < 1,12 mm
bestdmdes.
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Figure 32. Grain size distribution for the crushed ashes from Tveta waste recycling center.
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Figure 33.
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blandning med siktat material fére krossning.

Grain size distribution for the ashes from Tveta waste recycling after crushing and

mixing with sieved material before crushing.

Andelen finmaterial < 8 mm hojdes betydligt genom krossningen: frdn 25 % 1 medeltal
upp till ungefar 60 % for askorna B-D och 40 % for askorna A och E. I det krossade
(och blandade) material syns det en tydlig likhet av askorna B, C och D. Kurvan for
aska D (blandning av B och C) ligger mellan kurvorna for askorna B och C. Askorna A
och E visar ocksd en stor likhet som forstirkts genom krossningen. Likheterna i1
materialen bekriftades ockséd genom kemiska analyserna, se bilaga D.4.
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Slutsats: Undersokningen av askor som har legat pa deponi visar att andelen finmaterial
som kan erhdllas genom siktning &r begrinsad: bara ca 30 % (torrvikt) d&r mindre &n
1 mm, ca 70 % &r mindre d4n 10 mm. Genom krossning kan andelen <1 mm hdjas till
ungefir 60 %. Jimfort med tidigare analyser av ren flygaska [24] dr materialet som har
legat pa deponi mycket grovkornigt. Den tidigare studerade flygaskan var da till 100 %
mindre dn 0,1 mm.

F.4 Densitet for olika askor

Densiteten av materialen bestimdes for att kunna uppskatta méngderna respektive
volym av askorna till injekteringen.

En 10 cm hog proveylindrar med 5 cm i diameter (invindig; vilket motsvarar en volym
av 196,35 cm’) fylldes fullstindigt med flygaska (FA) respektive blandaska (BA 1).
Ingen kompaktering gjordes, bara en litt skakning och knackning pa viggen med en
sked. TS-halterna av askorna var 97 % for flygaskan och 94 % for blandaskan (se bilaga
F.1). Resultaten visas i Tabell 15.

Tabell 15. Densitet av flygaska (FA) och blandaska (BA).

Table 15. Density of fly ash (FA) and mixed ash (BA).

Prov Vikt TS Torrdensitet
[g] [g] [g/cm’]

Flygaska 102 99 0,5

Blandaska 256 240 1,2

Ytterligare densitetsanalyser genomfordes med samma metod for askorna frin
provtagningen pa upplaget vid Tveta Atervinningsanliggning i juni 2002 efter siktning.
Densiteten bestimdes 1 materialfraktion < 1,12 mm (se bilaga F.3 om siktning).
Resultaten redovisas 1 Tabell 16.

Tabell 16. TS-halt och densitet av askor fran Tveta Atervinningsanlaggning (flygaska och
blandaska i kornstorleksfraktion < 1,12 mm).

Table 16. Content of dry substance and the density in ashes from Tveta waste recycling center
(fly ash and mixed ash in grain size fraction < 1.12 mm).

Prov TS Vikt Torrvikt Torrdensitet
] [%] le] le] [e/em’]
A (O ljus 020604) 83 179,3 148,7 0,76
B (H vénster 020604) 72 144,5 103,3 0,53
C (H hoger 020604) 71 162,4 115,1 0,59
D (H bland 020604) 74 149,8 110,4 0,56
E (H vittr 020604) 65 175,3 114,7 0,58
Flygaska FA 100 119,7 119,7 0,61
Blandaska BA 1 100 2974 2974 1,51

Torrdensiteten av aska D, som &r en blandning av B och C motsvarar medelvirdet av
dessa tva askor. Densiteten av flygaska FA och blandaska BA 1 var lite hogre i den
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andra undersokningen, vilket kan bero pd att askan hade torkats denna gangen och
densiteten bestdmdes direkt av det torkade materialet.

F.5 Viskositet for olika askor

Viskositetsmétningar genomférdes pa Luled tekniska universitet, avdelningen for
konstruktionsteknik med en ConTec rotationsviskosimeter. Volym av den yttre
cylindern dr 6 liter vilket betyder att relativt stora prover av de olika blandningarna
kunde anvéndas. Métningarna genomfordes med ett forprogrammerat matprogram kallat
“Murbruk”. Forsoken utfordes pa foljande sétt: askan respektive askblandningen
blandades manuellt med vatten 1 ett forhdllande som motsvarade ungefér
faltkapaciteten, blandningen hilldes i1 provcylindern och analysen kordes. Beroende pa
resultat blandades in mer vatten eller aska for att uppnd de viskositets- och
skjuvspdnningsvirden som 1 litteraturstudien identifierats som ldmpliga for
injekteringen, se Tabell 17. Resultaten av viskositetsanalyserna redovisas 1 Tabell 18.

Tabell 17. Lampliga viskositets- och skjuvspanningsvarden enligt litteraturstudie (bilaga A.2).

Table 17. Suitable values for viscosity and shear stress according to literature (bilaga A.2).

Egenskap Enhet Spannvidd Referens

Dynamisk skjuvspénning t Pa 50 -200 [2]

Dynamisk viskositet n Pas 0,02 - 0,07 [2]

-7 - 0,8-1 [3]
(pumpbart)

Eftersom askorna B H-vinster, C_H-hoger och D H-bland i de tidigare forsok hade
visat sig vara mycket lika varandra, blandades de till ett enda material (H-askor, BCD).
Askan E (O-ljus) undersoktes dven osiktad med den partikelstorlek som uppniddes
genom krossning. Bland resultaten i Tabell 18 redovisas dven den vattenhalt i
blandningen, dér bésta varden for viskositet och skjuvspanning erholls.

Tabell 18. Vattenkvot, viskositets- och skjuvspanningsvarden i olika ask-vatten-blandningar.

Table 18. Water content, viscosity and shear stress in different ash-water-mixtures.

Blandning Vattenkvot ~ Skjuvspdn-  Viskositet n
[%] ning 1 [Pa] [Pa s]

H-askor (BCD) < 1,12 mm 37 % 23-48 6,3-0,2

40 % FA /60 % BA < 1,12 mm 29 % 13-30 0,3-(0)

50 % FA /50 % BA < 1,12 mm 35% 20-28 (0)

55% FA /45 % BA <1,12 mm 32 % 35-77 2,4-0,3

H-vittrad < 1,12 mm 42 % 57 0,25

O-ljus < 1,12 mm 34 % 60 0,22

O-ljus < ca 5 mm (krossad, osiktad) 35 % 56 - 58 0,7-0,9

Spannvidden i resultaten beror pé att virdena fordndrades dver tiden. Utan att fordndra
sammansdttning i en blandning tenderade viskositeten att sjunka om materialet stod
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stilla ett tag (det omrordes/homogeniserades dock strax innan en ny méitning
genomfordes). Denna tendens blev mindre med ldngre forsokstid, se Figur 34.

