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Forord

Stora mangder material kommer att behovas for tackning av deponier. Det &r viktigt ur
resurssynpunkt att l&mpliga avfall och andra alternativa material kan utnyttjas for
andamalet. Samtidigt far valet av konstruktion och material inte medfora oacceptabel
paverkan pa manniskors halsa eller pa miljon, vare sig pa kort eller pa lang sikt. |
foreliggande végledning beskrivs vilka overvaganden som maste goras innan olika
konstruktioner och material kan anvéndas.

Projektet har kunnat genomforas tack vare medel fran Avfall Sverige, Ecoloop AB,
Svenskt Vatten, Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF), Stiftelsen
Skogsindustriernas Vatten- och Luftvardsforskning (SSVL), Statens geotekniska institut
(SGI) och Vérmeforsk.

Végledningen har sammanstéllts av en projektgrupp bestdende av Thomas Rihm, SGlI;
Bo Svedberg, Ecoloop AB; Maria Eriksson, NCC och Yvonne Rogbeck, SGI.

Till projektet har knutits en styrgrupp med representanter for finansidrerna och en
referensgrupp med representanter for olika verksamhetsutévare och myndigheter. |
grupperna har ingatt: Jérgen Dahlin, Stora Enso; Anders Hedenstedt, Avfall Sverige;
Mikael Johnsson, Avfall Sverige; Anders Lind, Svenskt Vatten; Bengt Lundin, Korsnas;
Claes Ribbing, Varmeforsk; Charlotta Andersson, SORAB; Thomas Borgert,
Lansstyrelsen i Varmlands lan; Raul Gronholm, SYSAV; Martin Holm, Léansstyrelsen i
Vaéstra Gotalands lan; Jan Kjellkvist, S6dra; Kenneth Olsson, Skanska; Anna Persson,
NCC; Hakan Rosqvist, NSR; Li Sundberg, Lansstyrelsen i Jonkopings lan och Gustav
Tham, Telge AB.

Projektgruppen vill rikta ett varmt tack till alla som pa olika satt bidragit till projektets
genomfdrande.

Goteborg i mars 2009

Thomas Rihm
Projektledare
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Abstract

Genom att anvanda avfall eller andra alternativa material i konstruktioner pa deponier
kan naturliga resurser sparas.

Den hér rapporten utgor en vagledning som behandlar vilka mal och regler som styr
utformningen av konstruktioner pa deponier, vilka funktions- och miljokrav som géller,
allmanna forutsattningar for anlaggningsarbeten som rader pa en deponi,
sluttackningskonstruktionens utformning, materialparametrar, bedémningsmetodik for
kontroll av miljokrav, beskrivning av olika material och kvalitetssakring av
konstruktioner och material fran miljosynpunkt.
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Sammanfattning

Deponering &r en tillstandspliktig verksamhet. Konstruktioner som bottentatning och
tackning maste ha godkants av myndigheterna innan de utfors. Detta staller krav pa att
kunskaper om de material som skall inga i en konstruktion kan tas fram i god tid.

En konstruktion maste uppfylla de krav som stélls pa dess funktion. En konstruktion far
inte heller i sig sjalv orsaka oacceptabla miljostorningar, t.ex. genom att fororeningar i
material orsakar skador genom att manniskor eller djur kommer i kontakt med det eller
genom att fororeningar sprids med vatten fran det. En konstruktion maste saledes
uppfylla saval funktionskrav som miljokrav.

Till de funktionskrav som finns i lagstiftningen, framst férordningen om deponering av
avfall, kommer krav pa att konstruktionen skall vara fysiskt stabil och bestandig.

Miljokonsekvenserna av en konstruktion &r inte bara beroende av vilka material som
anvants utan ocksa utformningen av konstruktionen, var i deponin konstruktionen
forekommer och inte minst hur deponin ar lokaliserad. Det ar saledes den totala
paverkan som konstruktionen ger upphov till som skall bedémas och inte de enskilda
materialen. FOr att kunna utfora en sadan beddmning ar det nodvéandigt att
materialleverantorerna i god tid kan lamna relevant information om sina material. Detta
innefattar hydrauliska egenskaper, hallfasthet, bestandighet, totalinnehall och
lakningsegenskaper.

Né&r det galler kontroll av att funktionskraven uppfylls finns som regel val beprévade
metoder. Néar det galler kontrollen av att miljokraven uppfylls saknas dock en beprévad
metodik. | den har rapporten rekommenderas att platsspecifika bedémningar utfors.
Betraffande risker med direktkontakt, inandning av damm och gas samt intag av jord,
bér eller véxter, foreslas att Naturvardsverkets modell for berakning av platsspecifika
riktvarden for fororenade omraden anvéands. Betraffande riskerna i samband med
spridning via yt- och grundvatten foreslas att en bedémning gérs med utgangspunkt fran
materialens lakningsegenskaper och omgivningens kanslighet. Utlakningen fran en
konstruktion ar en komplicerad process som paverkas av ett flertal faktorer. Darfor
foreslas att nya konstruktioner och konstruktioner med nya material testas i pilotskala
och under sa verklighetsnara forhallanden som majligt innan anvandning i full skala.

I manga fall ar det svart att kontrollera konstruktionens funktion efter det att den tagits i
drift och i manga fall ar det omajligt att i efterhand ratta till fel och brister. Det ar darfor
av vital betydelse att bade utférande och material kvalitetssékras.

| den héar rapporten behandlas vilka mal och regler som styr utformningen av
konstruktioner pa deponier, vilka funktions- och miljokrav som galler, allmanna
forutsattningar ~ for  anldggningsarbeten  som rader pa en  deponi,
sluttdckningskonstruktionens utformning, materialparametrar, bedémningsmetodik for
kontroll av miljokrav, beskrivning av olika material och kvalitetssédkring av
konstruktioner och material fran miljésynpunkt.
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Executive Summary

Before a landfill can be sited, an application for a permit from the authorities is
required. Already in the application process the consequences concerning impact on
human health and on the environment must be described, including descriptions of e.g.
bottom liners and capping constructions. Since there is a long period of time between
when the permit is given and when the capping will be carried out, it is common
practice, either to postpone decisions concerning capping details, or to delegate the
decisions to the supervisory authorities to be made at a later stage. All constructions
must however be approved by the authorities before they can be carried out.

A construction must fulfil the demands for its function. For the capping this means that
the percolation through it must be low, even in a long time perspective. A construction
may not in itself cause adverse environmental effects, e.g. leaching of hazardous
substances from the construction material. Thus, there are functional as well as
environmental demands.

Beside the functional demands given in the Swedish legislation, notably in the ordinance
on landfilling, the construction must be physically stable, also in a long time
perspective. The materials in the construction must have sufficient strength, and may not
change over time, e.g. due to degradation, which could lead to malfunction.

Demands on environmental behaviour can be divided into two parts. Humans and
animals must be kept from direct contact with dangerous substances including dermal
contact, inhalation of dust or gases and oral intake of soil, plants or berries. Secondly,
dangerous substances may not be spread with surface or ground water to an extent that
could lead to adverse effects on human health or on the environment.

The impact on the environment is not only depending of the materials being used, but
also on the construction design, where in the landfill the construction is situated and, not
least, how the landfill is located. It is therefore the over all impact caused by the
construction at the specific site that has to be assessed, not the behaviour of the
individual materials. To assess the impact it is however necessary that deliverer of
materials can supply the constructor with the relevant information concerning the
materials including:

Hydraulic properties
Sheer strength
Durability

Total content
Leaching behaviour

There are often well known methods to control the function of a construction. It is more
difficult to assess the environmental impact from the construction itself. In this report
site specific assessments are recommended. To assess risks associated with dermal
contact, inhalation of dust and gas and oral intake, a model for assessing limit values for
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contaminated soil, presented by the Swedish Environmental Protection Agency, can be
utilised. Concerning the risks associated with contamination of surface and ground
water, it is suggested that the assessments should be based on leaching behaviour and
the site specific conditions. The leaching behaviour of a construction under real
conditions is difficult to estimate. It is therefore suggested that new constructions and
constructions with new materials should be tested in pilot scale before they are used in
full scale.

It is normally difficult to monitor the function of a construction when the capping is
completed. Furthermore it is sometimes impossible to correct mistakes made in the
construction design or building process. It is of vital importance that there is a good
quality assurance system for the materials and for the building process.

This report aims at providing guidance concerning:

Goals and legislation influencing the design of constructions on a landfill
Functional and environmental requirements of constructions

General conditions for construction work on a landfill site

The capping construction design

Material behaviour

Methodology for assessing environmental behaviour of the construction
A description of some plausible materials

Quality assurance systems for constructions and construction materials

A few examples of capping constructions at specific sites are also given.

Key words: landfill, capping, material properties, environmental assessment
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1 Inledning

Materialbehovet for olika konstruktioner i samband med deponering ar mycket stort.
Det finns darfor ett stort intresse att kunna anvénda olika alternativa material. Genom en
sadan anvandning kan flera fordelar erhallas. Materialen kan ofta anskaffas till en lagre
kostnad. Om avfall kan anvéndas istéllet for konventionella konstruktionsmaterial kan
jungfruliga resurser sparas. Framfor allt & materialbehovet for att sluttdcka deponier
stort. En stor mangd deponier kommer att avslutas under de narmaste aren. Darfor tar
den hér rapporten i huvudsak upp anvandning av material for sluttdckning.
Problemstallningarna ar dock liknande for andra typer av konstruktioner, t ex
bottentatningar.

1.1 Bakgrund

| och med att EG:s direktiv om deponering av avfall implementerades i svensk
lagstiftning genom forordningen (SFS 2001:512) om deponering av avfall 6kade kraven
pa skyddande konstruktioner som skall finnas vid en deponi. | samband med detta har
fragestallningar uppkommit om pa vilka séatt man bast kan uppfylla lagstiftningens krav.
Klart &r att kraven innebér att stora mangder material behdver anvandas samtidigt som
det avfall som deponeras utgdrs av material som kan anvéandas for konstruktioner. |
tillverkningsindustri uppkommer ocksa olika restmaterial som skulle kunna anvandas.

Den yta som for narvarande upptas av deponier for kommunalt avfall uppgar till
omkring 25 km2 (Hedenstedt och Rihm 2004). Dartill kommer olika deponier for
industri- och gruvavfall. Under den narmaste framtiden bedéms ett arligt behov av 6 till
8 miljoner ton material behovas. | vissa lan kan behovet av tackningsmaterial utgora 20
till 40 % av den éarliga ballastproduktionen Tillgdngen pa traditionella material ar ofta
begransad och de alternativa materialen utgor darfor en potentiell resurs.

Vid beddmningar av anvandbarheten maste inte enbart deponeringsférordningens krav
uppfyllas. Andra miljokrav, och krav pa t.ex. stabilitet, maste ocksa uppfyllas. Kraven
galler inte bara den fardiga konstruktionen. Alla moment i konstruktionsarbetet maste
genomforas sa att kraven pa miljo, arbetsmiljo och bestandighet uppfylls.

Varje deponi ar vanligen unik i nagot avseende vad géller t ex lokalisering eller den
omgivande miljons kanslighet. Vid varje deponi maste man darfor avgora om lagens
krav pd miljoskyddsatgarder ar tillrackliga eller vilka ytterligare atgarder som kan
kravas. Det finns darfor ett behov av en végledning for hur man skall kunna avgéra nar
ett visst material eller en viss konstruktion kan anvéndas och hur det skall anvandas for
att uppna basta mojliga resultat med hansyn taget till bade miljo och naturresurser.

1.2 Mal och malgrupp

Rapporten &r avsedd att utgdra en végledning for hur alternativa material kan anvéndas
pa deponier. Anvandning inom andra omraden beskrivs i t.ex. av Véagverket (2007).
Viégledningen bygger pa de kunskaper som redan tagits fram. Malet ar att skapa en
storre forstaelse for de processer och bedémningar som behdvs innan ett material kan
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anvandas i en konstruktion pa en deponi och ge Gversiktliga kunskaper om tankbara
material.

Den hér végledningen vander sig till verksamhetsutévare for deponier, konsulter,
entreprendrer och materialleverantérer som medverkar vid byggande av olika
konstruktioner pd en deponi. Den tar upp lagar, forordningar och andra krav,
materialparametrar, design, miljokonsekvensbeddmningar, byggande  och
kvalitetskontroll. De olika momenten framgar av figur 1.

Planering < Behov av konstruktioner
v Lagar och férordningar,
Desian P Gallande tillstand
g D Materialtillgang
Materialparametrar
Miljokonsekvensbeddmningar
Ekonomi
A\ 4
Eventuellt nytt tillstand eller B Miljokonsekvensbeskrivning
komplettering av  tidigare | Kontakter med myndigheter och
tillstand allmanhet

A\ 4
Projektering

v
Upphandling

v
Byggande med kvalitetskontroll

Kvalitetssakrade materialleveranser

A

Figur 1. Planerings- och byggnadsprocessen

Figure 1. The planning and building process
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2 Gemensamma forutsattningar

Den Gvergripande strategin bakom utformningen av skyddsatgarder vid en deponi ar att
fororeningar skall lacka ut med sa lag takt att inga oacceptabla olagenheter uppstar for
manniskors hélsa eller for miljon. For att uppna detta kravs ett antal konstruktioner. De
viktigaste framgar av figur 2 och ar:

Sluttdckning. Sluttdckningen skall skydda mot att manniskor och djur kommer i
direkt kontakt med avfallet och skall minska infiltrationen och dérmed
lakvattenbildningen efter driftfasen. For att fylla denna uppgift anvéands vanligen
flera olika skikt i en sluttdackningskonstruktion. Dessa beskrivs ndrmare i kapitlet
om sluttackningskonstruktionen.

Dranerande materialskikt och insamlingssystem for lakvatten. Dessa har till
uppgift att samla upp lakvattnet under driftfasen innan sluttdckningen
fardigstallts.

Bottentédtning. Bottentatningens uppgift ar att férhindra att lakvattnet under
drifttiden lacker ut till omgivningen.

Geologisk barriar. Denna kan vara naturlig eller konstruerad. Dess uppgift ar att
utgdra en extra sakerhet genom att lagga fast, bryta ned, spada ut och fordréja en
fororening.

EZEZEZEZEZEZEZEZEZEZEZEZEZEZ Sluttackning, vanligen av flera skikt

Avfall

ERRERREHRRRRRRRRE Dranerande materialskikt, lakvattenuppsamling

Bottentdtning (naturlig eller konstgjord)

Geologisk barriar (naturlig eller konstgjord)

Figur 2. Uppbyggnad av deponi

Figure 2. Landfill construction]

For att fullgora sina uppgifter behver man stélla krav pa konstruktionerna. Dessa krav
bendmns i den hér rapporten funktionskrav. Vissa funktionskrav finns i lagstiftningen,
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t.ex. vattengenomslapplighet. Andra funktionskrav &r mera av generell natur.
Exempelvis maste konstruktionen vara langsiktigt hallbar och far inte rasa.
Funktionskraven behandlas ndrmare i ett eget kapitel.

De konstruktioner som skall byggas far i sig sjalva inte orsaka miljoproblem t.ex. genom
att fororeningar lakar ut fran sjalva konstruktionen eller genom att manniskor eller djur
kan komma i kontakt med skadliga @mnen som ingar i konstruktionen. Sadana krav
bendmns i den har rapporten som miljokrav och behandlas narmare i ett eget kapitel.

Metoderna for att kontrollera att funktionskraven uppfylls ar relativt val utbyggda.
Tyvarr har inte metoderna for att kontrollera att miljokraven uppfylls kommit lika langt.
Tillsammans ar  funktionskrav och  miljokrav  avgoérande for  deponins
miljokonsekvenser.

Deponier &r tillstandspliktiga enligt Miljobalken. Tillstand kan endast ges om
miljokonsekvenserna for deponin beskrivits och ekonomisk sakerhet bestdmts enligt
miljobalken. (MB 15 kap. 34 8§ med héanvisning till 16 kap. 3 §) Konstruktioner kan
darfor inte byggas eller material anvandas om detta inte beskrivits i tillstandsansokan.
Om nya konstruktioner eller material anvands kréavs darfor kompletterande tillstand eller
godkannande och byggprocessen maste darfor ta hansyn till beslutsprocessen och
géllande beslut.
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3 Styrande mal och regler

3.1 EU-direktiv och EU- forordningar

EU:s direktiv skall implementeras i svensk lagstiftning. Vid implementeringen finns
mojligheter att i viss man anpassa reglerna till svenska forhallanden sa lange syftet med
direktivet uppnas. EU:s forordningar galler daremot direkt och skall endast dversattas
till svenska. Nagra av de viktigaste direktiven och férordningarna anges nedan.

3.1.1 EU:s avfallsdirektiv 2006/12/EG

| EU:s direktiv om avfall (2006/12/EG) framgar av artikel 3 att Medlemsstaterna skall
besluta om lampliga atgarder for att framja

a) for det forsta, att avfall inte uppkommer och att avfall inte har skadliga egenskaper
eller att méngden avfall och avfallets skadlighet begransas.

b) for det andra, att avfall atervinns genom materialutnyttjande, ateranvandning,
regenerering eller andra processer som syftar till att utvinna sekundéra ravaror, eller att
avfall anvénds som energikélla.

Om avfall kan anvandas som konstruktionsmaterial pa deponier skall detta saledes
prioriteras framfor att avfallet deponeras, om anvéndandet kan ske utan att det
uppkommer oacceptabel paverkan pa miljon.

3.1.2 EU:s avfallsdirektiv 2008/98/EG

Fran och med 2008-12-12 galler EU:s avfallsdirektiv 2008/98/EG som skall vara
implementerat i nationell lagstiftning senast 2010-12-12. Aven i det nya direktivet
prioriteras materialatervinning fore Ovrig atervinning som i sin tur prioriteras fore
bortskaffande.

Med atervinning menas varje forfarande vars framsta resultat ar avfall som har ett
nyttigt &ndamal, genom att det antingen vid anlaggningen eller i samhéllet i stort ersatter
annat material som i annat fall skulle ha anvénts for ett visst syfte eller forbereds for
detta syfte

Med materialatervinning menas varje form av atervinningsforfarande genom vilket
avfallsmaterial upparbetas till produkter, material eller &mnen, antingen for det
ursprungliga andamalet eller for andra andamal; det omfattar upparbetning av organiskt
material men inte energiutvinning och upparbetning till material som skall anvéndas
som bransle eller fylimaterial.
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Enligt det nya direktivet kan ett amne eller ett foremal som uppkommer genom en
produktionsprocess vars huvudsyfte inte ar att producera detta endast betraktas som en
biprodukt i stallet for ett avfall om féljande villkor ar uppfyllda:

e Det skall vara sdkerstallt att amnet eller foremalet kommer att fortsétta att
anvéandas

e Amnet eller foremalet ska kunna anvéndas direkt utan ndgon annan bearbetning
an normal industriell praxis.

e Amnet eller foremalet ska produceras som en integrerad del i en
produktionsprocess.

e Den fortsatta anvandningen skall vara laglig, dvs. amnet eller foremalet skall
uppfylla alla relevanta produkt-, miljo-, och hélsoskyddskrav fér den specifika
anvandningen och inte leda till allmant negativa féljder for miljon eller
manniskors hélsa.

Direktivet anger ocksa att visst specifikt avfall skall upphora att vara avfall nar det
genomgatt ett atervinningsforfarande, inbegripet materialatervinning, och uppfyller
specifika kriterier som utarbetats pa foljande villkor:

e Amnet eller foremalet skall anvandas allmant for specifika andamal.

e Det ska finnas en marknad for eller efterfragan pa sadana amnen eller foremal.

e Amnet eller foremalet ska uppfylla de tekniska kraven for de specifika
andamalen och befintlig lagstiftning och normer for produkter.

e Anvandningen av amnet eller foremalet kommer inte att leda till allméant
negativa foljder for miljon eller ménniskors halsa.

Speciella kriterier for nar avfall upphor att vara avfall bor enligt direktivet 6vervagas
atminstone for t.ex. ballastmaterial, papper, glas, déck och textilier.

Om inga kriterier faststallts pa gemenskapsniva far medlemsstaterna med beaktande av
tillamplig rattspraxis fran fall till fall besluta om ett visst avfall har upphort att vara
avfall. Sadana beslut skall anmalas till kommissionen.

Direktivet anger dven att forberedandet av for ateranvandning, materialatervinning och
annan atervinning av icke-farligt byggnads- och rivningsavfall ska oka till minst 70 %
varvid ocksd skall medraknas sadana fall dar avfall anvands som fyllmaterial for att
ersétta annat material.

Direktivet beddms i viss man kunna underlatta anvandandet av avfall som
konstruktionsmaterial ur formell synvinkel. Det ar dock for narvarande svartsvart att
forutse vad tolkningar, nya kriterier och framtida praxis kommer att innebéra.
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3.1.3 EU:s vattendirektiv

EU:s direktiv om upprattande av en ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens
omrade (2000/60/EG) syftar till att hindra ytterligare forsamringar och skydda och
forbattra statusen hos akvatiska system, framja en hallbar vattenanvandning, efterstrava
Okat skydd och forbattring av vattenmiljon, sakerstdlla en gradvis minskning av
fororeningen av grundvattnet och att bidra till att mildra effekterna av éversvamning och
torka. De miljomal som direktivet tar upp berdr framst yt- och grundvattenférekomster,
dvs. avgransade och betydande forekomster. Aven ett dotterdirektiv, (2006/118/EG) om
skydd for grundvatten mot fororeningar och forsamringar, syftar till att skydda
vattenforekomster, speciellt grundvattenforekomster, men ibland kan texten tolkas sa att
den galler grundvatten i allmanhet. Direktivet innehaller inte nagra preciserade
bestammelser men kan anda ha en inverkan, bland annat pa de svenska miljomalen.

3.1.4 EU:s direktiv om deponering av avfall

EU:s direktiv (1999/31/EG) har implementerats i svensk lagstiftning genom
forordningen (SFS 2001:512) om deponering av avfall. Har skall endast ndmnas att den
svenska lagstiftningen i en del fall ar mera restriktiv &n vad direktivet kréaver.

3.1.5 EU:s férordning om langlivade organiska féroreningar

Vissa amnen har bedomts medfora sadana risker att de regleras i en speciell EG-
lagstiftning. Det ror sig om langlivade organiska fororeningar. Enligt
europaparlamentets och radets férordning (EG) nr 850/2004 skall avfall som bestar av
eller fororenats med sadana amnen bortskaffas sa att de langlivade organiska
fororeningarna forstors eller omvandlas pa ett irreversibelt sétt sa att aterstaende avfall
och utslapp inte uppvisar langlivade organiska fororeningars egenskaper. Huvudregeln
ar saledes att amnena skall destrueras. Under vissa forutsittningar kan avfallen
solidifieras eller stabiliseras och deponeras i deponier for farligt avfall eller deponeras
utan foregdende behandling i underjordsforvar.

Avfall som innehaller eller fororenats med langlivade organiska féroreningar far dock
bortskaffas eller atervinnas pa annat satt under forutsattning att amnena forekommer i en
méangd som understiger foljande koncentrationsnivaer:
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Tabell 1. Koncentrationsnivaer under vilka avfall med langlivade organiska féroreningar
(POP:s)far atervinnas.

Table 1. Limit values for recycling of waste with persistent organic pollutants (POP:s)

Amne Grans for
koncentrationsniva

Polyklorerade dibenzo-p-dioxiner och | 15 ug/kg
dibenzofuraner (PCDD/PCDF)

Aldrin 50 mg/kg
Klordan

Dieldrin

Endrin

Heptaklor

Hexaklorbensen

Mirex

Toxafen

Polyklorerade bifenyler (PCB)

DDT

Klordekon

Summan av alfa, beta och gamma-HCH
Hexabrombifenyl

For tillampliga berdkningsmetoder och standarder hénvisas till férordningen.

Svenska askor och slagger, aven sadana fran avfallsforbranning, ligger normalt med
mycket god marginal under koncentrationsnivan for samtliga langlivade organiska
foreningar.  Driftstorningar i forbranningsprocesserna kan dock medfora forhojda
koncentrationer av dioxiner och dibenzofuraner. Skulle koncentrationsnivan 15 ug/kg
overskridas far materialet endast deponeras eller anvandas som konstruktionsmaterial i
en deponi for farligt avfall och da endast efter solidifiering eller stabilisering.

3.2 Miljomal

For att forbattra och systematisera miljoarbetet har Sveriges riksdag fattat beslut om 16
miljomal. Deponering av avfall &r i hog grad en del av miljoarbetet och berérs av flera
mal och delmal, framst malen betraffande giftfri miljo, grundvatten av god kvalitet och
god bebyggd miljo.

3.2.1 Giftfri miljo

Miljon skall vara fri fran amnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhallet
och som kan hota manniskors halsa eller den biologiska mangfalden.

Inriktningen &r att miljokvalitetsmalet ska nas inom en generation. Miljokvalitetsmalet


http://www.miljomal.nu/om_miljomalen/miljomalen/mal4.php#generation#generation
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Giftfri miljo bor i ett generationsperspektiv enligt regeringens bedémning innebéra bl.a.
foljande:

e Halterna av &mnen som férekommer naturligt i miljon &r nara
bakgrundsnivaerna.

« Halterna av naturframmande amnen i miljon ar nara noll och deras paverkan pa
ekosystemen forsumbar.

o All fisk i Sveriges hav, sjoar och vattendrag ar tjanlig som ménniskoféda med
avseende pa innehallet av naturframmande amnen.

o Den sammanlagda exponeringen i arbetsmiljo, yttre miljo och inomhusmiljé for
sérskilt farliga &mnen ar ndra noll och for évriga kemiska dmnen inte skadliga
for manniskor.