Nollviarden inom parantes betyder att viskositeten var mycket ndra noll. Utrustningen
kan inte hantera detta utan visade negativa virden, vilket saknar praktiskt mening.
Dérfor sattes virdena lika med noll. Fenomenet upptridde bara i blandningar med hog
andel av blandaska (BA 1). Detta material hade 1 tidigare undersokningar karaktariserats
som sandigt med en stark tendens till sedimentation (se bilaga F.1 och F.2), vilket ocksa
tros ha bidragit till att viskosimetern visade felvéarden.

Blandningarna var mycket kénsliga for fordndringar 1 vattenhalt, d.v.s. om man tillsatte
lite vatten for att sdnka viskositeten blev blandningen ofta for tunn dven efter mycket
sma vattenméngder, se Figur 35.

Héardning observerades for inget av materialen. Forsokstiderna varierade mellan 2 och 6
timmer per blandning. Den forsta blandningen (H-askor) hade lamnats i cylindern (tickt
med folie) dven Over natt for att undersdka forandringar med tiden (Figur 34).

Blandning H-askor (vénster, hoger, bland)
- 50
_ -40 @
L e A =
g 5 &
=€, 4
: 0 ez
g ——n | [* 2§
> ——10 f? >
__yy| f0
0 ‘ ‘ : : : hamm—cE
00:00 03:50 07:40 11:31 15:21 19:12 23:02
Tid [h]

Figur 34. Forlopp av viskositet och skjuvspéanning vid konstant vattenkvot éver 23 timmar for
H-askorna. Blandningen homogeniserades infor varje métning.

Figure 34. Viscosity and shear stress for H-ashes at constant water content over 23 hours. The
mixture was homogenised before each measurement.

Med alla askor kunde viskositetsvirden i 6nskad storleksordning uppnas. Skjuvspannin-
gen var dock bara i rekommenderat omrade for blandningar av flygaska respektive
blandningar med hog andel flygaska. Flygaskorna O ljus och H_vittrad visade som i
tidigare undersokningarna bara marginella skillnader forutom att det behdovdes mer
vatten 1 H vittrad-blandningen for att uppnd samma viskositets- och
skjuvspanningsvirden. I jimforelse med det siktade och osiktade O ljus-material hade
det osiktade material lite hdgre viskositet och mindre skjuvspianning vid ungefir samma
vattenkvot.
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Figur 35. Forlopp av viskositet och skjuvspénning vid féranderlig vattenkvot for farsk (O_ljus)
och lagrad (H_vittrad) flygaska 6ver tid (6vre del) och dver vattenhalt (nedre del).

Figure 35. Viscosity and shear stress at changing water content for fresh (O_ljus) and aged
(H_vittrad) fly ash over time (upper part) and over water content (lower part).

Slutsats: For injekteringen pd Tveta Atervinningsanliggning rekommenderas att
anvénda flygaska varvid det verkar inte vara av betydelse om den ar farsk eller lagrad.
Vattenkvot i blandningen skall ligga mellan ungefdar 32 och 42 % for att erhalla en
lamplig viskositet och méste instdllas beroende pa materialets aktuella konsistens.
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G Injektering i pilotskala

G.1 Planering

Planen  for injekteringen p& deponin med hushallsavfall pé& Tveta
Atervinningsanliggning var att borra hal med tva olika titheter; 5 meter respektive 3
meters mellanrum (diagonalt). I de tre testcellerna skulle endast ett hal borras per cell.
Totalt planerades att injektera omkring 100 ton material (flygaska + vatten) under cirka
en veckas tid i totalt 38 hal (18 med 3 meters mellanrum, 17 med 5 meters mellanrum
och 3 i testcellerna). Injekteringsplanen for pilotforsdken pa deponin sag ut enligt
skissen 1 Figur 36.

* *
3m
E3 *
3
%k *
10 m
* *
% %k *
* *
* * *
* *
% *
5m
% Sm *
18 m
* * *
* *
* * *
* *
25m

Figur 36. Skiss 6ver injekteringsomradet pa Tveta Atervinningsanlaggning.

Figure 36. The grouting area at Tveta waste recycling center.
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G.2 Genomfbrande

Intryckning av perforerade foderror

Innan “borrningen” av injekteringshalen startade markerades punkterna pa deponiytan
(se Figur 37).

Figur 37. Markeringar pd injekteringsytan pa deponin for borrning och injektering.

Figure 37. Markings for drilling and grouting at the landfill grouting area.

”Borrning” av hédlen och injekteringen utfordes separerade fran varandra. Alla
injekteringshal forborrades till 9 meters djup genom att stalrér (@ 32 mm) slogs ned i
deponin (vertikal orientering) med hjélp av undersidan av en grivskopa (se Figur 38).
Roren var perforerade med ménga smé hil pa roret for att mojliggéra spridning av
injekteringsmaterialet. Diametern pa dessa hél var till en borjan 10 mm men senare
anvindes ror med en haldiameter p4 20 mm for att undvika problem med igenséttningar
vid injekteringen.
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Figur 38. Nedtryckning av perforerade stalror i deponin med hjalp av en gravmaskin.

Figure 38. Depressing of perforated pipes in the deposit by an excavator.

Siktning av flygaskan

Flygaskan som anvéndes for injekteringen var relativt farsk och hirstammade fran
forbranning av biobrinslen under hosten 2002. For ytterligare beskrivning av askans
ursprung se bilaga D. For att mojliggora injekteringen siktades flygaskan till 9 mm
genom en stor sikt med hjdlp av en gravmaskin.

Det kom senare att visa sig att den utrustning som anvéndes 1 forsta skedet krivde en
kornstorlek pa <2 mm, varfor flygaskan siktades en géng till for hand med en mindre
sikt de tva forsta injekteringsdagarna (Figur 39). Under det fortsatta injekteringsarbetet
(frdin och med dag 3) anvidndes emellertid en injekteringsutrustning med en
hogtryckskross som inte krdavde ytterligare siktning under 9 mm.
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Figur 39. Siktning av flygaska till >2 mm under den forsta injekteringsdagen 4/11 2002.

Figure 39. Sifting of fly ash to a fraction > 2 mm during the first grouting day 4/11 2002.

Injekteringsutrustningen

Tva olika utrustningar for injekteringen provades i1 samband med pilotforsoken pa
deponin. Fran borjan anvéindes en relativt liten utrustning med en blandningstank for
satser pa cirka 80 liter och en pumpkapacitet pa 4-23 1/min, se Figur 40 samt Figur 11 i
bilaga B.

Figur 40. Liten utrustning for injektering som anvandes for injektering i ett hal under de tva
forsta injekteringsdagarna.