« Fororenade omraden &r undersokta och vid behov atgéardade.

3.2.2 Grundvatten av god kvalitet

Grundvattnet skall ge en saker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god
livsmiljo for vaxter och djur i sjéar och vattendrag. Inriktningen &r att
miljokvalitetsmalet ska nas inom en generation. Miljokvalitetsmalet Grundvatten av god
kvalitet bor i ett generationsperspektiv enligt regeringens beddmning innebara bl.a.
foljande:

« Grundvattnets kvalitet paverkas inte negativt av manskliga aktiviteter som
markanvandning, uttag av naturgrus, tillforsel av féroreningar m.m.

« Det utlackande grundvattnets kvalitet ar sadant att det bidrar till en god livsmiljo
for véaxter och djur i sjéar och vattendrag.

o Forbrukning eller annan méansklig paverkan sanker inte grundvattennivan sa att
tillgang och kvalitet dventyras.

« Grundvattnet har sa laga halter av fororeningar orsakade av mansklig verksamhet
att dess kvalitet uppfyller kraven for god dricksvattenkvalitet enligt géallande
svenska normer for dricksvatten och kraven pa god grundvattenstatus enligt
EG:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG).

3.2.3 God bebyggd miljé

Stader, tatorter och annan bebyggd miljo skall utgéra en god och halsosam livsmiljo
samt medverka till en god regional och global miljé. Natur- och kulturvarden skall tas
till vara och utvecklas. Byggnader och anlaggningar skall lokaliseras och utformas pa ett
miljoanpassat satt och sa att en langsiktigt god hushallning med mark, vatten och andra
resurser framjas. Detta innebér bland annat:

« Mark- och vattenomraden ar fria fran gifter, skadliga amnen och andra
fororeningar.

« Naturgrus nyttjas endast nar ersattningsmaterial inte kan komma i fraga med
hansyn till anvandningsomradet.

o Naturgrusavlagringar med stort varde for dricksvattenforsorjningen och for
natur- och kulturlandskapet bevaras.

e Den totala mangden avfall och avfallets farlighet minskar.
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« Avfall och restprodukter sorteras sa att de kan behandlas efter sina egenskaper
och aterforas i kretsloppet i ett balanserat samspel mellan bebyggelsen och dess
omgivning.

3.3 Lagstiftning

3.3.1 Miljobalken
Den dvergripande lagstiftningen utgors av miljobalken. Den skall tillampas sa att:

e manniskors halsa och miljon skyddas mot skador och olédgenheter oavsett om
dessa orsakas av fororeningar eller annan paverkan,

e vardefulla natur- och kulturmiljoer skyddas och vardas,

e den biologiska mangfalden bevaras,

e mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anvands sa att en fran ekologisk, social,
kulturell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas,
och

e ateranvandning och atervinning liksom annan hushallning med material, ravaror
och energi framjas sa att ett kretslopp uppnas.

Miljobalkens andra kapitel innehaller allmanna aktsamhetsregler.

Nar fragor provas om tillatlighet, tillstdnd, godkannande och dispens och nar sadana
villkor prévas som inte avser ersattning samt vid tillsyn enligt miljobalken, &r alla som
bedriver, eller avser att bedriva, en verksamhet eller vidta en atgard skyldiga att visa att
de forpliktelser som foljer av andra kapitlet iakttas. Detta galler dven den som har
bedrivit verksamhet som kan antas ha orsakat skada eller olagenhet fér miljon. (MB 2
kap. 1 8.)

Av aktsamhetsreglerna framgar ocksa att alla som bedriver eller avser att bedriva en
verksamhet &r skyldiga iaktta de begransningar och forsiktighetsmatt i Gvrigt som
behdvs for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller atgarden medfor
skada eller olagenhet manniskors halsa eller miljon. Forsiktighetsmatten skall vidtas sa
snart det finns skal att anta att en verksamhet eller atgard kan medféra skada eller
oldgenhet for ménniskors halsa eller for miljén. 1 samma syfte skall vid yrkesmassig
verksamhet basta méjliga teknik anvandas. (MB 2 kap. 3 §)

Vidare skall alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard hushalla med ravaror
och energi samt utnyttja mojligheterna till ateranvandning och atervinning. (MB 2 kap. 5

§)

Miljobalkens andra kapitel &r saledes styrande for de konstruktioner som inte omfattas
av mera detaljerade regler i annan lagstiftning. Det géller t.ex. miljokrav vid anvandning
av material ovan tatskiktet pa en deponi. Mojligheterna till ateranvandning och
atervinning skall utnyttjas men miljobalken anger klart att det &r verksamhetsutovarens
ansvar att visa att konstruktionen ar miljomassigt acceptabel och att erforderliga
forsiktighetsmatt vidtas.

10
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Overgripande regler for avfallshantering finns i miljébalkens 15 kapitel.
En ansokan i ett ansokningsmal skall vara skriftlig. Den skall innehalla

e Ritningar och tekniska beskrivningar med uppgifter om forhallandena pa platsen,
produktionsmangd eller annan liknande uppgift samt anvandningen av ravaror,
andra insatsvaror och amnen liksom energianvandning,

e Uppgifter om utslappskallor, art och mangd av férutsebara utslapp samt forslag
till de atgarder som kan behdvas for att forebygga uppkomsten av avfall,

e En miljokonsekvensbeskrivning och uppgift om det samrad som skett enligt 6
kap. 4 och 6 8§,

e Forslag till skyddsatgarder eller andra forsiktighetsmatt samt de 6vriga uppgifter
som behdvs for att beddma hur de allménna hénsynsreglerna i 2 kap. iakttas,

e Forslag till 6vervakning och kontroll av verksamheten,

o | fraga om tillstand att anlagga, driva eller andra en verksamhet, en
sakerhetsrapport i de fall det finns skyldighet att uppratta en sadan enligt lagen
(1999:381) om atgarder for att forebygga och begréansa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor, och

e En icke-teknisk sammanfattning av de uppgifter som anges ovan.

Syftet med en miljokonsekvensbeskrivning for en verksamhet eller atgard ar att
identifiera och beskriva de direkta och indirekta effekter som den planerade
verksamheten eller atgarden kan medféra dels pa manniskor, djur, vaxter, mark, vatten,
luft, klimat, landskap och kulturmiljo, dels pa hushallningen med mark, vatten och den
fysiska miljon i Gvrigt, dels pa annan hushallning med material, ravaror och energi.
Vidare ar syftet att mojliggora en samlad bedomning av dessa effekter pa manniskors
halsa och miljon.

Innan en tillstandsansokan lamnas in skall den sokande samrada med lansstyrelsen,
tillsynsmyndigheten och de enskilda som kan antas bli sérskilt berdrda.

Samradet skall genomforas i god tid och i behovlig omfattning innan en ans6kan om
tillstand gors och den miljokonsekvensbeskrivning som kravs enligt 1 § uppréttas.
Samradet skall avse verksamhetens eller atgardens lokalisering, omfattning, utformning
och miljopaverkan samt miljokonsekvensbeskrivningens innehall och utformning.

Fore samradet skall den som avser att bedriva verksamheten eller vidta atgarden lamna
uppgifter om den planerade verksamhetens eller atgardens lokalisering, omfattning och
utformning samt dess forutsedda miljopaverkan. Uppgifterna skall lamnas till
lansstyrelsen, tillsynsmyndigheten och de enskilda som sarskilt berors.

3.3.2 Avfallsférordningen (SFS 2001:1063)

I avfallsférordningen finns manga av de viktigaste avfallsbegreppen definierade, bland
annat vad som ar en deponi och vad som é&r farligt avfall. | bilaga 1 till férordningen
finns en forteckning Over avfallskategorier. | bilaga 2 finns en forteckning (den sa

11
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kallade avfallslistan) 6ver avfall som hor till kategorierna. I avfallslistan ar farliga avfall
markerade med asterisk.

Om ett avfall klassas som farligt avfall far detta mycket stora konsekvenser for hur
avfallet skall provas och vilka gransvarden som galler for mottagning pa deponier.
Anvandning av farligt avfall som konstruktionsmaterial torde i forsta hand vara aktuellt
for konstruktioner under sluttdckningens tatskikt i en deponi for farligt avfall, men de
farliga egenskaper som gor att avfallet klassas som farligt avfall beh6ver inte utgdra
nagra problem nar avfallet ligger i en deponi eller ingar i en konstruktion. Vissa farliga
avfall far darfor under vissa omstandigheter deponeras pa en deponi for ickefarligt avfall
och det finns inget juridiskt hinder att anvanda farligt avfall som konstruktionsmaterial
pa deponier for ickefarligt avfall om det kan ske utan oacceptabla risker. Det &r darmed
av vikt att kanna till de egenskaper och regler som medfor att ett avfall klassas som
farligt avfall. Nedan ges en kort beskrivning av hur klassningen gar till.

| bilaga 3 till avfallsférordningen finns en forteckning 6ver egenskaper som gor att
avfallet klassificeras som farligt.

Klassning av farligt avfall grundar sig pa EU-direktivet om farligt avfall (91/689/EEC).
| direktivet definieras avfall med utgangspunkt fran dess ursprung, innehall av farliga
amnen och farliga egenskaper. EU:s regler har inforts i den svenska avfallsforordningen
(SFS 2001:1063)

Enligt avfallsforordningen ar farligt avfall sddant avfall som ar markerat med asterisk i
bilaga 2 till férordningen (vanligen benamnd avfallslistan) eller annat avfall som har en
eller flera av foljande egenskaper:

H1 Explosivt

H2 Oxiderande

H3 Brandfarligt eller mycket brandfarligt
H4 Irriterande

H5 Hélsoskadliga

H6 Giftigt

H7 Cancerframkallande
H8 Fratande

H9 Smittférande

H10 Fosterskadande

H11 Mutagent

H12 Amnen och preparat som avger giftiga eller mycket giftiga gaser i kontakt med
vatten, luft eller syra

H13  Amnen eller preparat som pa nagot satt, efter omhindertagande, kan ge upphov
till ett annat amne, t ex. lakvétska som har nagra av de egenskaper som ovan
uppréknats

H14 Eko-toxiskt

For en ndrmare beskrivning av de olika egenskaperna hanvisas till Avfallsférordningen.

12
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Vid klassificering av farligt och icke-farligt avfall anvéands féljande arbetsgang:

1) Sammanstéllning av befintligt underlag
i) Vilken verksamhet och process har genererat avfallet?
i) Vad bestar avfallet av?
iii) Tillgangliga uppgifter om halter av olika @mnen
iv) Vilka farliga egenskaper har avfallet?
2) ldentifiering av tankbar avfallskod i avfallsférordningen
i) Om avfallet & markerat med asterisk ar avfallet farligt
i) Om avfallet inte & markerat med asterisk &r det ickefarligt
iii) Om avfallet har sa kallade dubbla ingangar, dvs. om det dels finns en kod for
avfallet om det innehaller farliga &mnen och en annan om det inte innehaller
farliga amnen, far man ga vidare till steg 3.
3) Komplettering av data om avfallet
i) Man maste med rimlig sakerhet kunna avgora om avfallet innehaller farliga
amnen och i vilka halter. Provtagning och analyser av avfallet kan behdvas.
Ofta behdver man utnyttja kunskaper om processen och vilka farliga dmnen
som kan férekomma nar man avgor vilka @&mnen som skall analyseras.
Information om vilka &mnen som klassas som farliga och deras egenskaper
kan hamtas fran t ex. Kemikalieinspektionens klassificeringslista, sékerhets-
eller varudeklarationsblad eller andra databaser.
4) Bedo6mning av om avfallet har ndgon av egenskaperna H1 — H14. Bedémning kan
goras med utganspunkt fran:
i) Bestamma koncentrationer av farliga &mnen i avfallet och jamféra mot
gransvarden
i) Analysera den farliga egenskapen (t ex. Bestimma flampunkt)
iii) Om det inte ar mojligt eller rimligt att ta fram de data som behévs kan man i
vissa fall behdva anvanda ett kvalitativt resonemang.

En noggrann beskrivning av metodiken vid klassning har gjorts av Avfall Sverige,
”Végledning. Klassificering av farligt avfall” (Mikaelsson och Christiansen 2004) | de
fall avfallslistan inte ger klara besked blir dock klassningen enligt punkt 3 och 4
komplicerad och bor dverlatas pa specialister.

For fororenade massor har Avfall Sverige tagit fram “Uppdaterade bedomningsgrunder
for fororenade massor” (Elert et al. 2007). En Tabell med Avfall Sveriges
rekommenderade haltgranser for klassificering av férorenade massor som farligt avfall
redovisas i bilaga F. Végledning finns dven pa Naturvardsverkets hemsida.

Eftersom t.ex. metallers toxicitet beror pa i vilken forekomstform metallen finns, kan
toxiciteten for olika material vara olika for olika dven om metallkoncentrationen &r
densamma. Olika végledningar maste darfor tillampas pa olika typer av material. En
vagledning for beddmning av askor, har tagits fram av Varmeforsk, Avfall Sverige m.fl.
”Vigledning for klassificering av forbranningsrester enligt avfallsforordningen” (Adler
et al. 2004)
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3.3.3 Férordningen (SFS 1998:899) om miljéfarlig verksamhet och
hélsoskydd

Av forordningen framgar att det kravs tillstand enligt miljobalken for att slappa ut eller
lagga upp fast avfall. Aven anlaggningar som behovs for att bearbeta avfall s& att de kan
anvandas for konstruktionsandamal, t.ex. anlaggningar for sortering eller kompostering,
ar normalt tillstandspliktiga. Tillstand s6ks normalt hos lansstyrelsen. Vid storre
anlaggningar maste tillstand sokas hos miljodomstolen. For vissa mindre anlaggningar
racker det med en anmélan till kommunal ndmnd. | bilaga G redovisas en tabell med
SNI-kod och prévningsniva for nagra anlaggningar som kan vara aktuella for
deponering eller for bearbetning av avfall till material som kan anvédndas som
konstruktionsmaterial pa deponier.

Aven dndringar av verksamheter ar tillstdndspliktiga sévida &ndringen inte & mindre
och inte innebar att oldgenhet av betydelse kan uppkomma for ménniskors hélsa eller fér
miljon. En andring skall dock alltid anmalas till tillsynsmyndigheten.

3.3.4 Férordningen (2001:512) om deponering av avfall

| denna forordning regleras de detaljerade kraven och funktionskraven pa hur en deponi
skall vara beskaffad. Har framgar t ex. vilka barriarer som skall finnas under deponin
och vilket maximalt vattenflode som far passera sluttackningen och bottentatningen.
Dessa krav behandlas tillsammans med bland annat stabilitetskrav under kapitlet
funktionskrav.

3.3.5 Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:4) och allménna rad
om hantering av brannbart avfall och organiskt avfall.

Foreskrifterna innehaller begransningar av innehallet av brannbart och organiskt
material i avfall som skall deponeras. Detta far normalt inverkan pa bedémningen om ett
material kan anvéandas for konstruktioner under sluttdckningens tatskikt i en deponi.
Detta beskrivs ytterligare under kapitlet miljokrav.

3.3.6 Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10) om deponering,
kriterier och férfaranden fér mottagning av avfall vid
anlaggningar fér deponering av avfall.

Foreskrifterna innehaller regler for hur avfall som skall deponeras skall karaktariseras
och provas och vilka gransvarden for innehall av féroreningar som géller for att avfallet
skall fa deponeras pd en viss deponiklass. Foreskrifterna innehdller aven vilka
provningsmetoder och standarder som skall anvéandas. Foreskrifterna far betydelse vid
beddémningen av vilka konstruktionsmaterial som kan anvéndas i konstruktioner under
sluttdckningens tatskikt. Detta beskrivs ytterligare under kapitlet miljokrav.
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4 Deponins tillstandsprocess och livscykel
En deponis tillstandsprocess och livscykel beskrivs dversiktligt i nedanstaende figur.

Forberedande undersdkningar
Behov lokalisering och design

Tillstindsansokan
Lokaliseringsutredning
Teknisk  beskrivning  med
avslutningsplan
Miljokonsekvensbeskrivning
Yrkanden

A

Samrad med myndigheter och allménhet

»i
«

A 4

Férhandling med lansstyrelsens
miljodelegationsndmnd eller miljodomstol

A 4

Tillstand
Villkor
Krav pa verksamheten
Utredningskrav
Delegation till tillsynsmyndigheten |
Ekonomisk sikerhet I D :
|
\ 4 :
Driftfas :
v
Beslut av Anmalan eller ny Forslag till ny
P tillsynsmyndighet | tillstdndsansokan [ utformning
) = | eller nytttillstand | | med N
Avslutning miljokonsekvensb

A 4
Efterbehandlingsfas.

Kontroller och eventuella
atgarder under minst 30 ar

A 4

Passiv fas utan kontroller
eller atgarder

Figur 3. Schematisk figur av en deponis tillstindsprocess och livscykel

Figure 3. Procedure for optaining a permit and the live cycle for a landfill
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Med utgangspunkt fran behovet av deponering planerar deponidgaren for den
kommande verksamheten. Olika lokaliseringsalternativ.  undersoks. Den ur
miljosynpunkt basta lokaliseringen skall véljas.

En tillstandsansokan lamnas till miljédomstolen eller lansstyrelsen beroende pa
verksamhetens omfattning. | ansdkan skall en redogdrelse for lokaliseringsutredningen
ldmnas tillsammans med en teknisk beskrivning som omfattar alla delar av
verksamheten, inklusive avslutningsatgarder. Till ans6kan skall lamnas en
miljokonsekvensbeskrivning som inte bara beskriver vilka fororeningar som kan
uppkomma utan ocksa vilken paverkan som fororeningarna kan ge upphov till.
Deponiagaren maste saledes redan vid tillstandsansokan veta vilka konstruktioner som
skall byggas och vilka material som skall anvandas. Innan ansokan lamnas in skall
verksamhetsutdvaren samrada med berdrda myndigheter och allménhet.

Vid lokaliseringen av en deponi maste man ta hansyn till eventuella planer och
planbestammelser. Ofta ar det lampligt att utarbeta en detaljplan for den berdrda
deponin.

Eftersom deponering ar en verksamhet som pagar under lang tid &r det normalt svart att
forutse vilka konstruktionsmaterial som kan komma att anvandas. Dels kan tillgangen
pa olika material forandras, dels kan materialegenskaperna forandras med tiden. Det ar
materialegenskaperna nar deponin dvergar i passiv fas, kanske 30 ar efter att deponin
avslutats, som ar avgoérande for konstruktionens funktion. Nar det géller sluttackning &r
det darfor inte ovanligt att tillstindsansokan endast innehaller en preliminar
avslutningsplan eller exempel pa tankbara avslutningsatgarder. Den tillstandsgivande
myndigheten kan da stalla som villkor att olika utredningar skall goras och att en slutlig
avslutningsplan skall godkéannas av tillsynsmyndigheten innan sluttackningen far
paborjas.

Sammanfattningsvis maste de konstruktioner och material som avses anvandas vara
godkanda, antingen i tillstindet for anlaggningen eller av tillsynsmyndigheten pa
delegation eller, om ett eventuellt utbyte av material kan anses vara en mindre andring,
genom anmadlan till tillsynsmyndigheten. Det &r darfor viktigt att planeringen och
utformningen av avslutningsatgarder, inklusive materialval paborjas i god tid.

Sedan tillstand erhallits skall drift och avslutning ske i enlighet med tillstandet. Sedan
deponin slutat ta emot avfall och sluttackts vidtar en minst 30 ar lang period da
verksamhetsutdvaren skall kontrollera deponins funktion och atgarda eventuella brister.
Eventuellt kan ocksa lakvattenbehandlingen behova fortsatta under viss tid. Om
tillsynsmyndigheterna efter minst 30 ar bedomer att alla krav ar uppfyllda kan deponin
ga dver i en passiv fas utan kontroller. Verksamhetsutévarens ansvar upphor dock inte.
Om olagenheter skulle uppsta i ett senare skede ar verksamhetsutovaren skyldig att
atgarda detta oavsett hur lang tid som gatt.

Kunskap om konstruktionernas utformning och ingaende material ar darfor av storsta
vikt. Materialleverantorer maste darfor kunna redovisa materialegenskaperna pa ett satt
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sa att verksamhetsutovaren kan designa deponin sa att bade funktions- och miljokrav
kan uppfyllas.

For deponier dar avfall slutat att deponeras och dér alla myndighetskrav uppfyllts fore
2001 &r deponeringsforordningen inte tillamplig. Miljobalkens grundlaggande
aktsamhetsregler géller dock alltid. Om oldgenheter uppstar, eller befaras kunna uppsta,
kan tillsynsmyndigheten dock alltid foreldgga den forna verksamhetsutdvaren att utfora
atgarder. Om verksamhetsutévare saknas kan forelaggandet riktas till markéagaren.
Vanligtvis begér tillsynsmyndigheterna en plan hur deponin kan avslutas, inklusive en
bedomning av  atgardernas  miljokonsekvenser, och  forelagger  darefter
verksamhetsutvaren att utfora lampliga atgarder.
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5 Funktionskrav

5.1 Allmant

De konstruktioner som byggs pa en deponi har som regel syftet att forebygga eller
minska de negativa effekter deponering av avfall kan orsaka pa manniskors hélsa och pa
miljon. Konstruktionerna skall forhindra att manniskor eller djur kommer i direkt
kontakt med avfallet, att avfall sprids eller att féroreningar sprids via lakvatten eller gas.

Enligt forordningen (SFS 2001:512) om deponering av avfall skall det under en deponi
finnas en geologisk barridr, en bottentdtning och ett dranerande materialskikt och ett
uppsamlingssystem for lakvatten. Den geologiska barridren och bottentatningen kan
finnas naturligt eller anldggas som en konstruktion. N&r deponin avslutas skall den
forses med en sluttéackning.

Sluttackningen bestar i praktiken av flera skikt eller lager och presenteras narmare i
kapitlet om sluttdckningskonstruktionen.

EZEZEZEZEZEIEZEZEZEZEZEZEZE Sluttackning, vanligen av flera skikt

Avfall

SHESHHHE NN Dranerande materialskikt, lakvattenuppsamling
Bottentatning (naturlig eller konstgjord)
Geologisk barriar (naturlig eller konstgjord)

Figur 4. Uppbyggnad av deponi

Figure 4. Landfill construction

Vattengenomstromningen genom en deponi ar av central betydelse for de processer som
kan leda till emissioner. Darfor finns i lagstiftningen kvantitativa krav nar det galler:

e Maximal vattengenomstrémning

| enstaka fall har funktionskravet pa vattengenomstromning kompletteras med
detaljerade krav pa t.ex. skikttjocklekar.
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Det ar uppenbart att konstruktionernas skyddande funktion inte far dventyras av ras och
skred.

e Fysisk stabilitet, hallfasthet

Enligt lagstiftningen skall risk for ras och skred beaktas men man har inte lagstadgat om
vilka sakerhetsfaktorer som skall anvandas. Daremot finns allménna rad fran
Naturvardsverket angaende lampliga sakerhetsfaktorer. (Naturvardsverket 2004)

e Bestandighet

Den skyddande funktionen far inte forsamras pa ett oacceptabelt sétt t.ex. genom att
material bryts ned, genom paverkan av sattningar eller erosion. Vanligtvis menar man
med lang tidrymd i dessa sammanhang flera hundra ar men lagstiftningen har inte
angivit nagot visst antal ar.

Det ar viktigt att tanka pa att funktionskraven galler konstruktionen som helhet, inte de
ingaende materialen. Det ar saledes utifran kraven pa konstruktionen som krav maste
formuleras for de ingdende materialen sa att kraven pa konstruktionen uppfylls.

Aven andra funktionskrav kan vara aktuella. Bland annat maste man klargéra hur den
framtida markanvandningen skall se ut och vilka funktionskrav denna stéller.

5.2 Krav pa maximal vattengenomstromning

5.2.1 Allmént

Krav pa maximal vattengenomstromning finns i forordningen (SFS 2001:512) om
deponering av avfall. Kraven galler dels den geologiska barriar som skall finnas under
deponin, dels pa bottentatning och sluttackning.

5.2.2 Geologisk barridr

En geologisk barridar kan utféras enligt flera alternativ. 1 huvudsak skall en naturlig
geologisk barriér efterstrévas.

Av forordningen om deponering av avfall framgar att en deponi skall vara sa lokaliserad
att allt vatten efter driftfasen och ej uppsamlat lakvatten under driftfasen passerar en
geologisk barridr. Transporttiden for lakvattnet genom barridren far inte vara kortare dn
vad som framgar av tabell 2.
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Tabell 2. Minsta genomstromningstid for geologisk barriar

Table 2.  Minimum time for flow through a natural geological barrier

Deponi for Ar
Farligt avfall 200
Icke-farligt avfall 50
Inert avfall 1

Om en deponi inte lokaliseras sa att kraven pa transporttider uppfylls, skall under
deponin och pa de sidor dar vatten kan fororena mark eller vatten, barriaren i fraga om
genomtrénglighet (permeabilitet) och tjocklek (maktighet) ge ett skydd som &r minst
likvardigt med effekten kraven enligt tabell 3.

Tabell 3. Alternativa krav pa hydraulisk konduktivitet och maktighet

Table 3. Alternative demands on hydraulic conductivity and layer thickness

Deponi for Hydraulisk  konduktivitet | Maktighet (m)
(m/s)

Farligt avfall 10° 5

Icke-farligt avfall 10° 1

Inert avfall 10" 1

Om det finns risk for att lakvatten svdmmar 6ver eller lacker vid sidan av den
geologiska barridren skall det i lakvattnets stromriktning anldggas ett skydd mot att
lakvattnet fororenar mark eller vatten. Skyddet skall innebéra att lakvattnet tas omhand
eller inte fororenar mark eller vatten i storre utstrackning &n vad som foljer av kraven
ovan.