Figure 40. Small grouting equipment that was used for grouting in one hole during the first two
days.
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Denna utrusning byttes ut efter tvd dagar mot en utrustning med hégre pumpkapacitet
(20-80 1/min), storre blandningstank (upp till 150 liter) och en hogtryckskross som
krossar storre stenar (se Figur 12 i bilaga B). I bada utrustningarna som anvéndes vid
pilotférsdken pid Tveta Atervinningsanliggning blandades aska och vatten satsvis i
blandningstanken innan slurryn pumpades ner i de forborrade hélen genom en lang
cementinjekteringsslang (@ 10 mm) forsedd med en manschett (@ 27 mm). De tva
utrustningarna samt alternativ utrustning beskrivs narmare 1 bilaga B.

Forutom utrustningen for sjidlva injekteringen krdvdes en vattentank pa plats for att
kunna blanda flygaska och vatten direkt i blandningstanken, se Figur 2. Vidare fanns ett
aggregat for elforsorjning till injekteringsutrustningen samt belysning av
deponiomradet. Fran elaggregatet kunde emellertid endast 32 ampere tas ut vilket
gjorde att injekteringspumpens fulla kapacitet inte kunde utnyttjas.

Injekteringsarbetet pa deponin

Injekteringen startade 4/11 2002 med den relativt lilla utrustningen. Under de tva forsta
dagarna provades olika proportioner av flygaska och vatten och &dven blandningstiden
varierades. Flygaskan, som tidigare siktats till 9 mm, siktades pé nytt till <2 mm innan
den blandades med vatten. Inga tillsatser anvéindes. Injekteringen i det forsta hélet
skedde vid 4 meters djup.

Den storre utrustningen borjande anvindes i samband med starten av injekteringen i hal
2. Injekteringsblandningen faststélldes till 40 liter vatten och 105 liter flygaska med en
blandningstid pd 3-4 minuter. Denna blandning, som motsvarar cirka 126 kg askslyrry
per sats, var konstant for storre delen av injekteringsarbetet. Endast i1 det sista hélet (hal
15) testades en mer léttflytande blandning med hdgre vattenhalt. I hél 4-15 blandades en
liten méngd diskmedel i askslurryn for att sidnka ytspdnningen och dirmed fa en
smidigare blandning som var littare att pumpa.

I alla hal utom tvad (hdl 7 och 8) injekterades farsk flygaska. I hal 7 och 8 testades
istéllet en lite dldre bottenaska men denna innehdll en del stenliknande klumpar som
orsakade problem genom igensittningar av injekteringsslangen. Beskrivningar av
askorna ges 1 bilaga D.

Slurryn med flygaska rann ldtt ned i deponin utan tryck under stérre delen av
injekteringsarbetet och inget mottryck uppkom vare sig pga det befintliga materialet 1
deponin eller den injekterade askan. I kortare perioder kunde dock mottryck uppkomma
1 ndgra hal upp till 10 bar, men detta berodde antagligen frimst pd igensittningar i
utrustningen. Vid ett tillfdlle (injektering av hél 12 vid 3 meters djup) spred sig askan
och kom upp 1 ett nirliggande hél (hal 13).

En hel del problem uppkom under arbetets gang vilket gjorde att injektering alla hal
som planerats inte kunde fullfoljas eftersom detta skulle ta orimligt lang tid. Problemen
var fraimst en foljd av att utrustningen var underdimensionerad och att védderleken
gjorde att vattnet 1 slangar mm. vid ett flertal tillfdllen frés. Igenséttningar forekom
dessutom 1 injekteringsslangen p.g.a. klumpar, metallbitar mm. 1 askan. For att undvika
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problemen blandades glykol i kdnsliga delar och presenningar anvédndes for att skydda
askan mot fukt.

Injekteringsarbetet pa deponiomradet avslutades efter 3 veckor den 22/11 2002 och da
hade totalt 15 hal injekterats pd deponin enligt skissen 1 Figur 1. Totalt injekterades
cirka 75 ton askslurry 1 deponin (blandat utgdende fran cirka 51 ton aska med en TS-
halt pd 28 %). Det var pa grund av igenséttningar i de forborrade halen inte mdjligt att
injektera alla hal vid 9 meters djup. Det storsta djupet for injekteringen varierade darfor
frén hal till hal mellan 4-9 meter.

Injektering av en testcell

I den slutna testcellen (6*6*8 meter) med 7 &r gammalt matavfall injekterades cirka 24
ton flygaskslurry under tre dagar. Detta gav inte nidgot mottryck men 1 slutet av den
forsta injekteringsdagen, nir omkring 2,5 ton askslurry injekterats, hdjde sig marken
nagot i en diameter pa cirka en meter runt injekteringshélet. Dagen darpa hade dock
nivan i cellen sjunkit till en ndgot ldgre niva én startnivan och denna nya niva forblev
konstant under resten av injekteringen.

I testcellen med restavfall injekterades cirka 3,8 ton askslurry vid 6 meters djup innan
injekteringsarbetet avslutades.

G.3 Provtagning och dokumentation

Under injekteringsarbetet dokumenterades forloppet och noteringar gjordes for samtliga
satser som injekterades. Prov togs med jimna mellanrum for métning av:

- flytegenskaper/viskositet
- densitet

- TS-halt

- hérdningstid

Flytegenskaper, viskositet samt densitet

Varje dag under injekteringsperioden togs ett prov pa blandningen av flygaska och
vatten for mitning av viskositeten och densiteten i ett laboratorium pa Luled tekniska
universitet. Kontinuerlig mitning av flytegenskaperna for olika blandningar gjordes
aven pa plats med sa kallade trattforsok.

I injekteringssammanhang testas flytegenskaper enligt SS-EN 445. I testet rinner
slurryn genom en tratt vars pip har en diameter pd 10 mm. Tiden for en viss volym
klockas. I denna studie med aska var kornstorleken hos ingdende material hogre &n
normalt och dirmed anvéndes en tratt med en storre diameter (18 mm) pé pipen.

Tratten, som erholls frdn Brunelius farghandel i Nykoping, visas 1 Figur 41 och Figur 42
visas forsoksuppstdllningen for trattforsoken vid injekteringsarbetet.
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Innerdiameter 18 mm
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] 90 mm
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Figur41. Bild av tratten fér matning av flytegenskaperna hos injekteringsmaterialet.
Trattmaterial: plast, vaggtjocklek: 1-2 mm, storsta diametern pa pipen: cirka 50 mm.

Figure 41. A funnel for flow measurements of the grouting material. Material of the funnel:
plastic, wall thickness: 1-2 mm, largest diameter of the spout: 50 mm.

Figur 42. Forsoksuppstallning for trattforsok for test av  flytegenskaperna under
injekteringsarbetet.

Figure 42. Equipment for funnel experiments to measure the flow properties during the grouting
work.
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TS-halt

Med jimna mellanrum nagra génger per dag, i samband med trattforsoken, togs prover
pé injekteringsblandningen 1 en liten glasburk for att senare kunna bestimma TS-halten
genom att skicka burkarna till SwedPower i Nykoping. Nagra stérre prover togs dven
for analys pd Lulea tekniska universitet.

Hardningstid

Héardningstiden analyserades med s.k. “skedforsok™ pa den injekterade askslurryn i
samband med injekterinsarbetet, for att se till att materialet inte hdrdade sa snabbt att
det skulle sdtta sig fast 1 injekteringspumpen. Bégarna med prover pa
injekteringsblandningar rérdes om med trapinnen och fick sedan std och stelna i
rumstemperatur. Trapinnen gor det mdjligt att bedoma hirdningstiden genom att se hur
val materialet haller emot sd att pinnen inte faller at sidorna, se Figur 43.

Figur 43. Bagare med askmaterial och trapinne for test av hardningstiden. Provet i bagaren pa
vanstra sidan har inte borjat stelna och darmed faller trapinnen mot kanten. P& hoger
sidan syns stelnat material (efter cirka 1-2 dygn).

Figure 43. A cup with ash material and a stick to test the hardening time. The sample in the cup
on the left side has not started to harden and therefore the stick falls to the side. On
the right side the material is hardened (1-2 days later).

G.4 Resultat

Injekteringen pa deponiomradet

De injekterade volymerna aska (utan vattentillsats), mingderna askslurry samt
injekteringsdjupen 1 de injekterade hélen 1-15 framgar av Tabell 19 och Figur 3. 1
Tabell 19 framgér dven médngden askslurry som injekterades i testcellerna.
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Tabell 19. Injekterad volym aska, méangd askslurry samt injekteringsdjupen fér de injekterade
halen pa deponin samt i testcellerna.

Table 19. Weight and volume of the grouted ash slurry and the grouting depths for the holes at
the landfill area and the test cells.

Hal Injekterad mangd aska Injekterad mangd Injekterings-
(utan vattentillsats) (m°) askslurry (ton) djup (m)
1 0,5 0,7 4
2 5,5 6,6 3+9
3 2,2 2,6 5,5
4 3,7 4,5 9
5 4,5 5,4 4-7
6 3,9 4,6 5-6 + 8-9
7 2,1 2,1 3-5
8 6,3 6,5 3-9
9 5,3 6,3 3-7
10 1,1 1,2 9
11 4,3 52 4-7
12 8,4 10,1 3-4+8-9
13 0,3 0,4 3
14 8,3 9,9 9
15 6,5 9,0 4+9
Summa 63 75
deponin
Testcell 1 3,2 3,8 6
Testcell 2 20,0 23,7 5-6
Summa 86 103
totalt

Maingderna askslurry som injekterats illustreras dven i Figur 4 for den tétt injekterade
ytan (3 meter mellan halen) samt i Figur 5 for den glest injekterade ytan (5 meter mellan
halen).

Med antagandet att askan inte sprider sig mer dn 2,5 meter utanfor de ytterst injekterade

hélen utgor det injekterade omradet, se Figur 44, totalt en volym p4 cirka 2185 m’. Den
injekterade volymen askslurry inom detta deponiomrade motsvarar cirka 2,5 %.
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Figur 44. Skiss Over injekteringsytan pa deponin dar de streckade omradena motsvarar det
injekterade omradet med 1 meter utanfor de yttersta halen.

Figure 44. The grouting area at the landfill. The area inside the broken lines is the grouted area
plus 1 meter outside the farthest holes.

Injekteringen i testcellen

Totalt injekterades cirka 20 m® aska som blandades med drygt 7 m® vatten i testcellen
med organiskt avfall. Detta motsvarar cirka 24 ton eller 17 m’ askslurry. Testcellen
storlek dr 6*6*8 meter, d.v.s. volymen ir cirka 288 m’. Detta betyder att den injekterade
volymen askslurry utgor cirka 6 % av cellens totala volym.

Om en tillgdnglig porvolym 1 testcellen antas pa 15-20 % motsvarar den injekterade
volymen askslurry (17 m®) cirka 30-40 % av de hilrum som antas kunna fyllas.
Testcellen ar tatad vilket betyder att askan son injekterats inte borde ha spritt sig utanfor
cellen.

I testcellen med restavfall injekterades cirka 3,8 ton askslurry vid 6 meters djup innan
injekteringsarbetet avslutades.
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Viskositet, densitet och TS-halt

I Tabell 20 redovisas resultaten fran analyserna av de prover som togs pa
injekteringsblandningen med aska och vatten under pilotforsdken pd deponin. Smé
glasburkar togs med jamna mellanrum (totalt 66 stycken) och TS-halten i dessa har
analyserats vid SwedPowers laboratorium 1 Nykoping vid 105 °C. Dessutom togs
prover pa askslurryn i 12 stycken 10 liters hinkar. For materialet i dessa hinkar
bestimdes TS-halten, viskositeten samt densiteten vid ett laboratorium pa Lulea
tekniska universitet.

Tabell 20. TS-halt, densitet och viskositet for prover pa injekteringsmaterialet med en blandning
av aska och vatten. Beteckningarna t.ex. 1_N4_1 star for hal 1_injekteringsdjup 4
meter_prov 1.

Table 20. Content of dry material, density and viscosity for samples of grouting material with a
mixture of ash and water. The name of the samples e.g. 1_N4_1 correspond to hole
number 1_a depth of 4 meters_sample 1.

TS burk TS hink densitet viskositet [s-Pa]
% % [t/m?] 1:a métningen medel
1 N4 1 56
1 N4 10 53 52 1,4 0,59 0,39
1 N4 2 54
1 N4 3 53
1 N4 4
1 N4 5
1 N4 6
1 N4 7 50
1 N4 8 53
10 N9 2 45
10 N9 8 45
11 N 45
12 N3 32 46
12 N4 10 47
12 N4 32 51
15 N4 25 41
15 N9 10 38
15 N9 11 39 40 1,3 0,01 0,01
15 N9 48 39 40 1,3 0,01 0,02
15 N9 49 35
15 N9 66 42 40 1,3 0,13 0,10
2 N3 12 48 48 1,4 0,39 021
2 N3 2 47
2 N3 20 47
2 N3 4 49
2 N9 1 40
2 N9 12 49 48 1,4 0,81 0,49
2 N9 18 48
2 N9 4 45
2 N9 5 45
2 N9 7 50
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TS burk TS hink densitet viskositet [s-Pa]