5.2.3 Bottentétning

Dessutom skall deponier for farligt avfall och deponier for ickefarligt avfall under
driftfasen vara forsedda med en bottentdtning, ett dranerande materialskikt och ett
uppsamlingssystem for lakvatten. Tatningen, materialskiktet och uppsamlingssystemet
skall konstrueras sa att lakvatten inte lacker med mer &n 5 liter per kvadratmeter och ar
fran en deponi for farligt avfall och inte med mer &n 50 liter per kvadratmeter och ar
fran en deponi for ickefarligt avfall.

Insamlat lakvatten skall behandlas sa att det kan slappas ut utan att utslappet strider mot

gallande bestdmmelser om skydd for ménniskors hélsa och miljon eller mot villkor som
galler for verksamheten.
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5.2.4 Sluttickning

Verksamhetsutdvaren skall se till att en deponi som avslutas forses med sluttackning.
Sluttackningen skall vara sa konstruerad att méangden lakvatten som passerar genom
tdckningen inte O©verskrider eller kan antas komma att &verskrida 5 liter per
kvadratmeter och ar for deponier for farligt avfall och 50 liter per kvadratmeter och ar
for deponier for icke-farligt avfall.

5.2.5 Undantag fran geologisk barridr, bottentitning eller
sluttickning

En tillstindsmyndighet far i det enskilda fallet medge avsteg eller undantag fran kraven
vad géller geologisk barriar, bottentdtning eller sluttdckning om det kan ske utan risk for
skada eller olagenhet for méanniskors hélsa eller for miljon.

Enligt Naturvardsverkets allmanna rad (Naturvardsverket 2004) bor s6kande i sadana
fall genom ett vél underbyggt underlag visa att undantaget eller avsteget inte kommer att
medfdra nagon risk for skada eller olagenhet. Underlag for prévning bor besta av en
noggrann analys av miljokonsekvenserna av ett beviljat undantag dar en jamforelse bor
ske med forekomsten av den aktuella skyddsatgarden. Tillstandsmyndigheten bor gora
en omsorgsfull bedémning mot bakgrund av deponeringsférordningens syfte. Att
skyddsatgarderna ar praktiskt orimliga att genomfora bor inte ensamt utgora skal for
avsteg eller undantag. Deponin bor da istallet avslutas. Enbart risken for skada eller
oldagenhet fér manniskors halsa eller for miljon bor vara tillrackligt for att avsteg eller
undantag inte skall medges. Avsteg bor kunna medges om annat likvardigt skydd
anlaggs som ger samma skyddsniva som den i férordningen foreskrivna skyddsatgarden.
Forordningen anger krav som ger en viss skyddsniva. Det ar skyddsnivan som ar viktig
att uppna.

Det ar den tillstdindsgivande myndigheten som kan bevilja undantag eller avsteg.
Tillsynsmyndigheten kan inte bevilja avsteg eller undantag.

5.3 Krauv till foljd av framtida markanvandning

Normalt bor den framtida markanvandningen planeras sa att langsiktiga storningar pa
tackning och andra sékerhetsatgarder minimeras. Ibland kan dock sluttackta ytor behova
anvandas under langre eller kortare tid till exempel till uppstéllningsytor.
Konstruktionen maste da anpassas till detta. Aven den vegetation som planeras kan
inverka pa hur sluttackningen utformas.

5.4 Krav pa fysisk stabilitet

Olika konstruktioner maste vara uppbyggda av sadana material att inte ras eller skred
uppkommer. En sluttackning ar uppbyggd av flera olika skikt och materialen maste ha
tillracklig hallfasthet. Friktionen mellan olika skikt maste vara sadan att glidning inte
intraffar.

Risk for glidningar finns framfor allt vid sluttackningskonstruktioner med langa branta
slanter. Som en forsta grov ansats kan man anta att slanten ar oandligt lang.
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Friktionsvinkeln for materialet och mellan olika material méste da vara storre an
slantvinkeln med tillagg for lamplig sakerhetsfaktor.

Sakerhetsfaktorn, forhallandet mellan mothallande och padrivande moment/kraft, bor
enligt Naturvardsverket (2004) vara minst 1,5 berdknad med totalspanningsanalys och
1,35 berédknad med kombinerad analys vid en detaljerad utredning.

Tabell 4. Overslagsméssig uppskattning av erforderlig friktionsvinkel fér material vid olika
slantlutningar vid oandligt lang sléant

Table 4. Demand as a rule of thumb on friction angle for materials at different slopes of infinite

length
Slantlutning Slantvinkel Erforderlig Erforderlig
(grader) friktionsvinkel friktionsvinkel

Séakerhetsfaktor Séakerhetsfaktor 1,5
1,35*

1:4 14,0 19 21

1:3,5 15,9 21 23

1:3 18,4 24 27

*Enligt Naturvardsverket (2004) baserat pa skredkommissionens rekommendationer.

Ovanstdende betraktelsesdtt ger en konservativ beddémning av erforderlig
friktionsvinkel. 1 verkligheten kommer materialet att fa ett visst stod fran det
horisontella underlaget vid slantfoten. Korta slanter blir darfor stabilare an langa.

| Naturvardsverkets handbok rekommenderas en storsta slantlutning pa 1:3. Vid denna
slantlutning uppkommer erfarenhetsméssigt séllan instabilitet i normalt avfall. Det
betyder inte att det ar riskfritt ur stabilitetssynpunkt for avfall med dalig hallfasthet eller
for sluttackningskonstruktioner. Stabiliteten maste saledes kontrolleras.

For att underldtta bedomningen av den fysiska stabiliteten har en végledning for
berdkning av deponiers stabilitet tagits fram av SGI. (Rogbeck et al. 2007) Har
redovisas bland annat diagram med samband mellan slantlutning, slantlangd,
sakerhetsfaktor och skjuvhallfasthet/friktionsvinkel for nagra typiska konstruktioner.
Diagrammen redovisas aven i bilaga H. Diagrammen baseras pa att det anvanda
materialet ar fridranerande. For material som t.ex. olika typer av slam eller blandningar
av slam och friktionsmaterial maste man beakta risken for att portryck kan byggas upp i
materialet som forsamrar hallfastheten. Om ett tatskikt av slam eller lera forses med ett
skyddsskikt 6kar portrycket till foljd av att materialet komprimeras av den 6verliggande
lasten och hallfastheten sjunker. Med tiden kommer vatten att pressas ut ur materialet
och hallfastheten okar da igen. Risken for instabilitet ar darfor ofta storst under
byggnadsskedet. Aven otillrackligt dimensionerade draneringslager kan ge upphov till
portrycksokningar.
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Om bottenkonstruktionen gors tatare an sluttdckningen finns risk fér en hojd
grundvattenniva i deponin. Detta kan leda till ett utatriktat vattentryck som kan orsaka
instabilitet i sluttackningskonstruktionen, speciellt vid deponins slantfot. Aven
stabiliteten i avfallsmassorna kan paverkas genom hajt portryck. Darfor maste det finnas
mojlighet att leda bort dverskottsvatten sa att inte farligt hoga vattentryck uppstar.

5.5 Bestandighet

Manga konstruktioner pa deponier maste vara bestandiga O6ver lang tid, helst flera
hundra ar. Detta galler framfor allt den geologiska barridren och sluttackningen. Om
organiska material ingdr maste man beakta att det kan brytas ned och omvandlas av
bakterier. Sannolikheten for, och konsekvenserna av, en sadan nedbrytning maste
beddmas. Material som kan brytas ned ar geosynteter av plast eller gummi eller
materialblandningar med organiska slammer. Nedbrytningen kan medféra att
héllfastheten forsamras eller att den hydrauliska konduktiviteten okar.

De flesta av dagens deponier innehaller stora mangder organiskt avfall vilket ger upphov

till sattningar. For att en konstruktion skall vara bestiandig maste den darfor i regel vara
flexibel.
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6 Miljokrav

6.1 Allmant

De funktionskrav som beskrivs i kapitel 5 ar i sig en form av miljokrav pa deponin som
helhet. | det har kapitlet behandlas den miljopaverkan som sjéalva konstruktionen i sig
kan ge upphov till. De valda materialen i konstruktionen kan ge upphov till utlakning av
olika &mnen. Konstruktionsarbetena kan medféra damning, lukt, buller mm. Det &r
saledes viktigt att alla moment som ar forknippade med konstruktionen beaktas. Det kan
dven rora sig om tillverkning, bearbetning och transport av olika material. Aven
arbetsmiljorisker maste beaktas.

Valet av konstruktioner och material har ocksa inverkan pa hur naturliga resurser
anvands. Normalt innebér en anvandning av alternativa material att naturliga resurser
sparas. Detta maste ocksa varderas nar man skall avgora om traditionella eller
alternativa material skall valjas.

Om konstruktionen innehaller material som kan vara skadliga for manniskors halsa eller
for miljon maste man underséka om dessa amnen ar, eller kan bli, tillgangliga. Olika
exponeringsvéagar maste undersokas:

Damning

Hudkontakt

Oralt intag

Avrinning till ytvatten

Avrinning till grundvatten

Gasavgang.

Paverkan pa andra organismer an manniskan.

Tillgangligheten maste undersokas for alla konstruktionens skeden

e Under byggnadstiden
e Brukstiden
¢ Vid eventuell reparation eller rivning av konstruktionen.

Andra stérningar som konstruktionen kan medféra, framfor allt under byggtiden ar:
e Buller
e Lukt

6.2 Utfasningsamnen och prioriterade riskminskningsamnen

Kriterier for utfasningsamnen ar framtagna mot bakgrund av vart nationella miljomal for
en qiftfri  milj0 (Proposition 2000/01:65 ), och mot bakgrund av EU:s
kemikalielagstiftning REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of
Chemicals) (Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr 1907/2006 av den
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18 december 2006 om registrering, utvérdering, godk&nnande och begrénsning av
kemikalier)

Giftfri miljo, delmal 3 handlar om utfasning av sarskilt farliga &mnen enligt en angiven
tidplan och omfattar:

o CMR-amnen (cancerogen, mutagen eller reproduktionsstérande), kategori 1 och
2

e PBT/vPvB-amnen (persistenta, bioackumulerande och toxiska/mycket
persistenta och mycket bioackumulerande)

o Sérskilt farliga metaller (kvicksilver, kadmium, bly och deras féreningar)

e Hormonstérande &mnen

e Ozonnedbrytande &mnen

Delmalet kommer pa sikt dven att omfatta hormonstérande, allergiframkallande och
nervskadande &mnen, amnen som &r skadliga for immunsystemet samt andra &mnen
som beddms inneb&ra motsvarande hot mot ménniskans hélsa.

Giftfri miljo, delmal 4 handlar om fortlépande minskning av halso- och miljorisker med
kemikalier som inte omfattas av delmal 3 om utfasning av sarskilt farliga &mnen men
som anda ar farliga. Hit hor alla évriga amnen som omfattas av klassificering och
markning enligt Kemikalieinspektionens foreskrifter (KIFS 2005:7), t.ex. @mnen
medféljande egenskaper:

o Mycket hog akut giftighet

o Allergiframkallande

o Mutagen, kategori 3

e Hog kronisk giftighet

o Potentiell PBT/vPvB

« Miljofarligt, langtidseffekter

Hit hor ocksa alla amnen som pa grund av bristfalliga uppgifter inte klassificerats som
halso- och miljofarliga idag men som kan komma att klassificeras nar mer uppgifter
kommer fram om dem. Till de farliga &mnena hor ocksd sadana som uppvisar andra
farliga egenskaper &n de som técks in av dagens klassificeringssystem. Farliga amnen
maste hanteras pa ett sddant satt att de inte leder till en exponering av manniskor och
miljo som kan innebara risker eller leda till att halterna okar i forhallande till
bakgrundsnivaerna.

Pa Kemikalieinspektionens hemsida finns en prioriteringsguide dar man kan se vilka
amnen som utgor utfasnings- och prioriterade riskminskningsdmnen. | guiden finns
nérmare 4500 dmnen varav ca 2200 utgdr utfasningsamnen.

Den 20 januari 2009 tradde en ny EU-forordning (1272/2008) ikraft om klassificering,
maérkning och férpackning av @mnen och blandningar, samt &ndring och upphdvande av
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direktiven 67/548/EEG, 1999/45/EG och forordning (EG) nr 1907/2006. Forordningen
kommer att implementeras successivt i Sverige. Ytterligare information finns pa
Kemikalieinspektionens hemsida.

For avfall som skall anvandas som konstruktioner fritt i samhallet bor enligt
Naturvardsverket tillatna nivaer for naturligt forekommande utfasningsamnen baseras pa
bakgrundsnivaer. Dessvirre saknas ofta kunskaper om sadana nivaer. For icke naturligt
forekommande utfasningsamnen bor nivaerna baseras pa att halten skall vara noll i
avfallet.

For anvandning pa deponier bor nivaerna baseras pa risken utifran deponiscenariet. De
naturliga bakgrundshalterna &r da inte styrande.

6.3 Fororeningar i material ovan tatskiktet.

Exponering via
damning, oralt intag
av jord

Markmiljo,
artrikedom
mm

Ry SRR YEY, Avrinning till yt-
Tatskikt och grundvatten

Utjdmningsskikt

Lakvatten

Figur 5. Paverkan frAn material ovan tatskiktet

Figure 5. Impact from material over the sealing liner

Det finns inga foreskrifter for hur avfall eller férorenade massor far anvandas vid olika
konstruktioner.
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Naturvardsverket avser dock att ta fram en handbok for nar avfall bor kunna anvandas
vid olika konstruktioner i samhallet utan att behdva anmalas till myndighet eller
tillstandsprovas. | handboken, som inte kommer att bli juridiskt bindande och som for
narvarande finns i en remissversion (Naturvardsverket 2007c), avser Naturvardsverket
dven att redovisa nar avfall kan anvandas generellt som konstruktionsmaterial pa
deponier utan risk. De preliminara maximala nivaer for anvandning som anges i
handboken redovisas i bilaga M. Vid deponier galler dock alltid anmalnings eller
tillstandsplikt. Handboken far ses som ett klargorande att material som klarar angivna
nivaer alltid bor kunna anvandas. Ovriga material far provas platsspecifikt.

Naturvardsverket har tagit fram riktvarden for till vilka nivaer fororenade omraden bor
saneras sa att risken for olagenheter eller skador pad manniskors hélsa eller miljon kan
anses vara acceptabel. (Naturvardsverket 1996). Aven ett avfallsupplag kan betraktas
som ett fororenat omrade. Det finns darfor anledning att gora vissa jamforelser med
dessa kriterier. Man maste dock vara medveten om att kriterierna tagits fram med delvis
andra forutsattningar an vad som galler for deponier och kan darfor inte anvandas utan
forbehall.

I rapporten “Generella riktvirden for fororenad mark™ (Naturvardsverket 1996) anges
riktvarden som:

e Galler hela landet och &r satta for att skydda ménniska och miljo

e Markerar den niva som bér underskridas for att undvika risk for oonskade
effekter

e Arrekommendationer och ej juridiskt bindande

e Ar beraknade s att spridning av fororening inte ger upphov till férorenat
ytvatten eller grundvatten

e Galler for halter i jordprover analyserade och i 6vrigt hanterade enligt de
metoder som anges i rapporten

e Galler fér mineraljorden ovan grundvattenytan

o Galler for halter i mark pa lokalt begransade omraden, t ex en industrifastighet
som har belastats med fororeningar fran en punktkalla. De ar inte avsedda for
storskalig paverkan och inte heller for paverkan av luftburna diffusa
fororeningar.

e Har berdknats med ett antagande om att all analyserbar fororening ar tillganglig
for spridning och upptag

¢ Inte tar hansyn till samvekanseffekter mellan féroreningar

Generella riktvarden utarbetades for tre olika typer av markanvandning, déar
exponeringsvagar och exponerade grupper samt skyddsvérdet for miljon varierade. De
tre markanvandningarna var kénslig markanvandning (KM), mindre kanslig
maranvandning med grundvattenuttag (MKM GV) och mindre ké&nslig markanvandning
utan grundvattenuttag (MKM). Fyra till sju exponeringsvagar beaktades fér manniska
och for miljon togs hansyn till effekter pa omradet och i nérbelaget ytvatten. De
risknivaer for manniska som anvandes vid berdkningen av riktvardena var sadana som
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anvandes av olika myndigheter i liknande sammanhang. For miljon géllde att markens
funktioner skall uppréatthallas och att alla former av liv i ytvatten skall skyddas.

Generella riktvarden utarbetades for 36 amnen eller grupper av amnen, metaller,
persistenta organiska klorfoéreningar, l6sningsmedel samt enkla och polycykliska
aromatiska foreningar. Riktvarden berdknades enligt en modell som baseras pa metoder
och modeller anvanda i andra lander, framfor allt fran Nederlanderna, USA, Kanada och
Danmark. Modellen som tagits fram for berakning kraver fysikaliska och kemiska data,
data rorande utspadning i grundvatten, ytvatten och inomhusluft, data foér olika
exponeringsvagar samt toxicitetsdata for manniska och miljo. Parametervarden valdes
som bedomts vara anpassade till svenska forhallanden, men ingen heltdckande analys
har gjorts av medelvérden och variationsbredden for de parametrar som ingar.

Naturvardsverket tog ocksa fram en berakningsmodell for platsspecifika riktvarden for
mark. | modellen kan olika parametrar varieras:

Aktuella exponeringsvégar

Exponeringstider

Jordparametrar som densitet, halt organiskt kol, vattenhalt och porositet
Omradets storlek

Grundvattenbildning

Utspéadningsfaktorer

Val av markkénslighet

Olika justeringar kan ocksa goras for bakgrundsvarden, akuttoxicitet mm.

Modellen beraknar riktvéarden, dels med héansyn till hdlsofaktorer, dels med hansyn till
miljopaverkan (mark, ytvatten och grundvatten). Modellen valjer det lagsta av dessa
riktvarden. | resultatet anges ocksd om miljo eller halsoaspekter varit styrande och vilka
de viktigaste exponeringsvagarna ar.

Modellen har nyligen reviderats. En utforlig beskrivning av modellen redovisas av
Naturvardsverket (2007 a). Med modellen har man tagit fram nya generella riktvarden
for kanslig markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM). Dessa
redovisas i bilaga L.

Det bor papekas att de riktvarden som tagits fram inte utgdr en niva upp till vilken det &r
acceptabelt att fororena. Avfallsupplag ar dock en nddvandig del av samhéllets
infrastruktur, och det ar darfor rimligt att deponier betraktas som fororenade omraden
som skall atgardas sa att risken for skador pa manniskors hélsa eller miljon kan anses
vara acceptabel.

Riktvardena har berédknats med viss forsiktighet. Antagandet att all analyserbar
fororening é&r tillganglig for spridning och upptag &r i de flesta fall mycket konservativt.
A andra sidan tas inte hansyn till samverkanseffekter. Man far darfor inte okritiskt
tillampa generella kriterier.
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Ett stort arbete har lagts ned nar det géller att ta fram den bakgrundsinformation som
behovs for att kunna berékna platsspecifika riktvarden vid sanering av fororenade
omraden. Néar det géller anvandning for konstruktionsandamal bedéms det darfor
lampligt att anvanda berakningsmodellen for att ta fram riktvarden med hénsyn till:

Intag av jord

Hudkontakt med jord/damm
Inandning av damm
Inandning av anga

Intag av vaxter

Nar det galler paverkan pa yt- och grundvatten utgar modellen fran att koncentrationen
av olika &mnen i porvattnet kan beraknas pa grundval av totalinnehallet i den fasta fasen
med hjalp av ett Kd-véarde. Kd-vardet beskriver forhallandet mellan koncentrationen i
den fasta fasen och koncentrationen i porvattnet. Det bor papekas att Kd-vérdena
paverkas av en mangd faktorer, t.ex. pH och redoxpotential. Berdkningarna ar saledes
baserade pa nagon sorts medelvarde for fororenade jordar. Kd-vardena, och darmed
berdkningsmodellen, kan darfor inte anvandas for att berdkna varden for andra typer av
material, t.ex. askor, avloppsslam eller betongkross utan att modifiera modellen.

Vid sluttdckning av deponier ror det sig i regel om stora ytor, i regel mellan 5 och 50 ha
medan de generella riktvardena galler for halter i mark pa lokalt begransade omraden,
t.ex. en industrifastighet som har belastats med féroreningar fran en punktkalla.
Modellen &r inte avsedd for storskalig paverkan. Storskalig paverkan bedoms i forsta
hand inverka vid beddmningen av risker i samband med spridning av féroreningar via
yt- och grundvatten. Detta visar sig ocksa vid berakningar med berakningsmodellen. Vid
storre omraden blir miljoeffekter for mark, grundvatten eller ytvatten styrande for
riktvardena, medan halsoriskerna blir styrande for ett fatal amnen.

Sammanfattningsvis bedéms Naturvardsverkets modell for berakning av platsspecifika
riktvarden for fororenad mark lamplig att anvanda vid bedémningar som géller oralt
intag av jord, inandning av damm och gas samt hudkontakt.

Nar det galler paverkan pa yt- och grundvatten bor berdkningarna ta sin utgangspunkt i
lakforsok pa de material som skall anvandas. Den koncentration som erhalls i
kolonnforsok vid L/S = 0,1 ger sannolikt den basta uppskattningen av koncentrationen i
porvatten som ar i jamvikt med det material som skall anvandas. Spridnings- och
spadningsberakningar bor utféoras med utgangspunkt fran de geohydrologiska
forhallanden som rader pa den plats dar materialen skall anvéandas.

En stor svarighet ar att det finns fa resultat fran lakforsok med organiska @mnen. Det
finns inte heller nagon standard for hur sadana lakforsok skall ga till. Om man vill
anvanda material som kan laka ut organiska féroreningar bedéms det inte finnas nagon
annan mojlighet an att bygga en pilotanlaggning som i sa hog grad som mojligt
efterliknar de tankta forhallandena. Lakvétskan far samlas upp i lysimetrar och
analyseras.
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En annan svarighet &r att lakforsoken sdllan omfattar vaxtnaringsamnen, d.v.s. kvave
och fosfor.

Med utgangspunkt fran inverkan fran storre omraden har kriterier utarbetats for
deponering av inert avfall. Vid deponier for sadant avfall vidtas endast skyddsatgarder i
begransad omfattning (inga krav pa genomslapplighet i tackningen och den geologiska
barridren motsvarar 1 ars strémning eller 1 m med en hydraulisk konduktivitet < 107).
Kriterierna har sin utgangspunkt i matningar av vad som lakas ut fran avfall och i att
kriterier for dricksvatten skall klaras pa ett visst avstand fran deponin, men tar inte
hansyn till andra kénsliga organismer i markmiljon eller for spridning till ytvatten.

Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10) grundar sig pa ett EU-beslut av den 19
december 2002. (2003/33/EG). For att fa deponeras pa en deponi for inert avfall far
lakningen hogst uppga till foljande vérden:

Figur 6. Gréansvérden for lakning avfall till inert deponi

Figure 6. Limit leaking values for waste to a landfill for inert waste

Bestandsdel Co(L/S =0,1 I/kg) L/S =10 I/kg
mg/I mg/kg torrsubstans
Arsenik 0,06 0,5
Barium 4 20
Kadmium 0,02 0,04
Krom total 0,1 0,5
Koppar 0,6 2
Kvicksilver 0,002 0,01
Molybden 0,2 0,5
Nickel 0,12 0,4
Bly 0,15 0,5
Antimon 0,1 0,06
Selen 0,04 0,1
Zink 1,2 4
Klorid 460 800
Fluorid 2,5 10
Sulfat 1500 1000(*)
Fenolindex 1
DOC (**) 160 500
Torrsubstans for (***) 4000
losta amnen

(*) Om avfallet Gverskrider dessa gransvarden for sulfat kan det 4nda anses Gverensstamma
med mottagningskriterierna om utlakningen inte 6verskrider ngot av féljande

varden: 1500 mg/l som Codar L/S = 0,1 I/kg och 6000 mg/kg dar L/S = 10 I/kg. | detta
fall &r gransvérdet for torrsubstans for l6sta &mnen inte tillampbart.

(**) Om avfallet dverskrider dessa gransvarden for 18st organiskt kol (DOC) vid dessa
egna pH-vérde kan det alternativt provas vid L/S = 10 I/kg och pH mellan 7,5 och 8,0.
Avfallet kan anses uppfylla mottagningskriterierna for DOC om resultaten av denna
undersokning inte 6verskrider 500 mg/kg. (Ett forslag till en metod utgéende fran
prCEN/TS 14429 finns tillgangligt).

(***) Vérdet for torrsubstans for I6sta &mnen kan anvéndas som alternativ till vardena
for sulfat och klorid.
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Totalinnehallet far inte 6verskrida foljande vérden:

Figur 7.  Gransvarden for totalinnehall i avfall till deponi for inert avfall

Figure 7.  Limit values (total content) for waste to a landfill for inert waste

Parameter Grénsvérde
TOC 3%

BTEX 6 ma/kg

PCB (Polyklorinerade bifenyler) (7 kongener) 1 mg/kg
Mineralolja (C10 till C40) 500 mg/kg

Summa cancerogena PAH  (benso(a)antracen, | 10 mg/kg torrsubstans
chrysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren och
dibens(a,h)antracen)

Summa 6vriga PAH (naftalen, acenaftalen, acenaften, | 40 mg/kg torrsubstans
fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren och
benso(ghi)perylen)

I speciella fall kan man fa dispens for avfall som Gverskrider gransvardena med upp till
tre ganger om man kan visa att det kan ske utan ytterligare risk fér manniskors hélsa
eller for miljon.