% % [t/m?] 1:a métningen medel
3 N5,5 21 50
3 N5,5 7 49
4 N 47
4 N7 13 48 1,4 0,11 0,07
4 N9 11 49
5 N6 10 49 1,4 0,01 0,01
5 N7 12 48 46 1,4 0,12 0,06
6 N5 4 48 50 1,4 0,07 0,05
6 N5 5 51
6 N9 10 47
6 N9 9 45
7 N5 1 51
7 N5 3 51
8 N4 1 49
8 N4 2 49
] N4 4 51 52 1,5 0,18 0,17
9 N5 1 46
T1 N6 9 42
T3 N5 13 45
T3 N6 34 45 44 1,4 0,05 0,02
T3 N6 43 43

* resultat kan vara felaktig (for 1ag TS)
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H Utvardering av pilotforséken

H.1 Gasmatningar fore och efter injekteringen

Gasmatningar fore injekteringen

Genomforande

P& deponiytan antogs att metankoncentrationerna innan injekteringen troligen skulle
ligga under 1 % (volym%), eftersom den enligt tidigare erfarenheter oftast ligger mellan
100 och 1000 ppm. For att méta halter av denna storleksordning anvinds ldmpligen en
GC (gaskromatograf).

Planeringen var att fa fram gasflodet pa deponin genom madta koncentrationen i en
kammare inom ett visst tidsintervall och sedan kalkylera flodet (se Figur 45).

Static chamber

100 CH4

....... 'i -I.Eu s //:

de

]
(=]

N

Gas concentration [vol.%]

-
(=] (=]

Time [min]

Gas concentration increase in the chamber

Figur 45. Koncentrationsforlopp i kammaren och bestamning av flédet.

Figure 45. Gas concentration increase in the chamber and determination of the flow.

Forsoksuppstéllningen med en kammare for uppsamling av gas illustreras 1 Figur 46.
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[LFG emission measurement

a) Sample collection with bjSample comservation
a sringe mna glass bottle

\E‘ Evacuated
sampling bot tke

Chamber

Sealing with clay

Top cover

Sampling of gas and conservation of the sample in a glass bottle

Figur 46. Principiell skiss for gasmatning med kammare pa deponiytan.

Figure 46. Principal figure for gas measurements with a chamber at the landfill surface.

I Figur 47 visas 1 av de tva hinkarna samt sprutan som anvindes for att samla upp gas
samt en glasflaska (50 ml) for gasprovet. Volymen pa hinkarna var 16 respektive 18

liter.

Figur 47. Utrustingen (hink, spruta och glasflaska) som anvandes for gasprovtagningen pa
deponin fore injekteringen.

Figure 47. Equipment for gas measurements at the landfill before the grouting.

74




VARMEFORSK

I Figur 48 visas en skiss over mitpunkterna for injekteringsomradet pad deponin samt de
tre testcellerna. P4 injekteringsytan med 3 meter mellan borrhdlen togs gasprover vid 5
métpunkter (A-E), pd injekteringsytan med 5 meter mellan borrhédlen togs gasprover vid
9 maitpunkter (F-N) och i de tre testcellerna togs gasprover vid 6 métpunkter (O-T).
Totalt markerades alltsa 20 punkter for gasprovtagning.

Figur 48. Skiss oOver injekteringsomradet och testcellerna med matpunkterna for
gasprovtagning markerade.

Figure 48. The grouting area and the test cells with the points for gas measurements marked
out.

Eftersom gasproduktionen paverkas av yttre faktorer sdsom lufttycket gjordes métningar
for varje mitpunkt vid tre olika tillfillen under perioden 28 oktober till 5 november
2002.

Gasprovtagningen gick till pa foljande sétt:
e Hinken placerades upp och ner vid den markerade métpunkten. Tédtning mellan
hinken och marken gjordes med lera.
e Efter 1 minut togs forsta gasprovet ut (50 ml) med hjilp av en spruta genom ett
septum 1 hinken.
e Efter 5 minuter togs ett nytt 50 ml gasprov.
o Efter 10 minuter togs det sista gasprovet ut (50 ml).
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De 180 glasflaskorna med gasprover (20 punkter * 3 dagar * 3 métningar) skickades till
laboratoriet pd Luled tekniska universitet for analys med hjélp av en gaskromatograf.

Resultat

Vid analysen av gasen i flaskorna kunde ingen metan (CH,4) detekteras. Anledningen till
detta har inte kunnat faststillas. En mdjlig forklaring kan vara att titningen av hinken
vid provtagningarna inte var tillracklig. Gasflodet upp ur deponin kan dven ha paverkats
av att man pa Tveta Atervinningsanliggning suger ut gas ur deponin med hjilp av
nedgravda ror sa att det blir undertryck.

Gasmatningar efter injekteringen

Genomforande

Eftersom gasprovtagningen fore injekteringen inte gav nagra resultat ndr det giller
gasproduktionen valdes att gbra en annan typ av mitningar i mdtomgéngen efter
injekteringen. For dessa prover planerades métning av bdde metanhalten och
svavelvétehalten nere 1 deponin istéllet for pa ytan.

For att ta gasprover nere i deponin anvindes en tre meter lang sond. P4 grund av tjdle i
marken samt hart kompakterat material var det dock svart att f4 ner sonden i deponin.
Istéllet valdes att gora gasprovtagningarna i de forborrade injekteringsréren, dels de
som injekterats och dels de som inte injekterats.

Provtagningen skedde i tre olika moment:

e Metanhalten mittes direkt i injekteringshdlen med hjélp av en 1,5 metyer lang
slang. Matinstrumentet gav ungeférliga virden men for mer exakt analys krivs
en gaskromatograf.

e Gasprover togs med en spruta till 50 ml glasflaskor genom att sonden stacks ner
till cirka 1 meters djup i injekteringshalen. Flaskorna med gasprov skickades till
Luled tekniska universitet for analys av metanhalten med hjidlp av en
gaskromatograf.

e Svavelvitehalten mittes direkt 1 hdlen med hjilp av Dréigerrér. En
forlangningsslang till pumpen gjorde det mijligt att mita ner till 3 meters djup i
halen. Tva olika mitintervall pd Driagerroren anvindes: 10-200 ppm H,S och
och 200-1000 ppm H,S (Figur 49).
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Figur 49. Dragerror efter gasprovtagning. Avlasning pa skalan for det morkfargade omradet
ger H,S-halten.

Figure 49. Drager tubes for measurement of H,S. The dark coloured area indicates the content
of H,S in the gas.

Gasmaétningarna pagick under tre dagar i februari 2003. forsta dagen var det molnigt,
blasigt, snofall och ett par minusgrader medan det under de tva sista dagarna vindstilla,
uppehall och cirka -5 °C. I slutat av dag 2 (2003-02-10) paborjades utgravningarna av
deponin strax utanfor det injekterade omradet vilket kan ha péaverkar virdena vid
gasmitningarna. Utgrdvningarna pagick dven under den tredje dagen for
gasmétningarna.

Forutom de gasmitningar som gjordes i injekteringshalen togs dven nagra gasprover
med sonden in i deponin fran sidan pa olika djup vid utgridvningarna. En ndrmare
beskrivning av hur och var dessa gasprover togs beskrivs i bilaga H.3 om
utgrdvningarna. Resultaten redovisas emellertid 1 Tabell 22 nedan.

Resultat
I Tabell 21 visas protokollet for gasmétningarna i injekteringshélen.
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Tabell 21. Resultat frdn gasmatningarna i de injekterade och ej injekterade borrhalen pa
deponin. Placeringen av halen och den injekterade mangden aska i respektive hal
framgar i bilaga G.

Table 21. Results from the gas measurements in the grouted and the not grouted holes at the
landfill area. The placement of the holes and the grouted amount of ash in the holes

is described in appendix G.

Hal Datum CH,, | CH,i | Svavelvate, H,S | Kommentar
lab falt | i falt (Dragerror)
(GC)
Hal 3 20030203 40% 3-4 ppm 10 cm djup (réréppning, tickt med
CH_-filter och hand)
20030210 46% 2 ppm 1 m djup
Hal 2 20030203 40% 40 ppm 10 cm djup (rordppning, tackt med
CH_-filter och hand)
20030210 36% 40 ppm 1m djup
Hal 10 20030203 40 >200 ppm 10 cm djup (réréppning, tackt med
CH,-filter och hand)
20030210 30% 700 ppm 1,5 m djup
20030212 1400 ppm 2,5 m djup , utgrivning pagick
20030212 750 ppm Im djup, utgrdvning pagick
Hal 1 20030210 18% <1 ppm utgrdvningen startat
Hal 14 20030210 | 24% - ~1 ppm Lite svart klet i roret.
Metangasmaitaren igensatt, ur
funktion.
Ej Injekterat 1 | 20030210 | 28% | 22% >2000ppm 1.5-2m djup
20030212 1500 ppm 1,5m djup, utgrivning pagick
Ej Injekterat 2 | 20030210 | 28% | 40% | 600 ppm, 500 ppm
Ej Injekterat 3 | 20030210 - 70% <10 ppm Ca 1 meter ner var roret vattenfyllt.
Ingen gas fanns i glasflaskan for
miétning i lab. med GC.
Ej Inketerat 4 | 20030210 | 38% | 40% 1500 ppm
20030212 1400 ppm 2,5 m djup, utgravning pagick
Hal 7 20030210 Fyllt med stelnat
injekteringsmaterial,
snotickt ca 70 cm
Hal 4 20030210 Krokt ror
Hal 15 20030210 Fyllt med stelnat
injekteringsmaterial
Hal 11 20030210 Fyllt med stelnat
injekteringsmaterial
Hal 9 20030210 Fyllt med mjukt injekteringsmaterial
ca 0,5 m ner
Hal 6 20030210 Under plint/platta
Hal 5 20030210 Fyllt med stelnat
injekteringsmaterial
Hal 8 20030210 Ej aterfunnet
Hal 13 20030210 Svart klet i roret hindrade métningar
Hal 12 20030210 Fyllt med mjukt injekteringsmaterial

Mitningar av svavelhalten gjordes i négra hal bdde dag 1 och 2 di utgrdvningarna
bredvid injekteringsomradet ej startat och dag 3 da utgrdvningsarbetet pagick for att se
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om detta paverkade gasflodet. Inget av proven visade dock pa en markant ldgre
koncentration av H,S da utgrdavningarna hade startat.

Inga gasmétningar kunde goras i de injekterade halen 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 och 13
fraimst pd grund av de var fyllda med material och igensatta.

I Tabell 22 redovisas resultaten fran gasproverna som togs in i deponin frin sidan pa
olika djup i samband med utgriavningarna (méatpunkternas placering beskrivs i1 bilaga
H.3). Proverna har analyserats pa Luled tekniska universitet. Resultaten dr osdkra
eftersom syrehalten i tre av proverna ar hogre an syrehalten i luft.

Tabell 22.Resultat frdn gasmatningarna in i deponin i samband med utgravningarna.
Beteckningarna pa proverna och placeringen av matpunkterna framgar i bilaga H.3.

Table 22. Results from the gas measurements in the deposit during the excavation. The names
of the samples and the placement of the measuring points is described in appendix

H.3.
Beteckning 0O, (%) CH4 (%) CO, (%)
A 15,8 25 33
Bl 353 4 4
B2 3L6 15 10
C 16,7 26 34
D 31,7 15 10

H.2 Sattningsmatningar

Efter att injekteringen avslutats genomfores ett belastningsforsok i syfte att se hur
deponin reagerar pd en belastning motsvarande ett sluttickningsmaterial.

Genomfdrande

1 m” stora plattor i betong placerades pa deponiomradet och belastades med 4,5 tons
vikter, bestiende av betongslipers, se Figur 7. Belastningen pi 4,5 ton/m’ antas
motsvara belastningen av en sluttickning. Plattorna pd det injekterade omrédet pa
deponin placerades dels for att ge belastning intill halen och dels for att ge belastning
mellan halen. Syftet var att se om det fanns skillnader i1 sittningar i forhéllande till
avstandet till hélet.

Totalt placerades 18 stycken plattor ut fordelat pd de injekterade omradena med 3
meters avstdnd och 5 meters avstind mellan halen samt pé ett icke injekterat omride
enligt skissen i Figur 50. De delar av det injekterade omrddet dér utgravningar skulle
ske lamnades fritt frdn belastning. Roren i de forborrade halen for injekteringen fanns
kvar i marken vid tidpunkten f6r belastningsforsoket.
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Slant/Schaktning
_______ 4m Ingen
3 3Im 15 * / tryckbelastning
4 3m
2% 11 *
7% *

10 m 1 m? stora

betongplattor

D .
D H l:, " [] med belastning

18 m

25m

Figur 50. Skiss 6ver injekteringsomradet med plattorna for sattningsmatningarna inritade.

Figure 50. The grouting area with the concrete slabs for settlements measurements marked.

Hal 1, 6, 9 och 12 hade belastningen néra hélet (hal 6 och 12 hade en dubbelplatta m’)
for att fanga upp ett storre omrade). Pé det injekterade omradet sattes dessutom plattor
ut mellan hédlen 13-14, 12-8, 9-10 samt 5-1, enligt Figur 50. 7 plattor placerades pa det
icke injekterade omrddet, varav tva bredvid varandra som en dubbelplatta.