Gransvardena har beraknats med utgangspunkt fran en tankt deponi med viss utbredning
och vissa avstand har antagits till punkter dar kravet pa dricksvattenkriterierna skall vara
uppfyllda. ”Modelldeponin” ar 200 x 200m och dricksvattenkriteria skall vara uppfyllda
200 m nedstroms deponin. Nagon hansyn till férorening av ytvatten tas inte.

Det finns saledes stora inskrankningar i tillampligheten av ovan namnda gransvarden
nar det galler att bedoma miljopaverkan och halsorisker.

Vare sig riktvéardesberédkningarna for fororenad mark eller mottagningskriterierna for
inert avfall har nagra varden for kvave och fosfor. Vid anvandning av olika material
ovan tatskiktet i en deponi maste dven vaxtnaringsamnen och risken for évergédning
beaktas.

31




VARMEFORSK

6.4 Material i tatskiktet
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Figur 8. Paverkan fran material i tatskiktet.

Figure 8. Impact of material in the sealing liner

Tatskiktet kommer att ha 1&g hydraulisk konduktivitet. Den mindre méangd vatten som
kommer att stromma genom tatskiktet kommer att perkolera genom avfallet ned till
deponins bottentdtning. Den storsta delen av vattnet som perkolerar genom
skyddsskiktet kommer dock att avrinna langs tatskiktets yta. En viss mangd av de
amnen som kan finnas i tatskiktet kan lakas ut. Lakningen beddéms bli en form av
ytutlakning och méangden som lakas ut beddéms normalt bli liten. Om tatskiktet &r
bestandigt och den hydrauliska konduktiviteten ar tillrackligt liten kommer diffusion att
bli styrande for utlakningsprocessen.

Det finns olika metoder att mata ytutlakning i laboratorium. Ingen av dem liknar
emellertid de forhallanden som rader pa ovansidan av ett tatskikt dar ytan utsatts
omvéxlande for syre och vatten, dar bakterier kan férekomma och nedbrytning ske.
Dessutom &r ju vattnet som avrinner pa ytan paverkat av ovanfor liggande material och
har darmed andra egenskaper &n de lakvatskor som anvands vid laboratorieforsok. Bra
matmetoder for utlakning ut tatskikt saknas saledes.

Nagra ytutlakningsforsok har utforts pa Tatskikt av gronlutslam (Stenmark och

Sundqvist 2006). Forsoken gav dock inte nagra entydiga besked om lakningen var
diffusionsstyrd eller ej.
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Pilotforsok har utforts vid Atleverket i Orebro. Tackningskonstruktionen utgjordes av
ett tatskikt av flygaskestabilisetat avloppsslam (FSA). Ovanfor detta lades ett
dréaneringsskikt av glaskross, ett skyddsskikt av “rena massor” och ett vegetationsskikt.
Lysimetrar installerades saval under tatskiktet som pa ytan av tatskiktet samt i
skyddsskiktet. Det vatten som avrinner pa tatskiktet uppvisar hoga halter av suspenderat
material, kvave och BOD-7. Kloridhalter pa omkring 1000 mg/l har uppmatts (Kempi
2007). Halterna ar betydligt hdgre an vad som uppmatts i skyddsskiktet varfor lakningen
bedoms harrora fran tatskiktet eller fran nedbrytbara fororeningar i dranskiktet av
glaskross. Hogsta uppmatta halter av klorid i glaskross uppgar enligt Svensk
glasatervinning (Berg och Mann 2006) till 500 mg/l och medelvérdet till ca 60 mg/I.
Lakningen harror darfor sannolikt fran tatskiktet trots dess laga hydrauliska
konduktivitet. Analysresultat har ocksa redovisats av Tham och Andreas (2008) och
aterges i bilaga B. Dessa resultat indikerar att halterna pa sikt sjunker mot acceptabla
varden.

Resultaten visat att vatten som perkolerat genom skyddsskiktet och draneras bort via
draneringsskiktet atminstone inledningsvis kan ha hoga fororeningshalter. Det &r alltsa
nodvandigt att halterna av fororeningar i dranvattnet halls under kontroll.

Problemstallningen ar mycket komplex. For att kunna prognostisera utlakningen fran
tatskikt rekommenderas att forsok i pilotskala liknande det som utforts vid Atleverket
utfors. Forsoken bor efterlikna den planerade utformningen i sa stor utstrackning som
mojligt saval betraffande tatskiktets sammansattning och utformning som ovanfor
liggande skikt.

Ett satt att sakerstélla att saval funktionskrav som miljokrav uppfylls ar att utforma
tatskiktet som ett komposittatskikt bestaende av t ex ett plastgeomembran ovan ett skikt
med alternativa material. Detta bedoms ha flera fordelar:
e Tatskiktet blir mycket tatt. Den hydrauliska konduktiviteten beddms understiga 5
mm per ar
Tatskiktet blir mindre kansligt for hal eller lackage i svetsar
Tatskiktet blir mindre kénsligt for sattningar &n enbart ett tunt geomembran.
Utlakningen fran tatskiktet blir forsumbar.
Nedtréangning av luft till det alternativa materialet férhindras. Darmed minskar
risken for nedbrytning och bestédndigheten dkar.
o Tatskiktet blir mindre kansligt for variationen i ingdende parametrar hos det
alternativa materialet, blandnings- och utlaggningsférhallanden

Kostnaderna for ett extra geomembran bedoms inte vara oskéliga med tanke pa den
kvalitetsvinst som erhalls. Om alternativa material skall anvandas i tatskiktet bor man
dvervaga att utforma det som ett komposittatskikt, atminstone till dess erfarenheter fran
pilotforsok visar att enbart det alternativa materialet kan anvandas pa ett betryggande
satt nar det galler bade funktions- och miljokrav.
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6.5 Material under tatskiktet
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Figur 9. Paverkan fran material under tatskiktet

Figure 9. Impact from material under the sealing liner

Material som anvands i konstruktioner under tatskiktet i sluttdckningen kommer att vara
utsatta for samma paverkan som ovrigt avfall. Enligt Naturvardsverkets foreskrifter
(NFS 2004:10) som grundar sig pa EU beslut 2003/33/EG finns det bestammelser om
vilka avfall som far deponeras pa deponier fér olika avfall. For farligt avfall och inert
avfall liksom for vissa farliga och ickefarliga avfall som deponeras tillsammans pa
deponier for ickefarligt avfall, finns gransvarden for hur mycket ett avfall far laka ut.
Avsikten &r att forhindra att fororeningar skall lakas ut och lacka genom bottentétning
och geologisk barriar i sadan omfattning att det kan skada manniskors halsa.

Det ar rimligt att material som ingar i konstruktioner under tatskiktet i deponier
uppfyller samma krav som stills pd det avfall som skall deponeras. Enligt
Naturvardsverkets allméanna rad till Naturvardsverkets féreskrifter om deponering,
kriterier och forfaranden for mottagning av avfall vid anlaggningar fér deponering av
avfall (Naturvardsverket 2007) bor dessa foreskrifter tillampas pa ickefarligt och farligt
avfall som anvands for konstruktionsandamal under tatskiktet i deponin.

Ett undantag kan vara om konstruktionen i sig, t ex genom stabilisering eller ingjutning,

forhindrar att utlakning sker, eller om man pa annat satt kan visa att risken for olagenhet
eller skada inte kommer att 6ka till f6ljd av den aktuella konstruktionen.
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Enligt deponeringsforordningen 4 § skall avfall som deponerats ha genomgatt en
grundlaggande karaktarisering. Avfallsproducenten skall se till att den grundlaggande
karaktarisering gors och att uppgifterna i dokumentationen ar riktiga.

De avfall som anvands i konstruktioner bor saledes ha genomgatt en grundlaggande
karaktarisering. Vid mottagningen boér dokumentationen kontrolleras. En kontroll
behdver ocksa ske av att mottaget material stammer 6verens med dokumentationen.

Som huvudregel for material under téatskiktet bor galla:

o Ickefarligt avfall bor kunna anvandas som konstruktionsmaterial pa deponier for
ickefarligt avfall. Provning av avfallens utlakning bedéms inte nédvandig.

o Ickefarligt avfall bor kunna anvandas som konstruktionsmaterial pa deponier for
farligt avfall. Provning av utlakningen bor utféras och lakningen bor understiga
gransvardena for avfall som skall deponeras pa deponi for farligt avfall.

e Farligt avfall bor kunna anvandas som konstruktionsmaterial i deponier for
ickefarligt avfall under forutsattning att:

o Provning av lakningen av det farliga avfallet utférs och att lakningen
understiger de gransvarden som galler for farligt avfall som far deponeras
pa en deponi for ickefarligt avfall.

o Provning utfors pa det ickefarliga avfall som kan komma i kontakt med
det farliga avfallet eller paverkas av det och att lakningen underskrider de
gransvarden som galler for ickefarligt avfall som skall deponeras
tillsammans med farligt avfall pa en deponi for ickefarligt avfall.

o Det ickefarliga avfallet inte &r biologiskt nedbrytbart

o Méngden TOC i det farliga avfallet inte 6verskrider 5 % och att pH>6.

e Farligt avfall bor kunna anvandas som konstruktionsmaterial i deponier for

farligt avfall. Provning av utlakningen bér utféras och lakningen bor understiga
de gransvardena for avfall som skall deponeras pa deponier for farligt avfall.
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7 Forutsattningar for anlaggningsarbeten pa en deponi

7.1 Krav pa framtida markanvandning

Det ligger i deponeringsverksamhetens natur att en mangd fororeningar koncentreras pa
ett och samma stalle. Avsikten ar att man skall ha sa god kontroll som mojligt Gver
fororeningarna. Detta innebar i sin tur att aktiviteter som kan innebéra skador pa
skyddsanordningarna inte kan tillatas. Det ligger ocksa i deponeringsverksamhetens
natur att det trots alla forsiktighetsmatt kan komma att lacka ut fororeningar fran
deponin. Utlackaget kan vara via lakvatten till yt- eller grundvatten eller via gasavgang
till luften. Det foreligger saledes bade ett behov att skydda skyddande konstruktioner
fran att skadas och att skydda manniskors halsa och miljon. Detta innebar att:

e Byggnader normalt inte bor férekomma annat &n vad som kan kravas for
eventuell drift och kontroll av den avslutade deponin. Ventilation skall anordnas
for att undvika att gas ansamlas i byggnaden. Byggnader for reglering av
gasuttag eller andra byggnader dér det kan finnas risk for gasansamling skall
forses med gasvarnare

e Verksamheter som kan innebéra schaktning, t ex ledningsdragning, fundament
eller liknade skall normalt inte tillatas. Om sadana verksamheter &nda maste
utforas maste i varje enskilt fall atgarder vidtas for att sakra skyddet av deponin

Det &r saledes nodvandigt att infora restriktioner for omradet. Det bor inte forekomma
nagon annan anvandning an vad som kan klassas som mindre kanslig (MKM). Det
saknas idag lampliga instrument for restriktioner och skydd. En mdjlighet kan vara att
forklara avslutade deponier som miljoriskomraden.

Enligt 10 § miljobalken skall L&nsstyrelsen genom beslut forklara ett mark- eller
vattenomrade for miljoriskomrade om det &r sa allvarligt fororenat att det med hansyn
till riskerna for manniskors hélsa och miljon &r nodvandigt att foreskriva om
begransningar i markanvandningen eller andra forsiktighetsmatt. Vid forklaringen skall
beaktas fororeningarnas hélso- och miljofarlighet, fororeningsgraden, forutsattningarna
for spridning och den omgivande miljons kanslighet.

Nar ett omrade forklaras som miljoriskomrade skall lansstyrelsen besluta om
inskrankningar i markanvandningen, eller om att vissa atgarder som fastighetsagare eller
nagon annan vill vidta skall vara forenade med villkor, eller skall foregas av en anmalan
till tillsynsmyndigheten. Sadana inskrénkningar och sadan anmalningsplikt far avse
gravning, schaktning och markarbeten, bebyggelseatgarder, andrad markanvéandning
samt andra atgarder som kan innebéra

e att belastningen av fororeningar i och omkring omradet kan komma att 6ka,

e att den miljomaéssiga situationen annars férsamras, eller
e att framtida efterbehandlingsatgarder forsvaras.
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Lansstyrelsen far dven besluta att sadana atgarder inte far vidtas eller att fastighet inte
far dverlatas forran nodvandiga markundersokningar har utforts.

Lansstyrelsen skall &ndra eller meddela nya villkor eller upphdva beslutet om
miljoriskomrade nér ett miljériskomrade har efterbehandlats eller nar fororeningarna dar
av nagon annan orsak minskat sa att meddelade villkor om inskrankningar i
markanvandningen eller andra forsiktighetsmatt inte langre ar nddvandiga.

Det forefaller rimligt att lansstyrelsen utnyttjar mojligheten att forklara deponier som
avslutats som miljoriskomrade for att kontrollera markanvandningen och forhindra att
marken anvand pa olampligt satt i framtiden. Nagon praxis pa detta omrade finns
emellertid inte.

7.2 Krav till foljd av markanvandning

Som framgdr av kapitel 7.1 maste markanvandningen begransas. Enligt
deponeringsforordningen skall dessutom verksamhetsutdvaren under minst 30 ar efter
det att sluttackningen fardigstallts och godkénts kontrollera att skyddsatgarderna
uppfyller alla krav. Med hansyn hartill och med hansyn till vikten av att spara pa
naturresurser kan det vara rimligt att konstruktionsmaterial kan tillatas innehalla en
nagot hogre halt av fororeningar an konventionella material d&ven om de befinner sig
ovanfor sluttdckningens tatskikt.

Om en avslutad deponi avses anvandas som rekreationsomrade, for energiskogsodling,
for rening av lakvatten genom oversilning eller nagot annat &ndamal, maste riskerna for
hur detta kan paverka det langsiktiga skyddet av deponin och konstruktionen utformas
dérefter.

7.3 Avfall som underlag for konstruktioner

Avfall kan vara mer eller mindre lampligt som underlag for konstruktioner beroende pa
vilket avfall som har deponerats. Nagra synpunkter som bor beaktas ar:

e Avfallet innehaller ofta nedbrytbart material vilket medfor séattningar

e Avfallet dr ofta heterogent vilket medfor att séttningarna blir ojamna

e Vid nedbrytning av organiska material bildas deponigas som maste tas
omhand/utnyttjas

e Eventuell gashildning kan paverka konstruktioner genom t ex lyftning

e Avfallet innehaller ofta foremal som kan skada konstruktioner, t.ex.
armeringsjarn

e Avfallet kan innehalla kemikalier eller andra @&mnen som kan paverka
konstruktionsmaterialen, t ex petroleumprodukter och I6sningsmedel

o Avfallet dr ofta fjadrande vilket kan medfdra problem vid t ex packningsarbeten
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7.3.1 Siéttningar

Sattningar i avfall kan vara av flera slag. Elastiska sattningar uppkommer genom att
avfallet fjadrar. Sadana sattningar uppkommer sa fort avfallet belastas. Om lasten tas
bort atergar avfallet till sitt ursprungsléage.

Sattningar kan ocksa uppkomma genom omlagringar i avfallet. Sadana sattningar gar
inte tillbaka nér lasten tas bort.

Sattningar kan ocksa komma att uppsta till foljd av att avfallet bryts ned.
Nedbrytningstakten ar relativt snabb for vissa avfall t ex matrester medan andra avfall
bryts ned mycket langsamt t ex stdrre stycken av tra.

7.3.2 Atgérder for att undvika skador pd grund av séttningar
For att minska risken for skador kan man vidta foljande atgarder:

Noggrann kompaktering. Genom kompakteringen sonderdelas och bearbetas avfallet
och halrummen minskar vilket ger mindre risk for senare omlagringar i avfallet

Avvakta med konstruktionsarbetet sa att atminstone latt nedbrytbart material hinner
brytas ned innan konstruktionsarbetet paborjas. Nedbrytningen paskyndas om man kan
uppnd goda forhallanden for nedbrytningen. For biologisk nedbrytning behovs bland
annat vatten. Genom att forséka uppna goda forhallanden for nedbrytning 6kar ocksa
gasbildningen och det blir da lattare att utnyttja gasen. For deponier med kommunalt
avfall kan det vara lampligt att vanta omkring tio ar eller langre innan sluttackningen
fardigstalls. Under tiden kan det vara lampligt att nederborden far infiltrera i upplaget
for att uppna ratt fukthalt for biologisk nedbrytning.

Att avvakta med sluttackningen innebar dock att tidpunkten for nar deponin Gvergar i
passiv fas och verksamhetsutdvaren kan upphora med aktiva kontrollatgéarder skjuts
framat. Det kan ocksa innebara att lakvattenbehandlingen maste fortga under langre tid.
Under tiden maste verksamhetsutGvaren stalla ekonomisk sakerhet for framtida
ataganden. Dessa forhallanden kan medféra vésentliga kostnader. A andra sidan far
verksamhetsutdvaren langre tid pa sig att anskaffa de mycket stora mangder material
som behdvs for en sluttackning.

Om man har tillgang till material kan det vara lampligt att under viss tid innan
sluttdackningen utfors lagga upp detta i betydligt tjockare lager dn den planerade
sluttackningen. Harigenom kompakteras avfallet genom Gverlasten. Overflodigt material
schaktas bort innan sluttdckningen férdigstéalls. Nuvarande skatteregler kan dock
missgynna denna metod. Avdrag for sluttackningsmassor far goras forst sedan
materialet anvants till sluttdckningen. Om materialet som behdvs for Overlasten inte
betraktas som att det anvants, utan som lager som skall anvandas, maste avfallsskatt, for
narvarande 435 kr per ton (2009), erlaggas. Aterbetalning gors dé inte férrdn materialet
anvants i sluttackningen.
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Skador pa grund av sattningar kan ocksa undvikas genom att utjamningsskikt gors
tillrackligt tjocka. Ledningar for gas och vatten laggs med storre lutning an normalt sa
att risken for vattenlas och igensattningar minskar. Slanter laggs med tillracklig lutning
sa att inte vatten blir stdende pa ytan dven om mindre sattningar uppstar.

7.4 Geohydrologiska forutsattningar

Fororeningar och andra @mnen som finns i en deponi eller som anvands i konstruktioner
kommer att lacka till omgivningen, antingen till grundvatten eller till ytvatten. Amnena
kommer att ldggas fast, brytas ned och spadas ut under transporten. For att kunna
bedoma dessa forlopp &r det nodvandigt att de hydrogeologiska forhallandena ar kanda.
Foljande fakta behover vara kénda:

e Uppgifter om olika avrinningsomraden
e Jordarterna inom omradet
e Grund- och ytvattennivaer

7.4.1 Avrinningsomraden

Uppgifter behdvs om deponins area och om areor pa olika avrinningsomraden, dels
uppstroms deponin och dels uppstroms den eller de kontrollpunkter dér effekter skall
matas. FOr att kunna berékna utspadningsfaktorer behovs uppgifter om nederbérds- och
avdunstningsforhallanden och om majligt vattenfloden i backar och vattendrag.

7.4.2 Jordarter

Jordartsbestamningen ger en fingervisning om materialets hydrauliska konduktivitet.
Ytterligare kunskap kan erhdllas genom siktanalyser. For att beddma
grundvattenforekomst och stromning behdvs kunskap om jordlagrens tjocklek och
utbredning.

7.4.3 Grund- och ytvattennivaer

Genom inmatning av grundvatten- och ytvattennivaer kan grundvattenytans lutning
berdknas. En brunnsinventering bor utféras och matpunkter, peglar, anordnas for
avlasning av ytvattennivaer. | de flesta fall behdver antalet observationspunkter
kompletteras med ett antal grundvattenror. Antalet matpunkter bor vara sa stort att en
grundvattennivakarta kan ritas upp. En grundvattennivakarta kan ge uppgifter om
grundvattnets  stromningsriktning, skillnader i hydraulisk konduktivitet, var
provtagningspunkter for grundvatten bor placeras mm.

7.4.4 Lakvattenbehandling

Normalt sett finns ett system for uppsamling och omhéndertagande av lakvatten. Det
normala bor vara att dessa anlaggningar behalls till dess att det vatten som lamnar
deponin inte langre behover behandlas. | manga fall bedoms anldggningarna behovas
under relativt 1ang tid efter det att avslutningsatgarderna pabdrjats. Detta kan ge vissa
mojligheter att anvanda material dar urlakning sker under ett inledningsskede men sedan
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avtar relativt snabbt med tiden. Det kan t.ex. gélla véxtnaringsamnen i sluttdckningens
skyddsskikt som skulle kunna ge upphov till évergddning. Dessa skulle under ett
inledningsskede kunna behandlas 1 befintligt lakvattenreningssystem till dess
utlakningen sjunkit till en acceptabel niva.

Tiden som behovs till dess reningen kan upphéra skulle kunna skattas med hjélp av
utlakningsforsok. Halten i lakvattnet kan berdknas som lutningen pa tangenten till
lakkurvan, dar den ackumulerade méngden utlakat anges som funktion av L/S-kvot.
Man kan saledes uppskatta vid vilken L/S-kvot man har en viss koncentration. L/S-
kvoten kan sedan med hjélp av lagrets tjocklek, materialets densitet och mangden nyttig
nederbdrd réaknas om till en tid. En mera utforlig beskrivning finns i avsnitt 10.2.

7.5 Avfallsskatt

Enligt lag (1999:673) om skatt pa avfall skall skatt betalas for avfall som fors in till en
anlaggning dar farligt avfall eller annat avfall till en mangd av mer an 50 ton per ar
slutligt forvaras (deponeras) eller forvaras under langre tid &n tre ar.

Med avfall jamstélls annat material som fors in till en anlaggning. Det saknar saledes
betydelse ur skattesynpunkt om det material som fors in kan klassas som avfall eller
inte.

Enligt 3 § utgar dock inte skatt nar det géller vissa anlaggningar. Det galler anlaggningar
dar deponering eller forvaring sker uteslutande av:

e Jord, grus, lera, skiffer, kalkstoft, kalksten eller annan sten

e Bergrester fran gruvindustriell verksamhet

e Avfallssand fran gruvindustriell verksamhet och avfall fran vattenrening vid
sadan verksamhet samt jarnhaltigt avfall fran rokgasrening vid tillverkning av
jarnmalmspellets

e Radioaktivt avfall

e Vattenverksslam i slambasséng eller flytande avfall i vassbadd

Vissa material ar ocksa undantagna fran skatt. Det géller bland annat:

e Material som ar avsett att anvéndas for driften av en anlaggning, eller som fors
in till en sddan anlaggning utan direkt samband med avfallshanteringen

e Avfall som ar avsett att inom en anlaggning

o Behandlas genom kompostering eller reaktorbaserad rétning

o Forbréannas

o Anvandas for tillverkning av lagringsbart fast brénsle

o Avvattnas

o Renas under forutséttning att avfallet ar flytande
Nagon redovisning till skattemyndigheterna betraffande undantagna anléaggningar och
undantagna material behdver inte goras. Férutom undantagen finns mojligheter till
avdrag for:
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e Avfall som forts ut fran anlaggningen

e Avfall som anvénts for driften av anldggningen

e Avfall som inom en anléggning anvénts for konstruktionsarbeten eller for att dar
astadkomma en miljoséaker deponering eller férvaring, dock inte nar materialet
anvants som mellantackning.

e Auvfall enligt 3 8 (jord, grus, lera, skiffer, kalkstoft, kalksten eller annan sten
bergrester fran gruvindustriell verksamhet m fl.) som &r avsett att inom
anlaggningen anvandas for sluttackning, om det forvaras skilt fran annat avfall.

Avfall som anvants for driften av anldggningen tolkas mycket restriktivt. Det ror sig
t.ex. om fordonsbransle och kontorsmaterial. Material for anvéandning i sluttdckning
eller andra konstruktioner pa deponin raknas inte hit.

De upprdknade rena materialtyperna (jord, grus, lera etc.) kan saledes lagras pa en
deponi utan att kostnader for skatt uppkommer. De inforda materialen skall redovisas pa
skattedeklarationen men avdrag kan gdéras omedelbart.

For ovriga material galler att de maste ha anvants i konstruktioner eller sluttackning
innan avdrag far goras. Det innebar att betydande skattekostnader kan uppkomma vid
lagring av sadana material, sarskilt om de behéver lagras under lang tid.

For Ovrigt far avdrag goras for ytterligare ett antal avfallsslag. Flera av dessa t ex
gronlutslam och gjuterisand bedéms vara anvandbara for anvandning i sluttackning.
Andra material, t ex asbesthaltigt avfall bor absolut inte anvéndas. Nedan redovisas
dock alla de undantagna avfallsslagen.

Vatten eller stabiliserande d&mnen som utanfér anlaggningen tillsatts aska

Fororenad jord fran marksanering

Muddermassor fran sanering och fordjupning av vattenomraden

Avfall fran sanering av upplag for farligt avfall

Slam fran behandling av lakvatten dar gips deponeras

Avfall fran rening av kommunalt avloppsslam som férorenats pa grund av

verksamhet vid Falu koppargruva.

7. Asbesthaltigt avfall

8. Fluor- och svavelhaltigt avfall fran rokgasrening vid tillverkning av
jarnmalmspellets.

9. Gronlutslam fran kausticeringsprocesser

10. Returfiberavfall och avsvartningsslam fran upparbetning av returpappersamt
askor fran eldning av avsvartningsslam

11. Slam fran framstéllning av dikalciumfosfat, kalciukklorid och natriumfosfat

12. Kalciumflouridslam franframstallning av aluminiumflourid

13. Gipsslam fran framstéllning av uppkolningsmedel

14. Elfilterstoft fran framstallning av rastal och rajarn

15. Slagger fran metallurgiska processer

16. Stoft och slam fran rening av gaser fran framstallning av rastal och rajarn

ok ownE
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17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.
24.

Oljehaltigt glodskalsslam

Metallhydroxidslam

Stoft och slam fran rening av rokgaser och processvatten vid framstallning av
koppar, zink och bly.

Katodrester, blésterstoft, kolavfall samt stoft och slam fran rening av rokgaser
vid framstallning av aluminium

Stoft och slam fran rening av rokgaser fran framstallning av ferrolegeringar
Gjuterisand

Avfall fran rensprocessen vid upparbetning av atervunnet glas
Biobransleaska, vars halt av cesium-137 uppgar till minst fem kilobecgerel per
kilogram och som forts in till en avfallsanlaggning som uppfyller de krav som
Statens Stralskyddsintitut fastlagt for deponering av sadan aska.

Avfallsskatten uppgar for narvarande 435 (2009) kr per ton. Den utgor ett starkt
incitament till at anvanda massor pa deponier eller i samhallet i Gvrigt. Skatten inverkar
ocksa pa kostnaderna for att lagra avfall som skall anvandas for sluttdacknings- och
konstruktionsarbeten.
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8 Sluttackningskonstruktionen

8.1 Allmant

En sluttackningskonstruktion bestar av flera olika skikt som fyller olika funktioner:
nedifran och uppat kan foljande lager forekomma

o Utjamningsskikt for att ge ett jamnt underlag for arbetet med tatskiktet, for att
gora tatskiktet mindre kansligt for sattningar.

e Gasdraneringsskikt for att ta bort gastryck underifran och for att samla in och
nyttiggdra eller destruera deponigas

e Tatskikt for att hindra vatten och syre fran att tranga in i deponin.

e Draneringsskikt for att undvika att tatskiktet utsétts for vattentryck

e Skyddsskikt for att tatskiktet inte skall forstoras av erosion, frost eller oavsiktlig
gravning m.m.

e Vegetationsskikt for att kunna etablera 6nskad vegetation.

Dessutom kan ett eller flera materialseparerande skikt inga for att undvika att material
fran olika skikt blandas.

Ibland kan flera funktioner uppnas med ett och samma skikt. Ett utjamningsskikt av
pordst material kan t.ex. samtidigt utgora gasdréaneringsskikt.

| figur 10 redovisas ett exempel pa en sluttackningskonstruktion.

Vegetationsskikt
Skyddsskikt >1,0m
«——  Materialseparerande skikt 0,1m
«— Driénering 0,3-0,5m
Materialseparerande skikt 0,1 m
/ Mineraliskt titskikt 0,3-0,5 m
/ Materialseparerande skikt 0,1 m

/ Gasdrénering 0,3 m
S o3m

TOTALT 2.7-3.1m

Figur 10. Exempel pa sluttackningskonstruktion

Figure 10. Example of capping construction
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8.2 Utjamningsskikt
Utjamningsskiktet har flera uppgifter. Det skall bland annat

e Tjana som underlag for tatskiktet sa att detta inte punkteras eller skadas pa annat
satt

e Utjamna sattningar i underlaget sa att inte oacceptabla tjningar, sprickor eller
brott uppkommer i tatskiktet

e Tjana som motvikt vid packning av mineraliska tétskikt pa eftergivliga underlag
(t ex hushallsavfall) sa att tillracklig packningsgrad och darmed tillracklig tathet
kan uppnas for tatskiktet.

Om det har tillracklig genomslapplighet for gas kan det dven tjana som gasdrénerande
skikt.

8.2.1 Tinkbara material i utigmningsskiktet

Konventionella material
e Sand och grus

Exempel pa alternativa material

Bottenaska dar metaller sorterats bort

Slaggrus

Schaktmassor

Gronlutslam (flacka partier utan risk for stabilitetsproblem)
Blandningar av flygaska och avloppsslam

Blandningar av flygaska och gronlutslam

Lampliga (behandlade) férorenade jordar

8.2.2 Ultlaggning av utiamningsskikt

Ju tjockare utjamningsskikt desto storre sakerhet erhalles mot att tatskiktet skall skadas
till foljd av sattningar i avfallet. Vid deponier med hushallsavfall eller annat nedbrytbart
avfall bor skiktet uppga till minst 0,5 m. Om avfallet bestdr av mycket heterogent
material med risk for ojamna sattningar bor tjockleken 6kas. Om avfallet bestar av inerta
material eller om avfallet ar ensartat sa att ojamna sattningar ej behover befaras kan
skikttjockleken minskas.

Underlaget for ett tatskikt skall vara av sadan beskaffenhet att det inte skadar
tatskiktskonstruktionen. Underlaget skall vara fritt fran stenar och rotter.

Vid installation av syntetiska geomembran eller lergeomembran rekommenderas enligt
SGF:s handbok ”Tétskikt i mark” (Carlsson et al. 1999) att underlaget skall vara
avjamnat med en finkornig jord 0-4 mm. Alternativt anvénds en geotextil som &r
dimensionerad sa att inga grovre partiklar kan skada geomembranet.
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Vid installation av tjockare tatskikt, t.ex. av naturliga eller bentonitblandade jordar
behdver ovanstdende krav pa underlaget normalt inte uppfyllas. Ett materialskiljande
lager eller geotextil mellan underlaget och tatskiktet kan dock behdvas.

8.3 Gasdraneringsskikt

| deponier med organiskt nedbrytbart avfall bildas deponigas. Deponigasen bestar till ca
50 % av metan och ca 50 % koldioxid. Metan &r en brannbar gas vars energi kan tas
tillvara. Det ar ocksa en gas som paverkar vaxthuseffekten. Den ar ca 20 ganger mer
potent &n koldioxid och det ar darfor viktigt att gasen tas omhand. | férsta hand bor
gasens energiinnehall tas tillvara, men om inte detta ar mojligt maste gasen facklas. Med
tiden avtar gasproduktionen. Mangden bildad deponigas sjunker och metangashalten
minskar. Om det till foljd av for l1ag metangashalt inte gar att fackla gasen kan man
genom metangasoxidation minska méngden metan som lacker ut till luften.

Deponigasen kan ocksa paverka mineraliska tatskikt. Gasens tryck kan déppna sprickor i
t ex lera och det finns risk att torksprickor uppstar.

Det ar saledes viktigt att deponigasen kan samlas upp. Den gas som inte kan samlas upp
i konventionella gasutvinningssystem med brunnar och dréaner kommer att leta sig ut
mot deponins periferi. Metan ar lattare an luft och kommer darfor att soka sig uppat.
Materialet i en deponi &r dock ofta horisontellt skiktat. | hushallsavfall bidrar t ex
plastpasar och andra forpackningar till en sadan skiktning. Skiktningen tenderar att leda
gasen horisontellt ut mot deponins slanter. Det ar darfor viktigt att man tar hansyn till
detta sa att gasuppsamlingsskiktet tacker in hela upplaget.

Mycket ofta kan gasdraneringsskikt och utjamningsskikt kombineras. Detta forutsétter
att utjamningsskiktet at tillrackligt permeabelt for gas.

Om lampligt material i tillrackliga méngder saknas kan man 6vervaga att lagga draner i
stéllet for ett sammanhangande skikt.

Lyftkraften i gasen &r betydande. Det finns flera exempel pa att gas som bildats under
lakvattenmagasin med botten av tdta membran, som t ex HDPE, tryckt upp hela
bottenkonstruktionen trots att membranet forsetts med sandskikt pd ovansidan som
mottryck. Det ar saledes viktigt att under sadana konstruktioner kunna leda bort gasen
via ett gasdranerande skikt for att undvika bottenupptryckning.

8.3.1 Tinkbara material i gasdréaneringsskiktet

Lampliga material kan vara olika avfall med god gasdranerande formaga. Brannbara
material bor undvikas med hansyn till risken for spridning av brand.

Konventionella material:
e Sand och grus
e Krossprodukter

Alternativa material
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Slaggrus

Glaskross

Krossad betong
Schaktmassor av grovt grus

8.3.2 Ullaggning av gasdréneringsskikt

Skiktet bor ha en tjocklek av minst 0,1 m. Overfarter med maskiner bér undvikas for att
minska risken for nedkrossning. For sproda material 1aggs utjamningsskiktet pa innan
overfarter med maskin kan tillitas. Om gasdraneringsskiktet laggs i anslutning till
finkornigt material skall materialskiljande skikt laggas ut.

8.4 Tatskikt
Den tatande konstruktionen kan besta av ett eller flera tatskikt.

Ofta dimensioneras tatskiktet sa att det ensamt skall klara genomstromningskraven
under forutsattning att det finns ett dranerande skikt ovanfér som forhindrar att
vattentryck pa tatskiktet uppkommer. Detta uppfylls med viss marginal om tatskiktets
hydrauliska konduktivitet &r mindre an 10°° m/s.

Tatskikten maste vara bestandiga under lang tid. Med lang tid menar man vanlige flera
hundra ar.

8.4.1 Tédnkbara material i titskikt

Konventionella material

Naturliga jordar (leror)

Bentonitblandad sand

GCL (Geosyntetiska lergeomembran, t ex bentonitmattor)
Geomembran av t ex HDPE

Exempel pa alternativa material

Flygaskestabiliserat avloppsslam (FSA)
Flygaskestabiliserat gronlutslam

Bentoniblandat stenmjél

Gjuterisand (tillsats av ytterligare bentonit kan behdvas).

8.4.2 Ullaggning av téitskikt

Utlaggning, och i forekommande fall tillverkning, av tatskikt sker enligt
bygghandlingarna. Av anvisningarna skall i forekommande fall framga:

Krav pa terrassens (utjamningsskiktets) yta

Skiktets totala tjocklek

Antal skikt som utldggningen skall ske med

Krav pa ingaende material t ex vattenkvot

Krav pa hur och eventuellt hur lange materialen skall, eller far, lagras
Hur blandningen skall ske och hur ingdende mangder skall métas
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Krav pa fardig blandning t ex bentonithalt, vattenkvot

Hur packning skall utféras

Hur tatheten skall kontrolleras, t ex genom densitetsmatning
Hur skarvning och genomféringar skall utforas.

Tatskiktets 6veryta bor ges en lutning av minst 1:20 och maximalt 1:3. Enligt Carlsson
et al. (1999) bor ojamnheten for ytor som skall tdckas med syntetiska geomembran eller
lergeomembran inte dverstiga 50 mm/m.

Innan utldggningen bor en plan for kvalitetssakring utarbetas.

8.5 Draneringsskikt

Draneringsmaterialet maste vara tillrackligt genomsléappligt for att snabbt dranera bort
vatten fran tatskiktet. Annars kommer vattentrycket mot tatskiktet att orsaka okad
genomstromning. Kapaciteten maste ocksa vara tillracklig sa att inte dranvattnet trycks
uppat och utat vid slantfoten vilket kan medfora forsamrad stabilitet eller erosion i
skyddsskiktet.

| en sluttackningskonstruktion bér minsta lutning vara 1:20 eller 5 %. Harigenom erhalls
en viss sakerhet med tanke pa att underlaget kan sétta sig.

Den hydrauliska konduktiviteten bor vara minst 1x10™ m/s (vid aktuell 6verlast).

8.5.1 Tinkbara material i drédneringsskikt

Konventionella material
e Krossmaterial
e Naturgrus
e Geosyntetiska material

De syntetiska materialen bestar ofta av ett extruderat nit mellan tva geotextiler.

Exempel pa alternativa material
e Betongkross
e Glaskross
e  Gummiklipp

8.5.2 Ullaggning av drédneringsskikt

Skiktet bor ha en tjocklek av minst 0,2 m. Overfarter med maskiner bér undvikas for att
minska risken for nedkrossning. For sproda material laggs skyddsskiktet pa innan
overfarter med maskin kan tillatas. Om gasdraneringsskiktet laggs i anslutning till
finkorniga material skall materialskiljande skikt laggas ut.
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8.6 Skyddsskikt

Skyddsskiktet har flera uppgifter. Det skall skydda tatskiktet mot mekanisk paverkan,
paverkan av frost och uttorkning och utgéra skydd mot rotpenetration. Det kan
tillsammans med vegetationsskiktet utgora ett metanoxiderande skikt.

Skyddsskiktets tjocklek bor bestammas med hansyn till de pafrestningar som tackningen
bedoms utsattas for. Tatskiktet bor dock enligt Naturvardsverket inte ligga narmare
markytan an 1,5 m pa grund av risken for rotpenetration.

For att minska risken for oacceptabla utslapp till ytvatten som avleds ovanfor tatskiktet
maste hansyn tas till mangden fororeningar som i de olika avfall som avses anvéandas i
skyddsskiktet. Biologiskt nedbrytbart avfall bor vara stabiliserat. Stabilisering kan ske
genom t ex kompostering eller rétning. Vid en stabilisering bryts stora delar av det
organiska materialet ned samtidigt som vattenhalten minskar och den vattenhallande
formagan okar. Humusbildningen medfor dven att narsalter och metaller binds fastare
till organiskt material och partiklar vilket minskar utlakningen av eventuella
fororeningar. (Naturvardsverket 2004)

Hur stor andel av olika typer av avfall som ar lampligt att anvénda i skyddsskiktet beror
bland annat pa méjlig miljopaverkan samt vilka fordelar som kan uppnés. Annu sé lange
finns endast begransad erfarenhet av hur stora andelar som kan anvéndas. Positiva
effekter som minskad lakvattenbildning och dkad metanoxidation kan erhallas genom
inblandning av t ex komposterat avfall. Med tanke pa att dessa effekter inte har
utvarderats i storre omfattning anser Naturvardsverket att det finns skal att utifran
miljobalkens forsiktighetsprincip tills vidare inte blanda in mer an 40 viktsprocent av
avfallsslag som innehéller betydande méangder narsalter, metaller eller organiska
fororeningar (Naturvardsverket 2004).

For en del material kan utlakningen av fororeningar vara stor i ett initialskede men
minska med tiden. Aven sddana material kan anvindas under foérutsattning att
fororeningarna kan tas omhand under en inledningsfas. Det forutsatter att ett godtagbart
system for rening av lakvattnet finns eller kan anordnas. | manga fall kommer befintliga
system for lakvattenrening anda att drivas vidare under viss tid efter det att deponin
avslutats. | sddana fall kan avrinningen fran sluttackningen ledas till lakvattenreningen
tills fororeningshalterna i det avrinnande vattnet ar sa laga att ingen oacceptabel
miljopaverkan foreligger.

Uppgifter om utlakade méangder fran skydsskiktet ar fa. Som viss ledning for
kvavelackage redovisas darfor ett forsok vid gryta avfallsanlaggning i Vasteras.
(Thuresson och Veibédck 2005)

Fororeningar fran avrinnande vatten fran en 1000 m? stor férsoksyta med ett skyddsskikt
bestdende av komposterat avloppsslam och aska fran fastbransleeldning och
schaktmassor har uppmatts. Det komposterade slammet beraknades innehalla ca 40 ton
kvave per hektar. Kvavelackaget fran skyddstackningen var initialt mycket hogt.
Inledningsvis steg totalkvavehalten till omkring 800 mg/I. Utlakningen av kvave under
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det forsta aret motsvarade 540 kg kvave per hektar. Efter bevattning av ytan som
motsvarar nederbord under ca 4 ar var kvavehalten i vattnet nere i 12 mg/l Utlakningen
motsvarade da ca 8 kg per ha och ar. Som jamforelse kan namnas att ett lackage av 4 —
16 kg kvave per hektar och ar bedéms som hoga forluster och bedoms motsvara vanligt
forekommande forluster fran aker i slattbyggd.

| samband med undersokningar i Osterrike av metanoxidation uppmattes kvavehalter for
lakvatten som passerat ett 0,4 m tjockt skikt av kompost av hushallsavfall och slam fran
avloppsreningsverk blandat med sand och 0,8 m tjockt skikt bestaende enbart av
kompost av hushallsavfall och slam fran avloppsreningsverk. I inledningsskedet uppgick
nitrathalten till 150 mg/l, ammoniumhalten var lagre &n 10 mg/l och Kjelldahlkvéve
uppmattes till mindre dn 500 mg/l. Efter sex manader hade halterna sjunkit till 60 mg/l,
< 3 mg/l respektive < 100 mg/l. (Persson. 2007)

8.6.1 Tinkbara material i skyddsskikt

Konventionella material
e Naturliga jordar

Exempel pa alternativa material
e Schaktmassor
e Lampliga fraktioner av rivningsavfall
e Komposterat slam fran avloppsreningsverk blandat med lampligt
friktionsmaterial
e Behandlad férorenad jord

8.7 Vegetationsskikt

Vegetationsskiktets uppgift ar att tjana som underlag for den véxtlighet som maste
etableras pa upplaget. Utan vegetation kommer skyddsskiktet snabbt att erodera vilket
kan medfora att tatskiktet forstors. Vegetationen har ocksd en positiv effekt pa
avdunstningen och minskar darmed d&ven genomstromningen genom tatskiktet.
Vegetationsskiktet tillsammans med de 6vre delarna av skyddsskiktet kan ockséa utgora
ett metanoxiderande skikt.

8.7.1 Tinkbara material i vegetationsskikt

Konventionella material
¢ Anléggningsjord
e Naturlig jord

Alternativa material
o Komposterat avlioppsslam
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8.8 Materialskiljande skikt

Om lager med vitt skilda kornstorlekar laggs ovanpa varandra finns det risk for att det
finkornigare materialet vandrar in i porerna hos det grévre materialet. Detta kan leda till
att lagrens funktion férsdmras. Drénerande lager kan sétta igen och tatande lager kan bli
mera genomslappliga. Darfor behdvs ofta materialskiljande skikt. De kan besta av
naturliga material som sand. Det finns aven geotextiler av olika slag. Med tanke pa
kravet pa bestandighet bor dock naturliga, icke nedbrytbara, material valjas i forsta
hand.

Vid anvéandning av naturliga material brukar man som tumregel rdakna med att
kornstorleken hos det grovre materialet inte bor vara storre an 4 ganger sa stor som
kornstorleken hos det finkornigare materialet. Om skillnaden mellan materialen &r stor,
t.ex. lera och makadam, kan flera lager behdvas for att erhalla en successiv Gvergang
fran finkornigt till grovkornigt material.

8.8.1 Tinkbara material i materialskiljande skikt

Konventionella material
e Geotextilier
e Sand och grus
e Krossmaterial

Exempel pa alternativa material
e Stenmijol
e Slaggprodukter

8.8.2 Ultlaggning av skyddsskikt

Geotextilier 1aggs enligt bygghandlingarna. Skikttjockleken vid materialskiljande skikt
av sand eller grus ar normalt 0,1 m vid utlaggning med maskin. Tunnare skikt kan
eventuellt laggas ut om avvikelser fran skikttjockleken med sékerhet kan undvikas.
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9 Nagra andra konstruktioner

9.1 Konstgjord geologisk barriar

Under deponier skall det enligt férordningen om deponering av avfall finnas en
geologisk barriar. Kraven pa barriaren framgar av kapitel 5.

Om kravet pa geologisk barriar inte kan uppfyllas genom naturliga forutsattningar far en
konstgjord barridr anldggas. Den konstgjorda barriéren skall vara minst 0,5 m tjock och i
fraga om genomtranglighet och tjocklek ge ett skydd som ar minst likvardigt med de
krav som galler for en naturlig barriér.

Den geologiska barriaren ar avsedd att verka under mycket lang tid.

9.2 Bottentatning, dranerande skikt och uppsamlingssystem for
lakvatten

Deponier for farligt och icke-farligt avfall skall vara férsedda med en bottentdtning, ett
drénerande skikt som ar minst 0,5 m tjockt och ett uppsamlingssystem for lakvatten.
Den hydrauliska konduktiviteten i draneringsskiktet bér vara minst 1x10* m/s (vid
aktuell dverlast).

Tatningen, materialskiktet och uppsamlingssystemet skall konstrueras sa att lakvatten
inte lacker med mer an 5 liter per kvadratmeter och ar fran en deponi med farligt avfall
och inte mer an 50 liter per kvadratmeter och ar fran en deponi for icke-farligt avfall.

9.3 Interna vagar

Vid anlaggning av interna (provisoriska) vagar under tatskiktet kan material anvandas
som uppfyller kraven enligt mottagningskriterierna for den aktuella deponin och som hat
tillracklig hallfasthet. Exempel pd alternativa material kan vara schaktmassor,
behandlade férorenade massor, slaggrus och olika slaggprodukter. Gummiklipp och flis
kan anvéandas for kompaktorvégar. Man bor dock beakta att provisoriska véagar normalt
inte ger mojlighet till skatteavdrag.

9.4 Ledningsgravar inom deponiomradet

For aterfylining av ledningsgravar for gasledningar, lakvattenledningar eller andra
ledningar under tétskiktet inom deponiomradet kan alternativa material som slaggrus,
slaggprodukter, glaskross, krossad betong eller andra lampliga material anvandas.
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10 Materialparametrar

10.1 Allmant

Innan en konstruktion kan konstrueras och dimensioneras maste de olika ingaende
materialens egenskaper vara kanda. For materialleverantorer ar det viktigt att kunna
tillhandahalla sddana uppgifter. Om inte konstruktoren kan erhalla tillforlitliga uppgifter
maste i regel materialen testas i laboratorium och/eller i falt.

Foljande materialparametrar maste vara kanda

e Materialets densitet behdvs for att kunna berdkna de laster som konstruktionen
medfor

o Materialets skjuvhallfasthet behovs for att kontrollera risken for ras eller skred
eller glidning mellan olika skikt

e Hydraulisk konduktivitet behdvs for att kunna kontrollera genomstrémningen,
dvs. att genomstromningen r tillrackligt lag for tatskikt och tillrackligt hog for
dréneringsskikt.

e Om materialet behdver packas for att uppna tillrackligt 1ag hydraulisk
konduktivitet behovs optimal vattenkvot, dvs. vid vilken vattenkvot bésta
packningsgrad uppnas.

e Torrdensitet vid optimal packning behdvs for att kontrollera i falt att packningen
utforts pa ratt satt sa att tillrackligt 1dg hydraulisk konduktivitet erhalls

e FOr att kunna bedéma risken for att manniskors halsa skall paverkas pa grund av
inandning av damm, hudkontakt, oavsiktligt intag av jord m.m. eller om
markmiljon paverkas behovs uppgifter om totalinnehallet av fororeningar i
materialet.

e FOr att kunna bedéma eventuella risker for spridning av fororeningar via yt- eller
grundvatten behovs uppgifter om utlakningen av féroreningar fran materialet.

En genomgang av olika parametrar och hur de kan matas redovisas i bilaga I.

10.2 Nar skall materialparametrar matas?

Manga materialparametrar andras med tiden. Exempelvis har aska hardande egenskaper
vilket medfor att lagrad aska har andra utlakningsegenskaper an farsk. Grundregeln bor
da vara att sa langt det & mojligt bestimma utlakningen vid en tidpunkt som bast
motsvarar den verkliga konstruktionen. Lakvérden for aska bor darfér normalt
bestammas pa lagrad aska eftersom aska normalt lagras innan den anvands.

I manga fall finns det mojlighet att samla upp och behandla utlakade fororeningar under
ett inledande skede. | regel finns ju ett fungerande omhandertagande av lakvatten fran
sjalva deponin som kan anvéandas. | sadana fall ar det inte relevant att anvanda Cq
(utlakningen vid L/S=0,1) som kriterium for ett materials anvandbarhet. Istéllet bér man
anvanda sig av den koncentration som motsvarar den L/S-kvot som rader nar
behandlingen upphor.
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710.2.1 Utlakningskurvor och koncentrationer vid olika L/S-kvoter

Det finns ofta forutsattningar att under ett inledningsskede ta omhand och behandla
vatten som avrinner fran en sluttackning. Man behdver da bedéma miljopaverkan nar
omhéndertagandet upphor. Man kan teoretiskt uppskatta féroreningskoncentrationer i
utlakat vatten efter viss tid med utgangspunkt fran utlakningsforsok.

Den ackumulerade méngden utlakat material kan ritas som en funktion av L/S-kvoten.
Om utlakningen vid L/S=2 ar 0,20 mg/kg och utlakningen vid L/S=10 &r 0,28 ser kurvan
ut enligt nedanstaende figur.

Koncentrationen i lakvatskan vid en viss L/S-kvot representeras av kurvans lutning vid
denna L/S-kvot. For att ta reda pd vid vilken L/S-kvot lakvatskan har en viss
koncentration kan man i diagrammet ldgga in en rat linje med den lutning som svarar
mot koncentrationen. Exempelvis kan en koncentration av 0,05 mg/l beskrivas av en
linje med lutningen 0,1 mg/kg / 2.

" 1 Konc 0,05 mg/l motsvarar
myrkg 0,1 lutningen 0,1/2
03 T 2
02 T .
Den rata linjen
tangerar
lakningskurvan vid
017 L/S=15
| | >
I I "
2 10 L/S-kvot

Figur 11. Exempel p& utlakningskurva.

Figure 11. Example of a leaching graph.

Vid den L/S-kvot dar kurvan och den rata linjen har samma lutning, dvs. dar den réta
linjen vid en parallellforflyttning tangerar kurvan dr koncentrationen vid utlakningen
densamma som motsvarar den rata linjens lutning.

Tangenten till kurvan ser ut att ha denna lutning vid L/S = 1,5
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Matematiskt kan forhallandet uttryckas som att koncentrationen ar derivatan av
utlakningsfunktionen med avseende pa L/S-kvoten och gar att berakna matematiskt,
men for dverslagsberékningar bor en grafisk 16sning enligt ovan vara tillracklig.