Resultat

I Figur 51 illustreras hur mycket plattorna i genomsnitt har sjunkit per dag pd de tre
omrddena (3 meter mellan injekteringshalen, 5 meter mellan injekteringshalen samt ett
icke injekterat omrade) vid de fem olika mattillfallena fran dag O till dag 32.
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Figur 51. Sattningar av deponin i medeltal per dag for plattorna p& de tre omradena (tatt
injekterat, glest injekterat samt ej injekterat) och for de fem olika métperioderna.

Figure 51. Settlements in average per day for the concrete slabs at the three different areas
(densely grouted, sparsely grouted and not grouted) and for the five different
measuring periods.

I Figur 52 visas dven den genomsnittliga hjden for métpunkterna i respektive omride
under den 32 dagar 1dnga mitperioden.
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Figur 52. Ho6jden for invagningspunkterna (medelvarde 6ver alla matpunkter per yta).

Figure 52. The height for the measuring points (average of all points in each area).
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For maitintervallen 3-4 dagar, dvs fram till dag 15, dgde de storsta séttningarna pa
respektive omrdde rum under den fOrsta perioden, se Figur 53. Vid en jimforelse mellan
sattningarna dag 0-15 och dag 15-32 dgde i1 samtliga fall omkring 60 % av séttningarna
rum i den forsta perioden.

100%

90%

80% -

70% 4

60%

50%

40% |

30%

20% -

10% A

0%

3m mellan injekteringshalen

5m mellan injekteringshalen

utan injektering

ODag 16-32

30,0

25,0

27,5

ODag 12-15
B Dag 8-11
B Dag 5-7
ODag 0-4

3,3
15,0
3,3
20,0

0,0
15,0
7,5
25,0

50
75
10,0
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Figur 53. Bilden visar hur stor del av sattningarna i medeltal som skedde under de olika
matintervallen for respektive omrade.

Figure 53. Percentage of the settlements that occurred during the different measurement
intervals for each area.

H.3 Utgravning av deponin

Genomférande

Uppf6ljning genom utgravning av det injekterade omradet startade den 10/2 2003, cirka
2,5 manader efter att injekteringsarbetet avslutats.

Lings ena sidan av det injekterade omradet finns en sluttning dér det ldmpade sig att
starta utgravningarna genom att gréva ut ett brett schakt (se Figur 54). Ett cirka 5 meter
brett och 4,5 meter djupt schakt gridvdes ut sa att en rak vigg erholls cirka 2 meter
framfor hal 3 och 15 (vid den vigrita streckade linjen i Figur 54). Frén denna plata
kunde sedan gravmaskinen komma &t att griva djupare och ndrmare de injekterade
hdlen (se Figur 55). Schaktet skapades dven for att fa in tillrickligt med luft for att
minska risken for antdndning och inandning av giftiga gaser sdsom svavelvite.

Utgrdvningsarbetet fortsatte sedan in mot de injekterade halen 3, 4 och 15 sé att en ny
4,5 meter djup vertikal viagg erholls forst 1 nivd med hél 3 och 15 och déirefter i niva
med hal 4. Darefter gravdes detta omréde ut ner till 6 meters djup och nérmast hal 15
ner till 9 meters djup. Utgrdvningsarbetet tog cirka 3 dagar och dokumenterades
kontinuerligt med en digitalkamera. Dessutom togs ett flertal gasprover (se resultat i
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bilaga H.1) och prover pa det injekterade stelnade askmaterialet. Vadret var vindstilla
med uppehéll och ett par minusgrader.

- — 4,5 m djup (plata
< jup (p

Cas for gravmaskinen)

/ 9 m djup

A/
I Eh 15* *
6 m djup

4* *
2% 6m 1% 3 *

7* %
1 * 10 * *

6* %
5* 9* %

Figur 54. Skiss over injekteringsomradet. Utgravning skedde av det skuggade omradet ner till
maximalt 9 meters djup.

Figure 54. The grouting area. Excavating took place in the gray area down to a depth of
maximum 9 meters.
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Figur 55. Gravmaskinen som anvandes for utgravningen av det injekterade omradet pa
deponin.

Figure 55. The excavator that was used for excavating of the grouted area at the landfill.
De injekterade méngderna askslurry 1 halen nirmast det utgravda schaktet (hél 3, 15, 4,

2, 11 och7) visas i Tabell 23. Totalt injekterades omkring 30 ton askslurry (21 m?) i
dessa sex hal.

Tabell 23. De injekterade mangderna askslurry samt injekteringsdjup for halen narmast det
utgravda schaktet (hal 3, 15, 4, 2, 11 och 7).

Table 23. The grouted amounts of ash slurry and the grouting depths for the holes closest to
the excavating area (hole 3, 15, 4, 2, 11 and 7)

Hal Injekterad mangd askslurry (ton) | Injekteringsdjup (m)
3 2,6 5,5
15 6,6 9
2.4 4
4 4.5 9
2 2,4 9
4,2 3
11 52 4-7
7 2,1 3-5
Summa 30
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Resultat
Nedan preciseras nirmare iakttagelserna vid de olika etapperna av utgravningsarbetet.

4.5 meter djupt schakt med vertikal vigeg cirka 2 m fran hal 3 och 15 (Figur 56).

Inget askmaterial kunde ses. Materialet i deponin bestod fridmst opéverkat av
industriavfall (trdplankor, isolering, plast, gipsskivor mm). Ett gasprov togs med sond
cirka 30 cm in 1 deponin nedanfor hal 3 (prov A i1 Tabell 22 1 bilaga H.1).

Figur 56. Vertikal vagg cirka 2 meter frAn hal 3 och 15. Materialet bestdr mestadels av
industriavfall med en hel del gipsskivor i.

Figure 56. Vertical wall about 2 meters from hole 3 and 15. The material consists mainly of
industrial waste with gypsum boards.
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4.5 meter djupt schakt med vertikal vageg i linje med hal 4 (Figur 58)

: Hal 11 Hal 2 )
Gasprov 1,5m djup (4) 0 Oe—— T Gasprov 2,5 m djup(2)
¥

o W ] Aska, 445mdiup (1)
Hal 15

Utgrdvning till 4,5 meter ver hela ytan. Lager av gjuterisand patrdffades vid 4,5m djup.

1. Lite klumpar av aska syntes cirka 1,5-2m framfor hal 4. Tunt lager max 20 cm. Fuktigt mot
viggen till. Prov togs pa askmaterialet. Askan var stelnad och hard men lite pords. Gick att bryta
sonder. Ej helt torrt. Eventuellt kunde lite material ses i skopan nagot djupare ner, vid 4.5-5m.

2. Gasprov togs vid 2,5 m djup mellan hél 2 och hél 3 (prov Bl och B2 i Tabell 22 i bilaga H.1).
Provet togs med en sond fran schaktet 1 meter in i deponin (dvs provpunkt 0,5m fran hél 2 och
2,5 m fran hal 3). Gips satte sig runt sondspetsen.