Tiden det tar innan en viss L/S-kvot uppnar da vatten passerar ett lager ges av
ekvationen:

ho
t=—>L

214
Dar:

h=lagrets tjocklek (m)

0 =materialets torrdensitet (kg per kubikmeter)

Q &r genomstromningen ( kg per kvadratmeter och ar)
L/S = L/S-kvoten

Om vi exempelvis har ett 2 m tjockt lager med torrdensiteten 1500 kg/m* behévs det
saledes 2m * 1500 kg/m3 * 1,5 = 4500 kg vatten per kvadratmeter for att uppna L/S =
1,5. Om den nyttiga nederbérden ar 300 liter per kvadratmeter och ar (0,3 ton per
kvadratmeter och ar) kommer det att droja 4,5/0,3 = 15 ar innan lakvattnets
koncentration sjunkit till 0,05 mg/I

Det finns saledes maojligheter att utfora 6verslagsmassiga riskanalyser betraffande vilka
halter som kan kvarstd i lakvattnet fran en konstruktion efter driftfasen eller efter
efterbehandlingsfasen. Det ar dock viktigt att komma ihdg att forhallandena i ett
laboratorium skiljer sig vasentligt fran verkligheten. Det ar darfor viktigt att folja upp
berdkningarna med matningar i falt.
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11 Miljobeddémning

11.1 Konstruktioner inne i deponin samt bottentatning

Material bor kunna anvéndas for konstruktioner under férutséttning att:

Materialet uppfyller de krav pa hallfasthet, tathet, dranerande formaga,
bestandighet eller andra egenskaper som kravs for konstruktionens funktion.
Bottentatning och lakvattenuppsamlingssystem skall vara utformade sa att
kraven pa genomstromning enligt deponeringsforordningen uppfylls.

Materialet uppfyller de mottagningskriterier enligt Naturvardsverkets foreskrifter
(2004:10) som géller for avfall som skall deponeras pa deponier for farligt avfall,
icke-farligt avfall respektive inert avfall.

Materialet far deponeras med hansyn till innehallet av langlivade organiska
fororeningar.

11.2 Tatskikt i sluttackningen
Alternativa material bér kunna anvandas under forutsattning att:

Materialet uppfyller de krav pa hallfasthet och bestandighet som kravs for att
sakerstalla tatskiktets funktion under lang tid. Med lang tid menas vanligen flera
hundra ar.

Ytutlakningen undersokts i pilotskala som efterliknar den ténkta
sluttdckningskonstruktionen, eller att materialet anvands som undre komponent i
ett komposittatskikt

Konstruktionen som helhet uppfyller deponeringsférordningens krav pa
genomstromning.

Materialet far anvandas med hansyn till innehallet av langlivade organiska
fororeningar.

11.3 Material 6ver tatskiktet i en sluttackning

711.3.1 Allmént

Materialen ovanfor tatskiktet i en sluttackning har till uppgift att skydda det. Det maste
givetvis ha sadana hallfasthetsegenskaper att ras och skred inte intraffar. Utover detta
skall tatskiktet skyddas mot erosion, tjdle och rotnedtrangning. Skyddets effektivitet i
dessa hanseenden beror i de flesta fall mer av skiktens tjocklek &n av dess fysiska
egenskaper.
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Vid material som skall anvandas Over tétskiktet i en sluttdckning blir miljébedémningen
mera komplicerad. Materialet kommer att ligga ndra markytan och en betydande méngd
vatten kommer att perkolera genom det.

Generellt sett bor material ovanfor tatskiktet i en sluttdckning kunna anvéandas under
forutsattning att:

o Materialet uppfyller de krav pa hallfasthet och bestandighet som kravs for att
sakerstalla materialskiktets funktion under lang tid.

e Materialet far anvandas med hansyn till innehallet av langlivade organiska
fororeningar.

e Totalhalterna av fororeningar underskrider de integrerade hélsoriskvarden som
kan berdknas med hénsyn till intag av jord, hudkontakt, inandning av damm,
inandning av anga och intag av vaxter med Naturvardsverkets modell for
platsspecifika riktvarden for férorenad mark.

e Utlakningen ur materialet ar sadan att miljokvalitetskriterierna for yt- och
grundvatten vid aktuella POC (Point of Compliance, den punkt dar kriterierna
skall vara uppfyllda) inte Gverskrids.

Man kan diskutera om man &ven skall ta hansyn till effekter i markmiljon. For en
sluttackt deponi bor det dock normalt racka att vegetationsskiktet har sadana egenskaper
att det lampar sig for den vegetation som skall etableras.

Ett allvarligt problem &r att data pa lakning av organiska foreningar i princip saknas. Det
saknas dessutom standarder for hur sadana lakforsok skall ga till. Anledningen till detta
ar att de halter som maste matas ar ldga samtidigt som felkéllorna vid forsoken ar
manga. Adsorption av amnen till kolonnvaggar eller slangar kan t ex ge felaktiga
matvarden. Utlésning av amnen fran materialen i forsoksutrustningen kan ocksa
innebdra felaktiga resultat.

Bedomningar av olika materials lamplighet som konstruktionsmaterial kan goras fran
flera utgangspunkter:

1) Man kan, med utgangspunkt fran lagkrav, antaganden om platsspecifika
forhallanden, kriterier for miljopaverkan, sakerhetsfaktorer och olika utféranden
pa konstruktionerna forsoka rakna fram vilka kriterier vad galler olika
materialparametrar som maste vara uppfyllda for att materialet skall kunna
anvandas.

2) Man kan med utgangspunkt fran ett materials egenskaper och en vald
konstruktion kontrollera om konstruktionen uppfyller de krav som kan stéllas
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med hénsyn till géllande lagar och forordningar och med hansyn till
platsspecifika forhallanden, miljokriterier och stabilitet.

Vid det forsta angreppssattet &r sannolikt de platsspecifika forutsattningarna och
konstruktionsalternativen sa olika att det ar svart att bestimma nagra generella kriterier
for olika material. Nagra exempel skulle &nda kunna ge viss vagledning om lampliga
material. Sannolikt maste dnda en kontroll utforas enligt angreppssatt nr 2.

Angreppssatt nr 2 bedéms ge en sakrare bedémning eftersom farre antaganden behdver
goras. A andra sidan blir varje bedémning platsspecifik och gar inte att anvénda
generellt. Aven har borde dock ett antal olika exempel ge vagledning om lampliga
material.

Man kan konstatera att oavsett vilket angreppssatt man valjer maste miljobedémningen
baseras pa platsspecifika forhallanden for att bli meningsfull.

Aven om miljo och sékerhet ar avgérande faktorer far ekonomin inte glommas bort.
Kostnaderna for den valda l6sningen bor jamforas med kostnader for alternativa
l6sningar. Ar kostnader och besparingar vid olika alternativ rimliga med hansyn till de
miljoférdelar och nackdelar som alternativen medfér?

11.3.2 Férslag till arbetsgang vid framtagning av kriterier for material

Platsspecifik Berékning av
information utspadning,
nedbrytning mm Berakning
Riktlinjer, av kriterier
Allmanna rad Framtagande  av for material
miljokvalitetskriter
Lagar och ier och
forordningar sakerhetsfaktorer

Figur 12. Schematisk bild av arbetsgang vid berakning av platsspecifika kriterier for alternativa
material.

Figure 12. Principle for assessing site specific criteria for alternative materials

Platsspecifika faktorer

| arbetet med att ta fram platsspecifika faktorer bor inga att:
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Uppratta en karta eller gor antagande om grundvattnets stromning

Bestamma vilken eller vilka som &r anlaggningens recipienter

Ta fram vilka speciella krav och skyddsvarden som kan finnas for recipienterna
Bestamma vilka miljokvalitetskriterier som skall vara uppfyllda

Bestamma points of compliance (POC) dar miljokvalitetskriterier skall vara
uppfyllda

Bestamma storlek pa deponin och pa tillrinningsomradena for olika POC
Bestamma/anta lutningar pa konstruktioner

Ta fram nederbords och avdunstningsdata for de olika tillrinningsomradena
Bestamma eller gora antagande om deponins framtida markanvéndning
Bestamma eller gora antagande om framtida markanvandning av intilliggande
omraden.

Framtagande av miljokvalitetskriterier och séakerhetsfaktorer

Som utgangspunkt for de varden som skall galla for yt- och grundvatten vid olika POC
foreslas samma varden anvandas som i modellen for platsspecifika riktvarden fororenad
mark om inte ndgot annat kan anses riktigare. Dessa kompletteras och justeras med
hansyn till recipienternas krav och skyddsvérden. Justeringarna maste i manga fall goras
utifran en allman beddémning. De faktorer som bedoms paverka valet av
kvalitetskriterier liksom de bedomningar som gors dokumenteras.

Som utgangspunkt for varden pa innehall av olika @&mnen som har inverkan pa halsan
vid oralt intag, hudkontakt, inandning foreslas de varden som kan raknas fram med
Naturvardsverkets modell for berakning av platsspecifika riktvarden vid sanering av
fororenade omraden. Ingangsvardena till modellen anpassas till bestamd eller antagen
markanvandning, exponeringstider m.m.

Som utgangspunkt for sakerhetsfaktorer foreslas Naturvardsverkets handbok, som
grundar sig pa skredkommissionens anvisningar, anvandas. Dessa kan justeras med
hansyn till markanvandningen i omradet, risken for manniskor vid ras eller skred samt
beroende pa kostnader och mojligheter att reparera uppkomna skador.

Berdkning av utspadning, nedbrytning mm.

| forsta hand foreslas att utspadning berdknas med utgangspunkt fran deponins och de
olika tillrinningsomradenas arealer.

Néar det galler grundvattenstromning kommer de flesta fororeningar att sorberas och
desorberas till partiklar vilket leder till att fororeningstransporten blir utdragen i tiden
vilket i sin tur kan leda till att utspadningen blir storre. Om man vill tillgodorékna sig
denna effekt kan berdkningar utféras med olika datormodeller. En forutsattning ar att
sorptions och desorptionsprocesserna kan beskrivas, dvs. att Kq varden (som beskriver
forhallandet mellan ett amnes koncentration i den fasta fasen och koncentrationen i
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vatskefasen) ar kanda. Aven utlakningsforloppet, d.v.s. hur snabbt utlakningen avtar
kommer i detta fall att fa betydelse for hur hog den maximala koncentrationen kommer
att bli i en viss punkt nedstroms deponin. For de flesta icke nedbrytbara féroreningar
bedoms effekten pa koncentrationerna pa grund av deponin bli mattliga. Daremot
bedoms transporthatigheten av féroreningen minska kraftigt. For nedbrytbara @mnen
medfor det att nedbrytningsprocesserna kan verka under langre tid innan féroreningen
nar fram till en viss punkt. Déarigenom kan koncentrationerna av nedbrytbara
fororeningar minska dramatiskt.

Berdkning av kriterier for material

Med ledning av slantlutningar, slantlangder och sakerhetsfaktorer beréknas vilka
friktionsvinklar eller vilken skjuvhéllfasthet som kravs for stabilitet. Overslagsmassigt
kan diagrammen i bilaga H anvandas.

Med utgangspunkt fran miljokriterier och utspadningsfaktorer kan kriterier for
lakvérden (Co)beréknas.

Som namnts tidigare utgor bristen pa bra provningsmetoder for organiska material ett
stort problem. Om bedémningar behovs for att avgéra om framréknade kriterier for
organiska amnen oOverskrids eller inte, rekommenderas darfor tills vidare att provytor
utfors dar forhallandena liknar den planerade sluttackningen sa mycket som mojligt, och
att avrinnande vatten provtas och analyseras.

Kriterier for totalinnehall av fororeningar som kan medféra hélsoskador genom oralt

intag, hudkontakt, inandning av damm beraknas med hjalp av Naturvardsverkets modell
for berakning av platsspecifika riktvarden for fororenade omraden
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11.3.3 Berékningsexempel

Sjo
Tillrinningsomrade

Grund- och
ytvattendelare

\ vattendrag

Stromriktnings

A Ekvipotentiallinje / -linje

¥ | grundvatten
Figur 13. Berakningsexempel. Karta Over ett omrdde med deponi utvisande grundvattnets
ekvipotentialkurvor och grundvattnets strémningsriktning.

Figure 13. Example of map showing groundwater flow
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Givna forutsattningar:

En ca 200 x 200 m stor deponi med ca 30 m langa slanter i lutning 1:3 &r belagen ca 5
km fran en tatort i moransluttning ned mot ett vattendrag. Avstandet till vattendraget ar
ca 200 m. Avstandet till grundvattendelaren som sammanfaller med ytvattendelaren &r
100 m. Tillrinningsomradet for vattendraget uppstroms POC2 ar ca 100 ha och
tillrinningsomradet till sjon &r ca 10 km2. En brunn finns nedstroms deponin intill
vattendraget. Nagra Ovriga skyddsvarda objekt har inte identifierats. Nederborden
uppgar till ca 600 mm per ar och avdunstningen till ca 300 mm.

Platsspecifika faktorer:

Grundvattnets stromning har bedémts genom matning av grundvattennivaer i ror och
brunnar samt nivaer i vattendraget.

Grundvattnet och vattendraget nedstroms deponin samt sjon bedéms utgdra recipienter.
Inga speciella skyddsvéarden foreligger.

Som points of compliance véljs brunnen (POC1), vattendraget nedstrdms upplaget
(POC?2), och sjon (POC3)

Deponin ar ca 4 ha.

Tillrinningsomradet uppstroms brunnen &r ca 200 X 500 m = ca 10 ha

Tillinningsoradet for vattendraget uppstroms POC2 ar 100 ha

Sjons tillrinningsomrade &r ca 1000 ha

Slantlutningar bedéms utféras med lutning 1:3

Deponin bedéms efter avlutning anvandas som strévomrade i begransad omfattning
Omgivande mark bedéms anvandas for skogsbruk

Lagar och allméanna rad.

Som utgangspunkt for bedomningar véljs kvalitetskriterier enligt riktvardesmodellen for
fororenad jord. Som utgdngspunkt for sakerhetsfaktorer anvands Naturvardsverkets
handbok och skredkommissionens rekommendationer.

Miljokvalitetskriterier och sdkerhetsfaktorer

Négot behov av att justera kritiska varden bedoms inte foreligga.

Vistelse for barn och vuxna bedéms med stor sékerhetsmarginal understiga 50 dygn per
ar.

Risken for att skador pa manniskor skall uppsta vid eventuellt ras eller skred bedoms
vara obetydlig. Om ras skulle intraffa bedoms inte nagot snabb utlackage till ytvatten
intraffa och mojligheterna till att atgarda eventuella skador bedoms vara goda.
Sékerhetsfaktorn bedoms kunna reduceras fran 1,35 till 1,2.

Utspadningsfaktorer

Med utgangspunkt fran ovanstaende forutsattningar blir:
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Utspédningen till POC1=10ha/4 ha=2,5
Utspédningen vidPOC2 =100 ha/ 4 ha =25
Utspédningen vid POC3 = 1000 ha/ 4 ha = 250

Kriterier (exempel arsenik)

Riktvardesmodellens kvalitetskriterier (Bilaga K) valjs som utgangspunkt for berakning
av materialkriterier:

Miljokvalitetskriterium for grundvatten (DWG) =.5 ug/I
Miljokvalitetskriterium for ytvatten (Ccrit) = 0,3 ug/I

Med héansyn till de spadningsfaktorer som berédknats for de olika POC som foreligger
kan kriterier for lakningen beraknas.(CO0, dvs. utlakningen vid L/S = 0,1)

Krav for lakning L/S = 0,1fér POC1 blir 2,5 x 5= 12,5 ug/I

Krav for lakning L/S = 0,1fér POC2 blir 0,3 x 25 = 7,5 ug/I

Krav for lakning L/S = 0,1fér POC3 blir 0,3 x 250 = 75 ug/I

For berakning av varden baserade pa risker vid intag av jord, hudkontakt med jord/
damm. Inandning av damm, inandning av anga och intag av véxter anvands
riktvérdesmodellen med scenario MKM. Samtliga exponeringsparametrar satts till 50
dag/ar. Andelen inomhusvistelse satts forsiktigtvis till 0,1 d&ven om inomhusvistelse inte
planeras inom omradet.

Modellen ger med ovanstaende ingangsvarden att maximal halt for arsenik (integrerat
halsoriskvérde) blir 4,1mg/kg. Intag av vaxter blir den dominerande faktorn. Vardet for
arsenik justeras sedan upp till 10 mg/I for att vardet inte skall bli orealistiskt med hénsyn
till naturligt forekommande bakgrundshalter.

Berakningarna kan ytterligare forfinas genom att nagon matematisk modell, t ex
Landsim anvands for att berdkna utspadningsfaktorer. D& maste dven Kd for aktuellt
amne och aktuell jordart vara kanda.

Om det utlakade vattnet kan tas omhand under en inledningstid kan man uppréatta en
kurva dver ulakningen som funktion av L/S-vérdet. Med hjalp av den kan man berakna
vid vilken L/S-kvot lakningen blir acceptabel. L/S-kvoten kan omséttas till en tid.

Om ett lager ar 1,5 m tjockt och materialet har en torrdensitet pa 1,5 ton/m3 och om
nederbord - avdunstning uppgar till 300 mm/ar (0,3 ton/m2och ar)kréavs

1,5 ton/m3 x 105 m / 0,3 ton/m2 och ar = 7,5 ar for att uppna L/S=1 och 15 ar for att
uppna L/S=2

Om hansyn skall tas till miljoeffekter i marken &r miljokriteriet enlig riktvardesmodellen
40 mg/kg.

62



VARMEFORSK

Krav pa minsta friktionsvinkel for materialet uppskattas ur lamplig figur i bilaga H till

23 grader.

11.3.4 Férslag till arbetsgéang vid kontroll av material

Riktlinjer,
Allmanna rad

forordningar

Lagar och

Framtagande av
miljokvalitetskrit
erier och
sakerhetsfaktorer

Platsspecifika
forhallanden

Berdkning av
utspadning,
nedbrytning mm.

Material-
egenskaper

Vald
konstruktions-
utformning

Berékningar av
emissioner och
sakerhetsfaktorer

Berékna
recipient
paverkan

Jamforelse
mellan
recipientpa
verkan och
miljokvalit
etskriterier

Figur 14. Schematisk bild av arbetsgéng vid kontroll av alternativa material.

Figure 14. Principle for checking alternative materials.

Platsspecifika forhallanden

Platsspecifika forhallanden tas fram pa samma satt som vid framtagning av kriterier
enligt ovan. Skillnaden &r att fler forutsattningar ar k&nda.

Lagar riktlinjer och allménna rad

Aven dessa tas fram pa samma sétt som vid framtagning av kriterier.

Materialegenskaper

Materialegenskaper som maste vara kanda ar:
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Densitet

Skjuvhallfasthet/friktionsvinkel

Hydraulisk konduktivitet

Lakningsegenskaper vid L/S 0,1 (men garna &ven lakning vid L/S=2 och L/S=10)
Innehall av langlivade organiska &mnen

Om organiska amnen behdver kontrolleras rekommenderas att provytor byggs och att
avrinnande vatten provtas och analyseras.

Vald konstruktionsutformning

Konstruktionens utformning, t ex vilka skikt som skall inga och aktuella slantlutningar
ar i det har fallet kdnda.

Framtagning av kvalitetskriterier och séakerhetsfaktorer

Sakerhetsfaktorer tas fram pa samma satt som vid framtagning av Kriterier. For ytvatten
kan anvandas olika beddmningsgrunder for sjéar och vattendrag eller lokala
rekommendationer fran vattenvardsforound eller liknande. FoOr grundvatten kan
dricksvattennormer vara en utgangspunkt. Tabeller for olika jamforelser finns bland
annat i "Metodik for inventering av fororenade omraden” (Naturvardsverket 1999) och
”Bakgrundshalter i mark” (Naturvardsverket 1997). Kvalitetskriterierna bor i storsta
mojliga utstrackning ta hansyn till de lokala forhallandena.

Berdkningar av emissioner och sékerhetsfaktorer

Med ledning av slantlutningar, slantlangder och hallfasthetsparametrar beréknas
sékerheten mot ras och skred for den valda konstruktionen.

Emissioner till grund och ytvatten berdknas med utgangspunkt fran nederbord och
avdunstning samt utlakningsegenskaper(Cy).

Berdkningar av utspadning

Utspadning berdknas pa grundval av storleken pa deponin och storleken pa
tillrinningsomradena till valda POC.

Berékna recipientpaverkan.

Med utgangspunkt fran emissioner och utspadning kan méangder och koncentrationer i
recipienten berdknas.

Jamforelse mellan recipientpaverkan och miljokvalitetskriterier.

Totalhalt, koncentrationer och mangder i recipienter jamfors med framtagna
kvalitetskriterier.
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11.4 Material i konstgjord geologisk barriar

En konstgjord geologisk barriar skall uppfylla samma skyddsniva som en naturlig. Den
konstgjorda geologiska barriaren bor darfor inte medfora storre utlakning fran det i
barridren ingaende materialet an vad som skulle varit fallet om det varit en naturlig
barriar. Normalt bor saledes inte avfall anvandas i en konstgjord geologisk barriar om
lakningen fran avfallet &r storre an fran naturliga material.
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12 Kvalitetssakring av material och konstruktioner fran
miljosynpunkt

12.1 Inledning

For att kunna kvalitetssakra en konstruktion eller ett konstruktionsmaterial maste man
visa att kvaliteten pa ingaende ramaterial inte avviker fran uppstallda (interna) krav och
att blandning eller annan bearbetning kan genomfdras utan oacceptabla variationer i
kvaliteten.

Vidare maste materialens olika egenskaper beskrivas sa att en konstruktion kan
designas. Det galler dels fysikaliska parametrar som hallfasthet, hydraulisk
konduktivitet m.m. som behdvs for att kravet pa ett bestandigt skydd av en deponi skall
uppnas, dels kemiska parametrar, t.ex. materialets innehdll av olika amnen och dess
lakbarhet, som behdvs for att visa att materialen i sig sjalva inte ger upphov till
oacceptabla miljorisker. Detta galler inte bara nar materialet ingar i den aktuella
konstruktionen utan ocksa t.ex. vid transporter och vid byggnation. Inte minst maste
arbetsmiljoaspekter beaktas.

Paverkan pa konstruktionen ar komplex. Darfor behover i regel konstruktionen testas
under sa verklighetstrogna forhallanden som majligt.

Strategin for kvalitetssékring bor syfta till att

e Anvandare, leverantorer, konsulter och andra, sa langt det ar mojligt, skall
undvika oftrutsedda konsekvenser av anvandning av aktuella material.
e Skapa fortroende och trygghet for anvandarna av materialen

12.2 Oversiktlig beskrivning av strategi

Nedanstaende strategi foljer i princip avfallets/materialets vag kronologiskt, dvs. fran
dess uppkomst via lagring transport, bearbetning/féradling, transport till
anlaggningsplatsen och byggnation till fardig konstruktion. For att kvalitetssékringen av
den slutliga konstruktionen skall kunna genomforas kravs kunskaper om forhallanden
betraffande olika parter:

1. Leverantdren/avfallslamnaren
1.1. Leverantorens ravaror
1.2. Leverantdrens processer
1.3. Leverantdrens mojlighet att kvalitetssakra avfallen

2. Materialtillverkare
2.1. Kvalitetskontroll av inkommande avfall/material
2.2. Materialtillverkarens processer (for framstallning av 6nskat material)
2.3. Beskrivning av produkt (Produktblad) och provningsmetoder
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2.3.1. Byggnadstekniska data
2.3.1.1.Densitet
2.3.1.2.Hallfasthet
2.3.1.3.Hydraulisk konduktivitet
2.3.1.4.Kornstorlek
2.3.1.5.Packningsegenskaper

2.3.2. Miljodata
2.3.2.1.Totalinnehall
2.3.2.2.Lakningsegenskaper
2.3.2.3.Bestandighet
2.3.2.4.Biologisk nedbrytning
2.3.2.5.Kemisk nedbrytning
2.3.2.6.Arbetsmiljo
2.3.2.7.Damning
2.3.2.8.Ev. gasavgang

2.4. Rutiner vid avvikelser
2.5. Verifiering av egenskaper i konstruktioner

2.5.1. Lampligt forsoksforfarande

2.5.2. Parametrar som skall métas

2.5.3. Utvardering och dokumentation

3. Entreprendr/bestallare/myndighet
3.1. Plats- och konstruktionsspecifika bedémningar
3.1.1. Modeller for hélso- och miljorisker pa grund av totalinnehall
3.1.2. Modeller for hélso- och milj6risker pa grund av utlakade &mnen
3.2. Aspekter pa arbetsmiljo

12.3 Leverantorens kvalitetssakring

12.3.1 Leverantérens ravaror

Kunskaper om leverantorens ravaror kan ge viktiga indikationer dels pa det levererade
materialets byggnadstekniska egenskaper, dels pa vilka amnen som kan ge upphov till
fororeningar. Om leverantorens ravaror ar av mindre komplicerad natur kan det vara
mojligt att beddma byggnadstekniska egenskaper och fdroreningsrisker utan
provtagning och analys av materialen. Uppgifter kan finnas i varuinformationsblad eller
andra dokument.

Man bor om mojligt skaffa sig kunskap om

e Ravarornas huvudsakliga bestandsdelar

e Eventuellt ingaende farliga @mnen

e Om ravarorna varierar i kvalitet och om leverantoren kontrollerar och registrerar
avvikelser i kvaliteten.

| vissa fall ar leverantorens ravaror inte entydigt definierade. Vid t.ex.
avfallsforbranning utgors ravaran av avfall som ar en foranderlig blandning av alla
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tankbara amnen och produkter. | sadana fall kravs en mera frekvent och noggrann
kvalitetskontroll av det material som leverantdren levererar.

12.3.2 Leverantérens processer

Leverantdrens processer kan vara mer eller mindre kontinuerliga. Det &r viktigt att ha
kdnnedom hur processerna kan paverka det levererade materialets kvalitet. Materialet
kan variera till foljd av t.ex. uppstarts- eller avslutningsprocesser eller byte av ravaror.
Ibland &r sadana variationer periodiska (t.ex. dygn, vecka, manad) i andra fall féranledda
av val planerade handelser (t ex. planerade underhallsstopp). | vissa fall kan
forandringar av materialet orsakade av oplanerade driftstopp. Andra faktorer som kan
paverka egenskaperna ar lagringssatt och lagringstid. Materialen kan t.ex. behdva lagras
skyddade fran nederbord. Vissa material, framfor allt askor, hardnar med tiden och
beroende pa vilken behandling och anvandning materialen skall fa kan bade min- och
maxtider for lagring bli aktuella.

Man bér om mojligt skaffa sig kunskap om:

e det finns variationer i processerna som kan paverka kvaliteten pa leverantorens
material

e lagringssétt eller lagringstid har betydelse for kvaliteten

e sadana variationer kan orsaka oacceptabla kvalitetsvariationer.

12.3.3 Leverantérens mdéjlighet att kvalitetssédkra materialet

Omfattningen av leverantorens kvalitetssakring far anpassas till risken for variationer av
materialkvaliteten. | vissa fall kan det vara tillrackligt med en initiell provtagning av och
analys eller enbart en beskrivning baserad pa leverantdrens rdvaror. Om det finns risk
for kvalitetsvariationer bor man om mojlighet skaffa sig kunskap om:

e Leverantdrens mojlighet att forutse och upptacka kvalitetsvariationer
e Om man kan skapa rutiner sa att material med oacceptabel kvalitet kan avskiljas
och undantas fran leverans

Leverantorens rutiner for att kontrollera rdvaror och processer samt rutiner vid
avvikelser bor vara dokumenterade.

12.4 Materialtillvverkarens kvalitetssakring

12.4.1 Kvalitetskontroll avinkommande avfall/material

Omfattningen av tillverkarens kontroll av inkommande material blir beroende av hur val
leverantdren kan kvalitetssdkra sina material. | basta fall, om leverantoren har tillrackligt
goda rutiner for kvalitetskontroll behévs bara kontroll av leverantdrens
leveransdokument. | andra fall kan materialtillverkaren behova utféra:
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e Grundlaggande karaktarisering av materialet (initiell noggrann provtagning,
provning och analys av materialets innehall och egenskaper)

e Val av nyckelparametrar (parametrar lampliga att méata for att kontrollera om
avfallet har forandrats i forhallande till grundlaggande karaktariseringen)

e Overensstammelseprovning. (periodisk provtagning och analys av
nyckelparametrar for att uppticka forandringar av materialet)

Nar det géller farligt avfall ar ovanstaende undersokningar obligatoriska och det &r
avfallslamnarens skyldighet att se till att de utfors. For ickefarligt avfall som skall
anvandas for sluttackning eller andra konstruktioner kan samma tillvagagangssatt
anvandas. De parametrar som skall undersokas véljs mot bakgrund av befintliga
kunskaper om materialet och eventuella analyser av miljostérande &mnen kompletteras
med undersokningar av byggnadstekniska parametrar.

12.4.2 Materialtillverkarens processer (for framstéllning av onskat
material)

Vid kvalitetssdkringen beskrivs materialtillverkarens processer for framstallning av det
aktuella materialet. Processerna kan exempelvis utgdras av sortering, siktning,
blandning eller inblandning av tillsatser. Precis som nar det galler leverantorerna galler
det att beskriva processerna och identifiera om:

Det finns variationer i processerna som kan paverka kvaliteten pa materialet
Lagringssatt eller lagringstid har betydelse for kvaliteten

Om séadana variationer orsakar oacceptabla kvalitetsvariationer.

Det finns mojlighet att forutse och upptécka kvalitetsvariationer

Man kan skapa rutiner sa att material med oacceptabel kvalitet kan avskiljas och
undantas fran vidare leverans

12.4.3 Slutkontroll av producerat material

Né&r materialet &r fardigt for utleverans gors en slutkontroll. Slutkontrollen utfors for
saval byggnadstekniska som miljorelaterade parametrar och kan utgdras av saval okular
besiktning som provtagning, analys och utvardering. Provtagning utfors enligt en
provtagningsplan. Planen bér omfatta samma moment som en provtagningsplan for
provtagningen av till en deponi inkommande farligt avfall:

1. Uppgifter om provtagningsplatsen och administrativa uppgifter

2. Ansvar och berorda parter (Vilka ansvarar for att proven tas, analyseras och
kontrolleras)

3. Provtagningens syfte (t.ex. att halter i materialet 6verensstimmer med angivelserna i
produktblad)

4. Identifiering av provningsparametrar (analyser)

5. Bakgrundsinformation om avfallet

6. Halsa och sékerhet (for provtagaren)

7. Val av provtagningsstrategi (Slumpmassig provtagning bor efterstravas)

8. Eventuell férbehandling av avfallet fore provtagning

9. Typ av prov; enskilda prov eller samlingsprov
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10. Antal prov (inkl. antal delprov) samt provtagningsfrekvens
11. Provtagningspunkternas placering

12. Val av provtagningsteknik och provtagningsutrustning

13. Provhantering och provbehallare

Ytterligare tips betrdffande provvolymer mm finns 1 Avfall Sveriges handbok ’Drift vid
deponeringsanldggningar” som kostnadsfritt kan laddas ned fran Avfall Sveriges
hemsida.

12.5 Beskrivning av produkt (Produktblad) och provningsmetoder

For att kunden skall designa sin konstruktion och for att kunden skall kunna fa
fortroende for det material som materialtillverkaren levererar maste produkten
beskrivas. Det géller saval byggnadstekniska som miljomassiga data. Dessutom maste
framga hur kvalitetssakringen genomforts. Det innebar att hela kedjan fran leverantorens
ravaror till materialtillverkarens processer och slutkontroll maste beskrivas. Det ar
lampligt att sammanfatta detta i ett produktblad. Alla detaljer kan kanske inte beskrivas
i produktbladet, men kunden bor kunna fa tillgang till alla detaljer vid forfragan.

Nedan anges ett antal parametrar som beskriver materialet. De har indelats i
byggnadstekniska data och miljodata.

12.5.1 Byggnadstekniska data
Densitet

Densiteten behdvs for att berédkna de laster som materialet ger upphov till. I férsta hand
bor en dimensionerande densitet anges, dvs. skrymdensiteten vid den vattenhalt som
materialet kan komma att fa i en konstruktion.

Hallfasthet

For deponier kommer materialen ofta att appliceras i lutande skikt. Skjuvhallfastheten
maste da vara kand s& att man kan kontrollera att glidningar i eller mellan olika skikt
inte uppkommer. For finkorniga material kan skjuvhallfastheten bestaimmas med direkta
skjuvforsok (ca 1500 kr per prov (2008)). Skjuvforsoken bedéms behova utforas for tva
eller tre olika konsolideringstryck och eventuellt under saval dranerade som odranerade
forhallanden. For reaktiva material som hardar kan provkroppar behdva framstallas som
sedan kan provas med enaxliga tryckforsok eller med triaxialforsok. Kostnaden for
inpackning i hylsa till bestdmd densitet ligger kring 400 kronor. Enaxliga tryckforsok
kostar mellan 400 och 600 kronor beroende pa provdiameter. Triaxialforsok kostar
omkring 6000 kr per styck. (prisniva 2008)

Hydraulisk konduktivitet
For att kunna berékna vattengenomstromningen i materialet behdvs kunskap om

vattengenomslappligheten, den hydrauliska konduktiviteten. Den hydrauliska
konduktiviteten ar intressant aven om materialet inte ar avsett att anvandas som tatskikt
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eller som dranering. Den kan &nda paverka vattengenomstromningen genom den totala
konstruktionen. Vattengenomstromningen genom den slutliga konstruktionen berdaknas
ofta med olika dataprogram som da behdver varden for den hydrauliska konduktiviteten
for alla i konstruktionen ingaende material. For friktionsmaterial (grovkorniga materiel
typ sand och grus) kan den hydrauliska konduktiviteten bestdmmas med permeameter
(2500 — 3000 kr per prov). For kohesionsmaterial (finkorniga material typ lera och silt)
kan den bestammas med CRS-forsok (2000 — 2500 kr per prov) (prisnivaer fran 2008).

Kornstorlek

For enklare fall kan det racka med att ange storsta och minsta partikelstorlek pa samma
sétt som for t.ex. krossmaterial. | andra sammanhang kan det vara vardefullt att redovisa
en kornkurva. En siktanalys 60 — 0,06 mm kostar ca 700 kr utan tvattsiktning och ca 800
kr med tvittsiktning. Siktning 60 - 0,002 mm med tvattsiktning och
sedimentationsanalys kostar ca 1600 kr (2008).

Packningsegenskaper.

For att erhalla tata lager ar det viktigt att materialet packas maximalt. Man behover da i
laboratorium ta reda pa vid vilken vattenkvot som materialet bor packas, vilken densitet
som da kan uppnas och vilken hydraulisk konduktivitet som materialet har vid den
aktuella densiteten. Packningsarbetet i falt kan sedan kontrolleras genom matning av
densiteten. Man maste observera att resultaten endast galler for det material eller den
materialblandning som verkligen provats. Om exempelvis ett ballastmaterial i en
blandning byts ut mot ett annat med annan densitet, kornstorleksférdelning eller
kornform maste nya forsok goras pa blandningen.

Tjalfarlighet

Tjalfarligheten kan bestdmmas genom okular besiktning (ca 125 kr per prov) eller med
bestamning av finjordshalt (ca 400 kr per prov).(prisnivaer fran 2008)

Reaktiva material

Vissa material kan vara reaktiva. Flygaskor har ofta en sadan kemisk sammansattning
att de far hardande egenskaper. Andra material kan vara lattlosliga och bidra till att
héllfastheten minskar med tiden. Vilka provningsmetoder som skall anvandas far
avgoras fran fall till fall beroende pd materialets egenskaper. En god allmén kunskap om
vilka @mnen som kan vara reaktiva &r darfér nédvandig. Nar i tiden som provtagning
och analys sker och hur lange de reaktiva processerna pagatt kan vara avgorande for
vilka resultat som erhalls vid undersokningar av byggnadstekniska egenskaper.
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12.5.2 Miljédata
Totalinnehall

Materialets huvudsakliga bestandsdelar ger ofta upplysningar om materialets karaktar
och bestandighet och bor déarmed anges. Totalhaltsanalysen bor vara anpassad for
materialet. Metoder som SS-EN 13656 och SS-EN 13657 innebar en uppslutning i
koncentrerade syror (HF, HNOsj, HCI respektive kungsvatten) rekommenderas i
mottagningskriterierna for deponi, NFS 2004:10. For askor och slagg rekommenderas
metoder som kombineras med en smalta typ ASTM D3682 med en syrauppslutning.

Miljostorande amnen kan aven i mycket laga koncentrationer vara skadliga for
manniskors halsa eller miljon. Man kan fa ledtradar om sadana amnen ingar med
utgangspunkt fran material/ avfallsleverantdrens uppgifter om innehall och processer
eller genom erfarenhet fran liknande material. Utan sadana ledtradar kan olika former av
breda screeninganalyser vara aktuella. Uppgifter om totalinnehéllet kommer till
anvandning nar man skall berédkna vilka méngder av materialet som en manniska kan
exponeras for genom direkt kontakt (inandning av damm eller gaser, oralt eller dermalt
intag) om exponeringen kan vara skadlig.

Lakningsegenskaper

Utlakningen av olika amnen till vatten kan bestdmmas genom skakforsok (motsv. EN
12457:3) eller perkolationsforsok (motsvarande CEN 14405). Vid skakforsok skakas en
blandning av materialet och avjoniserat vatten i vissa proportioner. Proportionerna
anges genom L/S-kvoten (liquid/solid), dvs. volymen vatten som anvénts dividerat med
vikten av det fasta materialet i torrt tillstdnd. Vanligen gors skakforsoken vid L/S-
kvoterna 2 och 10 I/kg. Sedan materialet skakats en bestamd tid méts halterna av olika
amnen i vattenfasen. Sedan beréknas vikten av det utlakade &mnet och resultatet anges
som den utlakade méngdens vikt dividerad med det torra materialets ursprungsvikt
(mg/kg torrsubstans.)

Vid perkolationsforsok fylls en kolonn med det material som skall provas och
avjoniserat vatten pumpas sakta in genom kolonnen underifran. L/S-kvoten anger
volymen vatten som pumpats genom kolonnen dividerat med det fasta materialets
torrvikt.

Genom att utfora forsoken vid olika L/S-kvoter kan man fa en uppfattning om huruvida
utlakningens forlopp ar snabbt eller langsamt.

Lakforsoken anvands for att bedéma hur mycket fororeningar som kan spridas nar

materialet genomstrommas av vatten och vilka koncentrationer som kan uppkomma i
omkringliggande yt- och grundvatten och om dessa koncentrationer kan vara skadliga.
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Priset pa tvastegs skaktest samt analyser av de &mnen som kréavs vid deponering av
farligt avfall ligger pa ca 5000 kr. Perkolationstest med uttag av tva till tre vatten
(vanligen vid L/S = 0,1, 2 och 10) kostar omkring 9 000 — 12 000 kr inklusive
analyskostnader pa vattnen (prisnivaer fran 2008).

Det finns standardiserade laktester for metaller och vissa oorganiska amnen. Lakning av
organiska amnen &r betydligt mer komplicerad men metoder for PAH-utlakning haller
pa att standardiseras.

Vilka amnen som ska analyseras i lakvattnet far bestimmas med utgangspunkt fran de
kunskaper om materialen som finns tillgangliga. Laboratorierna har ofta paket for analys
enligt deponikriterierna (NFS 2004:10) som kan vara lampliga att anvénda.

Bestandighet

Kontroll av bestandighet &ar i forsta hand aktuellt nar ett material skall anvandas som
tatskikt. Materialet kan t.ex. innehalla organiskt material som kan brytas ned eller 16sligt
material som kan ga i 16sning och som kan innebéra att tatheten i materialet gar forlorad.
Forhallandena i tatskikt ar vanligen anaeroba (syrefria). Nar det galler material med
organiskt innehall kan nedbrytningen under anaeroba forhallanden testas genom att
materialet stangs in i en syrefri behallare varefter produktionen av metan och koldioxid
mats. FOr att simulera aldring av sadana material kan man forst gora en utlakning vid
lamplig L/S-kvot innan forsoket startas. Harigenom kan man undersoka om biologiska
processer kan starta nar koncentrationen av amnen som lakats ut sjunker. L/S-kvoten
kan kopplas till hur lang tid det tar innan vattenmangden passerat ett lager med viss
tjocklek.

Reaktiva material

Som namnts ovan kan olika &mnen i ett material reagera med varandra eller med &mnen
i andra material som de kommer i kontakt med. Exempel pa sadana reaktioner ar
ammoniakavgang vid blandning av aska och slam och svavelvatebildning nar
svavelhaltiga material blandas med organiska nedbrytbara material. Hoga eller laga pH-
véarden hos ett material ar ett tecken pa ett reaktivt material. Liksom nar det galler
provning av byggnadstekniska data ar det nodvandigt med god kunskap om olika
kemiska amnen for att kunna forutse nar olika reaktioner kan uppsta.
Provningsmetoderna far avpassas fran fall till fall beroende materialens egenskaper.

12.5.3 Arbetsmiljo

Om det finns risk for att materialet kan fa konsekvenser for arbetsmiljon bor detta klart
anges.

Damning

Om materialet dammar bor atgarder, t ex bevattning, for att minska damningen anges.
Det kan galla bade vid transporter och vid utlaggning av materialet. Restriktioner kan
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behdvas, t.ex. att materialet inte bor laggas ut vid torr och blasig vaderlek. Krav pa
partikelfilter i maskiner kan ocksa vara aktuellt.

Gasavgang

Vid vissa arbetsmoment kan gasavgang uppkomma. Ett exempel ar da aska blandas med
slam fran avloppsreningsverk. Askan fororsakar en pH-hojning i slammet varvid
ammonium 6vergar i ammoniak som avgar i gasform. Aven nar materialet laggs ut kan
ammoniak avga i samband med bl&t vaderlek. Restriktioner nar det géller vaderlek och
vindriktning kan vara aktuella.

12.6 Rutiner vid avvikelser
Avvikelser kan t.ex. besta av:

e Material fran leverantorerna uppfyller inte uppstallda krav

e Dokument fran leverantdren saknas eller r ofullstandiga

e Materialtillverkarens kvalitetskontroll av inkommande avfall (t.ex.
matinstrument) fungerar inte

o Materialtillverkarens processer forandras (t.ex. blandningsforhallanden, ny
utrustning)

e Kiraven vid slutkontroll uppfylls inte.

Vid avvikelser skall en avvikelserapport upprattas. Rutiner skall finnas till vem
avvikelserapporten lamnas och vem som kar ansvar att vidta de atgarder som kravs. Det
skall finnas rutiner for hur materialet skall hanteras (t. ex atersandas till leverantoren,
deponeras eller behandlas péa lampligt sétt sa att kraven uppfylls) Det skall aven finnas
rutiner for att kontrollera och dokumentera att beslutade atgarder verkligen vidtagits.

12.7 Verifikation av egenskaperna i en konstruktion

De forhallanden som rader i en konstruktion for sluttackning ar komplicerade och svara
att efterlikna i laboratorium. Tathet som mats i sma provkroppar i laboratorium kanske
aldrig uppnas i falt pa grund av makrosprickor. Utlakning av olika @mnen kan vara
annorlunda i falt an i laboratorium eftersom lakvatskan i félt inte utgors av destillerat
eller avjonat vatten mm. Darfor ar det i det flesta fall lampligt att testa den aktuella
konstruktionen i pilotskala. Testerna kan innefatta:

Vattengenomstromning
Beskaffenhet pa avrinnande vatten
Hanterbarheten av olika material
Packningsresultat

Lampligt forfarande vid utforandet

Det kan vara lampligt att samrada med tillsynsmyndigheten innan forsoken inleds.
Harigenom kan tillsynsmyndighetens synpunkter beaktas och forséken utformas sa att
de ger svar pa de fragestallningar som myndigheten han ha.

74



VARMEFORSK

12.7.1 Léampligt forséksforfarande

Konstruktionen byggs upp som en forsoksyta med forhallanden sa lika den framtida
applikationen som majligt. Ytan bor vara sa stor att randeffekter kan undvikas. En yta
av 5 x 5 m far anses vara ett minimum. | princip ar det battre ju storre forsoksyta man

bygger.

Normalt rekommenderas att ytor pa deponier inte bor ha brantare lutning an 1:3 och inte
flackare lutning an 1:20. Forsoksytorna bor i regel vara i lutning 1:20 eller nagot
brantare. Flacka slantlutningar ger normalt hdgre genomstrémning &n branta.

1. Vegetationsskikt

2. Skyddsskikt >1,0m

3. Materialseparerande skikt 0,1m

4. Drénering 0,3-0,5m

5. Mineraliskt tatskikt 0,3-0,5m

6. Gasdranering 0,3m

7. Utjdmningsskikt 0,5m

8. Lysimeter for att mata mangden genom, och utlakningen fran vegetations- och skyddsskikt

9. Lysimeter for att mata mangden genom och utlakningen fran vegetations- och skyddsskikt, samt

materialseparerande skikt och draneringsskikt.
10. Lysimeter, framst for att méata genomstromningen av tatskiktet
11. Uppsamlingsanordning och ledning for att samla upp vatten som avrinner ovanpa tatskiktet.

Figur 15. Exempel pa olika lager och anordningar i en forsoksyta.

Figure 15. Example of area for testing of a capping construction
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For tata material kan det ta mycket lang tid innan vattnet har perkolerat igenom tjocka
lager. Om man &r intresserad av att analysera innehallet i lakvatten fran sddana material
kan man behova utféra provytor med tunnare skikt &n vad man avser att anvanda under
verkliga forhallanden for att man skall kunna erhalla resultat inom rimlig tid.

Lysimetrarna bor vara flera stycken sa att man far sakrare matningar. De kan besta av
plastbackar fyllda med makadam och férsedda med ledningar for témning. Témning
sker genom sug med vakuumpump.

Makadam Skydd mot
hopklamning

Slang  for

utsugning
it av
AT uppsamlad
TR Pp
B P vatska

---------
----------------

Slang fasts i botten mot
lagsta sidan och Plastback
perforeras

Figur 16. Principskiss for lysimeter av plastback.

Figure 16. Example of a lysimeter built from a plastic box

Lysimetrarnas funktion kan testas genom att vatten forst pumpas in i lysimetern och
sedan sugs ut igen. Igensattning eller hoptryckning eller brott pa slangen kan da
upptéckas.

Under tatskiktet kan ett alternativ till flera mindre lysimetrar vara att utfora en stor
lysimeter av t.ex. HDPE som tacker néstan hela provytan. Vattenmangderna som
passerar tatskiktet ar ju i regel sma och det kan vara svart att fa tillrackligt stora
vattenmangder fér métning och eventuell provtagning och analys fran sma lysimetrar.

76




VARMEFORSK

Skyddsskikt

Tatt
geomembran

W
D
TN
SN

Dréaneringsror for
Dranerings uppsamling av vatten
skikt Tatskikt som  avrinner  pa
tatskiktet

Figur 17. Exempel pa anordning for uppsamling av vatten som avrinner ovanpa tatskiktet

Figure 17. Example of collecting water from above the sealing liner

12.7.2 Parametrar som bor métas

Nederbord. Nederborden méts for att se hur mycket vatten som tillfors forsoksytan.
Nederborden bor matas pa plats eftersom den kan skilja sig at fran narmaste
nederbordsstation pa grund av lokala forhallanden. Man bor komplettera med
temperatur, vindhastighet och vindriktning. Matningarna bor ske dagligen.

Genomstrommat vatten genom vegetations- och skyddsskikt. (punkt 8 fig. 15)
Nederborden, mangden genomstrommat vatten genom skyddsskiktet, ar ett matt pa
evapotranspirationen (den del av nederbdrden som inte bildar lakvatten, bland annat pa
grund av avdunstning och vaxters upptag och transpiration). Provtagning och analys av
vattnet visar utlakningen frdn materialet i vegetationsskikt och skyddsskikt. Om
draneringsskiktet och eventuella materialseparerande skikt bestar av material som inte
lakar, t.ex. makadam, kan det racka med provtagning och analys av vatten fran
lysimetrar ovanpa tatskiktet (punkt 9, figur 15).

Vertikal stromning genom draneringsskiktet. (punkt 9, figur 15) Provtagning och

analys och vattenmangd ger en uppfattning om draneringslagrets bidrag till utlakningen
av fororeningar.
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Avrinning fran tatskiktet. (punkt 11, figur 15) Provtagning och analys av vattnet ger
uppgifter om den totala utlakningen fran vegetationsskikt, skyddsskikt, draneringsskikt,
eventuella materialskiljande lager och tatskikt.

Stréomning genom tatskiktet. Vattenmangden genom skiktet ger besked om kravet pa
konstruktionen vad galler vattengenomstromning uppfylls (50 liter per kvadratmeter och
ar for deponier gor farligt avfall och 5 liter per kvadratmeter och ar for deponier for
farligt avfall). Provtagning och analys av detta vatten &r vanligen mindre intressant
eftersom det kommer att fangas upp av deponins lakvattensystem.

Kemiska parametrar

Vika amnen som ska analyseras i vattnen fran lysimetrarna far bestammas med
utgangspunkt fran de kunskaper om materialen som finns tillgangliga. Nagra allmanna
rekommendationer ges nedan:

Tabell 5. Allménna rekommendationer for lampliga analyser

Table 5. Rekommendations for parameters to analyce

Material Lampliga analyser

Askor Metaller inklusive antimon, klorider,
sulfater

Slam fran avloppsreningsverk Ammoniumkvave, totalkvave, metaller

Krossmaterial av tegel, betong mm Metaller, eventuellt inkl Cr(\V1)

Fororenad jord fran bensinstationer Alifater, BTEX, aromater, PAH, MTBE,
Bly

Stalslagg Metaller inkl vanadin samt
huvudbestandsdelar tex. Ca och Mg,
sulfater och ev. klorider.

Rent allmant &r det ofta en god idé att analysera med avseende pa klorider. Kloridjonen
ar lattrorlig vilket innebar att den ar anvandbar for olika utspadningsberéakningar.
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12.7.3 Utvérdering och dokumentation
Uppbyggnaden av forsoksytan maste dokumenteras. Bland annat bor anges:

Lagerfoljd

Ytornas lutning

Utlaggningsmetod

Om och i sa fall hur materialet packats
Packningsgrad

Problem vid hanteringen vid savél god som dalig vaderlek
Damning

Kdrbarhet

Material som fastnar kletar eller klumpar ihop sig
Lysimetrarnas konstruktion och yta

Eventuella tester av lysimetrar

Pa samma satt som nar det galler slutkontroll av producerat material bor en
provtagningsplan upprattas for provtagning och analys av vatten fran lysimetrarna som
bor inga i dokumentationen.

| dvrigt rekommenderas att dagbok fors vid forsoken dar allt som kan paverka resultaten
noteras.

Pa grundval av de vattenmangder och de koncentrationer som uppmatts i lysimetrarna
kan totalt utlackande mangder fran den planerade konstruktionen och koncentrationer i
recipienter beraknas.