3. Lite ska kunde ses i bakre viggen mellan hal 2 och hal 3 vid 3 meters djup.

4. Gasprov togs intill hal 4 vid 1,5 meters djup (prov C i Tabell 22 i bilaga H.1). En sond stacks in
2 dm i viggen.

Figur 57. Skiss uppifran 6ver det utgravda omradet ner till 4,5 meters djup.

Figure 57. Sketch from above of the excavated area down to a depth of 4,5 meters.

Figur 58. Schaktet ovanifran vid 4,5 meters djup dar ett lager av gjuterisand finns. Lite klumpar
av injekterad aska kan ses mitt i schaktet framfor hal 4.

Figure 58. The shaft from above at a depth of 4,5 meters where there is a layer of foundry sand.
Some lumps of grouted ash can be seen in the middle of the shaft in front of hole 4.
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Figur 59. Klumpar av stelnad injekterad aska vid 4,5 meters djup framfor hal 4. Materialet i
vaggen bestar framst av industriavfall med en del gips.

Figure 59. Lumps of hard ash at a depth of 4,5 meters in front of hole 4. The material in the wall
consists mainly of industrial waste with some gypsum boards.
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5.5-6 meter djupt schakt med vertikal vagg i linje med hal 4

4'_/_I Gasprov 4,5 m djup(4)
*

Hél 4
Aska, 6m djup (1) &4  ©

I
|

> | 123
Hal 15 |

6 m djupt 5,5 m djupt T | Aska,55-6m(3)

Aska, Sm djup(2)

Utgrdvning till 5,5 m pé hogra halvan och 6 meter pa vinstra halvan.

1. Lite aska syntes vid hal i schaktviggen pa 6 meters djup. Askprov togs.

2. Aska hittades ca 1-1,5 m fran hal 3 i viggen mot hal 2.

3. Lite aska fanns &ven 2m framfor hal 4 vid 5,5-6meters djup.

4. Gasprov togs vid 4,5 meters djup i schaktviiggen (30 cm in) med en sond mellan hil 2 och 3
(prov D i Tabell 22 i bilaga H.1). Provet togs med en sond fran schaktet 1 meter in i deponin
(dvs provpunkt 1,2 m fran hal 2 och 1,8 m frén hal 3).

Figur 60. Skiss uppifrdn 6ver det utgravda omradet ner till 5,5-6 meters djup.

Figure 60. Sketch from above the excavated area down to a depth of 5,5-6 meters.

Figur 61. Utgravt schakt framfor hal 3, 4 och 15 ner till 5,5-6 meters djup.

Figure 61. The shatft in front of hole 3, 4 and 15 down to a depth of 5,5-6 meters.
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Figur 62. Klumpar av stelnad aska intill hal 15 vid 6 meters djup.

Figure 62. Lumps of hard ash near hole 15 at a depth of 6 meters.

6 meter djupt vid hél 3 och 4 och 9 meters djup vid hal 15

Hal 4 Aska, 6 m (2)

Aska9m (1) —»

O Hal 15

9 m djupt 6 m djupt

1. P& 9 meters djup kunde aska ses intill hal 15 och lite klumpar f6ljde med i gravskopan (askprov
togs). Askmaterialet var hardare &n den aska som pétraffats hdgre upp i deponin.

2. Vid 6 meters djup mellan hal 3 och hél 4 pétréffades 2 meter ldngt och ca 40 cm brett skikt med
injekterad aska, max 10 cm tjockt. Skiktet 1ag cirka 1 meter hoger om hal 4 och 2 meter till
vénster om hal 3 enligt skissen ovan. Askprov togs pa materialet.

Figur 63. Skiss uppifran 6ver det utgravda omradet ner till 6-9 meters djup.

Figure 63. Sketch from above of the excavated area down to a depth of 6-9 meters.
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A S8
.30

Figur 64. Foto taget ner i halet som gravts ut ner till 9 meters djup intill hal 15. Lite klumpar av
injekterat askmaterial féljde med i gravskopan.

Figure 64. Picture taken down in the excavated hole down to a depth of 9 meters near hole 15.
Some lumps of grouted ash was found in the material.

H.4 Utgravning av testcellen

Testcellen med matavfall, dir cirka 24 ton askslurry (17 m’®) injekterats, grivdes ut den
3 februari 2003. Vinster sida av cellen gravdes ut forst ner till cellens botten (cirka 6
meter). Materialet i cellen bestod till storsta delen av svarta plastpasar och en del
jordmaterial. Langst ner i cellen var avfallet ganska blott och det droppade lite om
avfallet som togs upp. Ingen aska kunde ses i avfallet som griavdes upp fore cirka 5
meters djup. Mellan 4 och 6 meters djup hittades lite aska vid cellens ena vénstra horn
(Figur 65). Tva prover togs pd injekteringsmaterialet vid cirka 5,7 meters djup.
Injekteringsmaterialet hade stelnat till viss del och hade en konsistens som liknade lera,
d.v.s. som en fast men mjuk massa.

I den hogra delen av cellen kunde ingen aska ses 1 avfallet eller pé cellviggarna ner till
cellens botten (cirka 6 m).

Det 6 meter ldnga injekteringsroret togs upp. 3 meter av roret nertill var fyllt med aska.
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Figur 65. Injekterad aska i ena hornet av testcellen med organiskt avfall.

Figure 65. Grouted ash in one corner of the test cell with organic waste.

91



Virmeforsk dr ett organ fir
industrisamwarkan inom wirme-
teknisk forskning och wtweckling,
Ferskningsprogrammet r
tillimpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindustri-
arnas behow och problem.

Bakom Yarmeforsk star
faljande huvudmain:
= Elforsk

= Svenska Fjdrnvarmeforeningen

= Skogsindustrin
« Cwrig industri

VARMEFORSE SERVICE AR
101 53 Stockholim
Tel o8-677 25 Bo
Fax oB-677 25 35

wiwnvarmeforik. ie

Beatdiining av irpoksaker
Fax oB-&77 25 3%




	Förord
	Abstract
	Sammanfattning
	Summary
	Innehållsförteckning
	Bilagor
	Bakgrund
	Mål och forskningsfrågor
	Projektets utformning

	Resultat
	Genomförande av pilotförsök på Tveta Återvinningsanläggning
	Provtagning och dokumentation i samband med pilotförsöken
	Dokumentation
	Viskositet, densitet och TS-halt
	Härdningstid

	Utvärdering av pilotförsöken
	Utgrävningar
	Sättningsmätningar
	Gasmätningar
	Före injekteringen
	Efter injekteringen



	Diskussion och slutsatser
	Rekommendationer och användning
	Förslag till fortsatt forskningsarbete
	Litteraturreferenser
	Bilagor