12.8 Arbetsmiljé och évriga platsspecifika 6vervaganden.

Det &r inte bara riskerna pa grund av den fardiga konstruktionen som maste bedomas.
Aven riskerna vid utférandet av konstruktionen méste beaktas, sarskilt da risker vid
hudkontakt, med damning och eventuell gasavgang. Aven lukt kan ge upphov till
olagenheter. Bedomningarna kan leda till krav pa utbildning av personal och
skyddsutrustning. Arbetet kan behdva begransas till viss vaderlek (t.ex. inte for torrt och
blasigt, inte for blott, inte vid vissa vindriktningar).
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13 Utférande, kvalitetssakring av konstruktioner med
avseende pa funktionskrav

13.1 Bygghandlingar

Konstruktionerna pa en deponi kan utforas av verksamhetsutévaren i egen regi eller av
entreprendrer. Det ar vanligt att delar av konstruktionen, t.ex. utjamningsskiktet utfors
av verksamhetsutovaren, medan mera komplicerade delas som tatskikt och drénerande
skikt laggs ut pa en eller flera entreprenader. Oavsett vem som utfor de olika momenten
bor bygghandlingar uppréttas for att beskriva utformningen och utférandet av
deponikonstruktionen.

En bygghandling bér innehalla:

plan

typsektioner och sektioner i langs- och tvarled
detaljer 6ver speciellt viktiga konstruktionsdelar
slantlutningar

kravspecifikationer for ingaende material
arbetsbeskrivning

kravspecifikationer for utférande

En mangdforteckning enligt AMA-systemet bor upprattas som underlag for en
entreprenad. Méangdforteckningen kan kombineras med material- och arbetsbeskrivning.

13.2 Kvalitetssakring

Nar en konstruktion val dr pa plats kan det vara svart att kontrollera funktionen. An
svarare kan det vara att atgarda fel och brister. Kvalitetssakring av material och
utférande ar darfor nodvandigt. Sjalva sékringen av kvaliteten, dvs. att konstruktionen
utforts enligt uppstéllda specifikationer, kan goras pa flera sétt. Ofta ligger en sa kallad
egenkontroll till grund for denna vilket betyder att leverantdren/utféraren genomfor
kontrollen och dokumenterar den. Egenkontrollen ingar normalt i nagon form av
kvalitetsledningssystem som leverantoren byggt upp. Ofta foljer
kvalitetsledningssystemet internationell standard, vanligen 1SO 9001. Aven om
leverantoren &r certifierad enligt 1ISO 9001 innebar inte det en garanti for att avtalad
kvalitet utférs, men det innebér att systemet for uppfdljningen av kvaliteten uppfyller
standardens krav.

Utdver egenkontrollen utfor bestéllaren kontroll. Denna blir ofta i form av stickprov och
omfattar normalt dven granskning av protokoll och dokument som ligger till grund for
leverantdrers och entreprenérers egenkontroll.

All kontroll dokumenteras och ingar i den egenkontroll som verksamhetsutovaren ar

skyldig att utfora enligt miljobalken 26 kap. 19 8 och férordningen (SFS 1998:901) om
verksamhetsutOvares egenkontroll.
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For att kvalitetssdkra material och utférande, framforallt nér det galler tatskiktet, bor en
kontrollplan upprattas. Den kan inga i bygghandlingen eller utgéra ett separat dokument
och kan med fordel omfatta saval egenkontroller som bestallarens kontroller.
Kontrollplanen bor i forekommande fall beskriva relevanta delar av momenten
mottagning, lagring, bearbetning/blandning, utlaggning, packning och kontroll. Av
kontrollplanen maste framga:

Vad som skall kontrolleras och vilka parametrar som skall matas
Med vilka metoder som kontrollerna och matningarna skall utféras
| vilken omfattning métningar och kontroller skall utforas

Vem som skall utféra matningarna och kontrollerna

Kriterier for godkannande.

Transporten kan paverka vissa material, och krav kan behova stillas pa att materialet
ska transporteras tackt for att skyddas mot véader och vind. Vissa material kan separera
vid transport och kornstorleken

kan darfor variera mellan de dvre och nedre delarna av massorna, vilket i vissa fall kan
behdva

beaktas. Forutom namnda moment i kontrollplanen kan krav i bygghandlingen saledes
behova stalls pa transporten.

Vid mottagning av material pd byggarbetsplatsen bor en kontroll goras av att det
specificerade materialet erhallits. For certifierade produkter eller produkter med
bestyrkta egenskaper kan en forenklad mottagningskontroll utféras. Fér andra material
kan kontroll goras av tekniska och miljomassiga egenskaper for att verifiera att
materialet &r det forutsatta. Kontrollen kan utfoéras av kritiska egenskaper som t.ex.
kornstorleksfordelning, vattenkvot eller andra relevanta parametrar beroende pa typ av
material och applikation.

Hur materialen ska hanteras pa plats regleras bland annat av arbetsmilj6lagstiftningen.
Det ar framforallt vid utlaggning av materialet som problem kan uppstd. De material
som ska anvéandas maste ha kontrollerats ur t.ex. damningssynpunkt sa att inte problem
ur arbetsmiljosynpunkt eller miljosynpunkt (omgivning) uppstar pa arbetsplatsen och att
inte narliggande egendom forstors. Sjalva arbetsutforandet kan ocksa styras sa att
damning eller annan paverkan minimeras. For vissa material maste skyddsutrustning
anvandas vid utlaggning. | vissa fall utfors blandning av material pa arbetsplatsen och
det ar da viktigt att en beskrivning gors av hur materialet ska blandas och att det f6ljs
upp sa att blandningen utfors pa det satt som beskrivits vilket galler t ex slam/aska
blandningar. Vaderleksforhallandena kan ocksa paverka utférandet vilket bor beaktas
beroende pa hur kansligt materialet ar for t.ex. nederbord, kéld eller varme. Av
bygghandlingen bor tydligt framga under vilka forhallanden som arbetet far utforas och
vilka kriterier som skall tillampas betraffande nar arbetet maste avbrytas.

Lampligt packningsférfarande varierar stort mellan olika typer av alternativa material.
Det &r darfor viktigt att kanna till hur det specifika materialet fungerar. For vissa
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material som ar likartade naturliga jordmaterial sa kan traditionellt packningsforfarande
ske med hanvisning till lampliga packningstabeller t ex enligt Anlaggnings-AMA. For
andra material som t ex bottenaska ska tunga utrustningar undvikas, sa att inte
nedkrossning sker. Jarnsand bor ocksa packas med stor forsiktighet eftersom packningen
tenderar att leda till en fysisk nedbrytning. Rétt vattenkvot vid packningen ar vasentlig
for att uppna erforderligt packningsarbete.

For att verifiera att kraven pa tekniska och miljomassiga egenskaper uppfylls, sa bor
kontroll i falt utféras i relevant omfattning. Det kan ocksd finnas krav pa
kontrollatgarder i tillstandet for deponin. Uppfoljning av hydraulisk konduktivitet kan
ske genom matning i lysimetrar eller méatningar pa upptagna provkroppar. Vid
utlaggningsarbeten behdvs dock som regel snabba resultat och det vanligaste alternativet
ar matning av packningsgrad och jamférelse med hydraulisk konduktivitet i
laboratorium vid motsvarande packningsgrad. Tekniska egenskaper kan kontrolleras
som direktkontroll av uppnadda egenskaper eller som uppféljning av konstruktionen
under langre tid. De tekniska egenskaperna kan ofta kontrolleras pa liknande satt som
for traditionella material, t.ex. kan kontroll av lagertjocklekar och antal &verfarter
utforas. Densiteten i fyllningen kan kontrolleras med olika metoder som t ex
vattenvolymeter. Den vanligaste metoden i falt ar ndgon form av nukleér
densitetsmatare.

Funktions- och miljokraven pa en konstruktion &r i regel lagstadgade. Det ar viktigt att
entreprendren forstar att fel eller brister som uppstar under arbetet kan medfora att
lagkraven inte kan uppfyllas och kan da inte kompenseras med ett billigare pris, utan fel
och brister maste rattas till. Om det inte &r mojligt maste arbetet goras om.

| byggskedet &r det manga aspekter som bor beaktas. For ytterligare information
hanvisas till olika befintliga handbdcker. Dessa kan ta upp enskilda material eller avse
andra tillampningar an deponier, men principerna kan modifieras for deponibyggande.
Nagra exempel pa handbécker ar: “Titskikt i mark” som tar upp syntetiska
geomembran, lergeomembran och naturliga leror (SGF 1999), “Flygaskestabiliserat
avloppsslam (FSA) som téckskiktsmaterial vid sluttickning av deponier” (Carling et al.
2007), ’Slaggrus i vdg- och anldggningsarbeten. Handbok™ (Arm 2006), “Flygaska i
mark- och vigbyggnad. Grusvigar. Handbok” (Munde et al. 2006)

13.3 Relationshandlingar

Né&r konstruktionen utforts bor relationshandlingar upprattas. | relationshandlingarna bor
det framga vilket material som anvénts, vilka egenskaper det har, placering i
konstruktionen, méktighet o dyl.
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14 Material / Exempel
14.1 Begransningar

| det hér kapitlet beskrivs nagra exempel pa tankbara material och tankbar anvandning
av materialen. Beslut om anvandning av materialen maste fattas for varje enskilt fall
baserat pa platsspecifika bedomningar.

Exempel pa olika parametrar anges. Dessa &r endast till for att ge en grov uppfattning
om materialets egenskaper och kan inte anvandas for beslut om anvéndning eller
dimensionering. Sadana beslut maste tas pa grundval av uppgifter fran aktuell
materialleverantor. | vissa fall har inte parametrar kunnat anges. Tabellrutorna har da
lamnats tomma men anda tagits med for att lasaren sjalv skall kunna fylla i egna
erfarenhetsvarden.

83



VARMEFORSK

14.2 Bottenaska exklusive slaggrus

Bottenaskor fran forbranning av kol, tra och skogsavfall har anvénts i vag- och
anlaggningsbyggnad till exempel som fyllningsmaterial i vagar och ledningsgravar.

14.2.1 Ravaraltillverkning

Bottenaskan bildas i samband med forbranning av kol, tra och biobrénsle for
energiproduktion. Vid forbranning av hushalls- och industriavfall brukar den foradlade
produkten kallas slaggrus. Arligen genereras ca 300 000 ton bottenaska fran forbranning
av kol, tré och biobransle i Sverige.

14.2.2 Materialegenskaper

Egenskaperna hos olika bottenaskor varierar med brénslet och typ av férbranning.
Forbranning i en panna med cirkulerande eller fluidiserande badd ger ett latt,
sandliknande material som ofta kallas for pannsand, medan en rosterpanna ger ett grévre
slaggliknande material. De flesta bottenaskor &r lattare och sprédare an sand och grus,
men har ungefar samma permeabilitet.

Tabell 6. Exempel pé fysikaliska parametrar for bottenaska

Table 6. Example of physical properties for bottom ash

Maximal torrdensitet vid | ton/m3 0,8-1,7
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 0,7-1,7

olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 13-33
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet | m/s 10°- 10"

Tjalfarlighet
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Tabell 7. Exempel pa kemiska parametrar for bottenaska fran tradbransle

Table 7. Examples of chemical properties for bottom ash from wood

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 (mg/l) L/S=10 (mg/kg)

Bly 140 0,014 0,023

Kadmium 3,17 0,003
Kvicksilver 0,08 0,003

Arsenik 23 0,05

Koppar 312 0,0014 0,01

Zink 1380 0,0017 0,065

Krom 167 0,0028 0,45

Nickel 37 0,00068 0,006

Klorid 0,10 9,65 442

Sulfat 7,8 898

Kaélla: Databasen allaska

14.2.3 Anvéndningsomraden

I en deponi beddms bottenaskor kunna anvandas i utjamningsskiktet, vid utbyggnad av
interna vagar och i ledningsgravar. Over deponins sluttdckning bor endast bottenaskor
fran kol- tra- och torveldning anvandas och da endast dar materialet skyddas fran
nederbdrd och vattengenomstréomning, t ex i vagkroppar under tat beldggning.

Bottenaska kan anvandas i manga andra geokonstruktioner. Beroende pa
forbranningstyp ar askan lamplig i obundna véglager, eller som fylIningsmaterial i
ledningsgravar. | flera sammanhang kan bottenaskan bidra till en lattare konstruktion
genom sin laga densitet.

Bottenaska fran avfallsforbranning skall sorteras med avseende pa metaller innan
anvandning.

14.2.4 Ovrigt

Transport och 6vrig hanterig av bottenaskor skall ske sa att damning undviks, t ex
genom att askan befuktas.
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14.3 Filterkalk

14.3.1 Ravaraltillverkning

Arligen genereras ca 50 000 ton filterkalk vid kalkbranning i Sverige. Filterkalken &r det
material som samlas upp i rokgasfilter och bestar till storsta delen av kalciumkarbonat,
CaCOQOsg.

Bréand kalk framstélls genom att man hettar upp krossad och sorterad kalksten till ca
1000 grader i en roter- eller schaktugn. Kalkstenen (CaCOs) forvandlas da till
kalciumoxid, dvs. bréand kalk (CaO) och koldioxid (CO,).

Brand kalk anvands vid tillverkning av jarn och stal, vid anrikning av sulfidmalm, vid
cellulosatillverkning samt for rening av bruks- och avloppsvatten. Kolkraftverkens
rokgaser renas ocksa med brand kalk.

14.3.2 Materialegenskaper/undersékningar

Filterkalken har en dominerade kornstorlek pa 0-1 mm. Egenskaperna kan variera nagot
beroende pa vilken typ av ingdende rasten som anvands. Fargen pa materialet varierar
fran vitt till gra-brunt beroende pa typ av ingdende sten. Materialet kan anses som
luktfritt och homogent. Tas materialet direkt fran rokgasfiltret & materialet torrt och
damning kan da uppsta. Befuktas materialet minskar damningen avsevart. Vid tillsats av
vatten kan svag varmeutveckling férekomma. Flodet av materialet kan anses som
konstant.

Tabell 8. Exempel pa fysikaliska parametrar for filterkalk

Table 8. Example of physical parameters for filter lime

Maximal torrdensitet vid tung laboratoriestampning ton/m3

Skrymdensitet (spann vid olika packning och med ton/m3 1,9
normal vattenhalt)

Torrsubstans, TS %

Optimal vattenkvot % 15
Porositet %

Skjuvhallfasthet grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet m/s <6x10%
Tjélfarlighet

Under 2005/2006 har laboratorieforsok pa filterkalk utforts samt faltforsok dar
matningar skett pa provytor bestaende av olika konstruktioner av filterkalk.

| laboratorieforsoken, undersoktes den hydrauliska konduktiviteten, hallfastheten,

utlakningen och bestdndigheten. Faltforsoken utfordes for att verifiera kalkens
hanterbarhet samt dess téthet.
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Sammanfattningsvis visar laboratorieresultaten att filterkalken &r mycket tat, forutsatt att
den packas. Enaxliga tryckforsok visar att packad filterkalk har mycket hog hallfasthet
(6ver 20.000 kPa). Filterkalkens elastisitetsmodul & mycket hdg, vilket innebar att
sprickor kan uppsta vid mindre deformationer t.ex. sattningar. Huruvida sadana sprickor
kan sjalvldka ar oklart (men inte otdnkbart). Utlakning (skakforsok, SS-EN 12457-3)
enligt mottagningskriterierna (NFS 2004:10) har utforts i syfte att se hur filterkalken
skulle klassificeras enligt dessa kriterier. Resultatet visar att nagra metaller, med liten
marginal, dverskrider kriterierna for avfall till inert deponi, medan utlakning av klorid
och sulfat ligger betydligt 6ver namnda kriterier.

Tabell 9. Exempel pa kemiska parametrar for Filterkalk 0-1 mm

Table 9. Example of chemical parameters for filter lime

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly 38 0,393
Kadmium 1,2 0,002
Kvicksilver 0,01 0,001
Arsenik 1,8 0,006
Koppar 5 0,011
Zink 170 0,09
Krom 18 0,86
Nickel 16 2,3
Klorid 4300 3600
Sulfat
Antimon 0,5 0,0009
Vanadin 0,017

Kélla: MinBas (2005)

14.3.3 Anvéndningsomraden

I deponikonstruktioner beddms filterkalken kunna anvéndas for terrassering och som
utjamningsskikt, som delmaterial i tatskikt och som delmaterial i skyddsskiktet.

Mot bakgrund av den laga hydrauliska konduktiviteten som uppmatts i laboratoriet samt
resultat fran faltforsok, bedomdes tva packade skikt av filterkalk med Gverliggande
dréanering komma att ge en genomstrdmning som ar mindre an stipulerade 50 liter per
m2 och ar och darmed skulle kunna anvandas som tatskikt i sluttdackningen. Med tanke
pa risken for sprickor samt kalkhaltiga materials tendens att vittra vid paverkan av surt
regn bor filterkalk som tatskikt anvandas endast pa underlag som inte &r
sattningskansliga eller i kombination med nagot annat material i ett komposittatskikt.
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Figur 18. Terrassering med filterkalk frAn Nordkalk i Koping, Vastmanlands lan.

Figure 18. Terracing with filter lime

88




VARMEFORSK

14.4 Flygaska (kol- och biobranslen)

Flygaskor fran forbranning av kol, trd- och skogsavfall har anvénts lange i vag- och
anlaggningsbyggnad till exempel som bér- och forstarkningslager i grusvagar och
industriytor. Detta sker till exempel i Uppsala, S6dermanlands och Véstmanlands lan
och i Finland.

14.4.1 Ravaraltillverkning

Arligen genereras ca 300 000 ton flygaska i samband med forbranning av kol- och
biobranslen for energiproduktion i Sverige.

14.4.2 Materialegenskaper

Utmarkande for flygaskor ar dess hardande egenskaper som varierar beroende pa
bransle, typ av forbranning och lagring av askan. Egenskaper hos produkter baserade pa
flygaska kan optimeras genom tillsats av vatten och bindemedel (cement, Merit, kalk).

14.4.3 Anvéndningsomraden

| deponier beddéms flygaska kunna anvandas som utjamningsskikt. Flygaska fran
biobranslen kan inga i olika blandningar med t.ex. avloppsslam eller gronlutslam i
tatskikt.

Flygaska kan anvandas for att forbattra funktionen hos manga olika konstruktioner.
Egenskaper som hog hallfasthet och god frostbestandighet gor att produkter baserade pa
flygaska till exempel kan anvandas for att 6ka barformagan och forbattra tjdlegenskaper
hos vagar och industriytor, Materialets hardande egenskaper och laga permeabilitet gor
det dessutom lampligt att anvanda for olika typer av jordforstarkningsatgarder.

Anvandning av flygaska bor alltid ske 6ver grundvattenytan med god marginal samtidigt
som god avvattning av konstruktionen skall tillgodoses. Fororeningsrisken forknippad
med anvéandning av flygaska baserad pa kol- och biobranslen kan normalt betraktas som
obetydlig eller ringa under forutsdttning att materialet ej anvands i ytan (risk for
damning). Utforande med produkter baserade pa flygaska skiljer sig fran hanteringen av
sand och grus framfor allt med avseende pd hallfasthetsutveckling, damning och
kanslighet for nederboérd. Med kunskap om dessa aspekter &r produkten enkel att
hantera.
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Tabell 10. Exempel pa fysikaliska parametrar for flygaskor fran kol- och biobranslen.

Table 10. Example of physical parameters for fly ash from coal and bio fuels

Maximal torrdensitet vid | ton/m3 0,8-1,7
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 0,7-2
olika packning och med

normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 30-60
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet | m/s 10° - 10"
Tjalfarlighet

Tabell 11. Exempel pa kemiska parametrar for flygaska fran biobrénsle

Table 11. Example of chemical properties for fly ash from bio fuels.

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 (mg/l) L/S=10 (mg/kg)

Bly 94 0,043

Kadmium 10,2 0,0022

Kvicksilver 0,34

Arsenik 61 0,13

Koppar 140 2,03

Zink 1160 0,44

Krom 65 0,02

Nickel 42 0,22

Klorid 6600 3860

Sulfat 30300

Mo 1,98

Antimon 0,0089

Kélla: Databasen Allaska
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14.5 Gronlutslam

14.5.1 Ravaraltillverkning

Vid produktion av sulfatmassa anvands kalk vid tillverkning av kokvatska. Kalken
branns forst i en sa kallad mesaugn. Den branda kalken far darefter reagera med en lut
som kallas gronlut. Vid reaktionen bildas ny koklut bendmnd vitlut samtidigt som den
branda kalken (CaO) ombildas till mesa (CaCOy3).

Mesan atertas och branns anyo i mesaugnen. Processen dr uppbyggd sa att kalk och lutar
skall kunna ateranvéandas i storsta mojliga utstrackning. All kalk reagerar dock inte med
gronluten. Den oreagerade resten bestar av kalkgrus och mesa som stéts ut ur kalkens
kretslopp. Utstott kalkgrus och mesa haller normalt en torrhalt av 60-90 %.

Vid kokning av vedmassan loses vedamnen (framst lignin) ut ur veden och
cellulosafibern frilaggs. Utlost lignin och kokvétska i blandning kallas svartlut.
Svartluten separeras fran cellulosafibern i en tvatt och darefter indunstas luten till ca 70
% torrhalt. Svartluten anvands som bransle i sodapannan varvid veddmnen branns upp
och de organiska kokkemikalierna tillsammans med vissa obrannbara vedamnen bildar
en sa kallad smalta. Smaltan I6ses i tvattvatten (svaglut) fran kausticeringen i den
bildade luten som benamns gronlut. Gronluten innehéller olosliga sotrester som
separeras fran gronluten och denna rest kallas gronlutslam.

14.5.2 Materialegenskaper

Gronlutslam ar ungeféar lika finkornigt som lerig silt. Det ar darfor ett mycket tjalfarligt
material. Obehandlat gronlutslam har mycket hog vattenkvot och maste darfor
avvattnas. Den hydrauliska konduktiviteten kan vara omkring 10° m/s, men slammet
har 1ag skjuvhallfasthet. Det anvands darfor Iampligen i blandningar med andra material,
t.ex. aska. Se &ven kapitlet om flygaskestabiliserat gronlutslam, FSG.

Gronlutslam kan ha olika halt av mesa och TS-halten kan variera beroende pa hur det
avvattnas. Generellt sett kan sagas att gronlutslam kan variera mycket fran bruk till
bruk.

Gronlutslam innehaller hoga halter av krom, nickel och zink jamfort med vad som far
forekomma i avloppsslam for jordbruksandamal.
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Tabell 12. Exempel pa fysikaliska parametrar for gronlutslam

Table 12. Example of physical

roperties for green liguor sludge

Maximal torrdensitet vid | ton/m3 0,9
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3 1,3-15
olika packning och med

normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS % 35-50
Optimal vattenkvot % 25
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet m/s

1*107° — 4*10°®

Tjalfarlighet

Mycket tjalfarligt

Kélla: Gustafsson och Wiberg (1998)

Tabell 13. Exempel pa totalinnehall och lakningsegenskaper for gronlutslam

Table 13. Exaple of total content an leaching properties for green liquor sludge

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly 66,5 <0,0027
Kadmium 6,4 0,00023
Kvicksilver <0,04 <0,0001
Arsenik 0,3 <0,0045
Koppar 95,1 <0,0045
Barium 408 0,012
Zink 1350 <0,0027
Krom 111 0,019
Nickel 92 0,0053

Kélla: Johansson (2000)

14.5.3 Anvédndningsomraden

Gronlutslam  beddms kunna anvéandas i sluttdckningskonstruktioner inom flacka
omraden eller om den blandas med andra material sa att tillracklig hallfasthet uppnas.
Da kan askan anvandas i utjamningsskikt och i tatskikt under forutsattning att tillracklig
tathet uppnas. Det kan vara svart att uppna tillrackligt 1ag hydraulisk konduktivitet for
att klara en deponis krav pa maximal genomstromning. Som undre skikt i ett

komposittatskikt bedéms blandningar med grénlutslam fungera val.
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14.6 Hyttsten

Hyttsten dr marknadsnamnet for luftkyld masugnsslagg som &r en restprodukt fran
jarnframstélining. Materialet har anvénts som anldggningsmaterial utomlands och i
Sverige under mycket lang tid och betraktas i manga europeiska lander som ett
traditionellt material. Sedan 2005 finns det en svensk teknisk beskrivning for
anvandning av hyttsten i vagkonstruktioner (Vagverket 2005)

14.6.1 Ravaraltillverkning

Vid tillverkning av rajarn i masugn anvands de tre rdvarorna jarnmalm, kol/koks och
kalksten. Koks utgor bransle och kalksten fungerar som slaggbildare. Under processens
gang bildas férutom rajarn s.k. masugnsslagg och bada materialen tappas ur ugnen for
vidare foradling. Slaggen kan kylas pa tva satt, vilket ger tva olika material — hyttsten
och hyttsand. Hyttsten uppstar vid langsam avkylning i luft som ger en kristallin slagg
som kan krossas och siktas till olika fraktioner. Om slaggen istéllet kyls snabbt i vatten
blir resultatet ett finkornigt amorft material, s.k. hyttsand. Det genereras cirka 400 000
ton masugnsslagg per ar i Sverige.

14.6.2 Materialegenskaper

Den kemiska sammansattningen hos masugnsslagg paverkas av jarnmalmskvaliteten
och slaggbildaren. Pa grund av den kontrollerade tillverkningsprocessen ar
korttidsvariationen i egenskaper mycket liten. Svensk hyttsten liknar krossat berg till
utseendet, men har nagra avvikande egenskaper. Framfor allt har hyttsten pordsare korn
an bergkross, vilket ger mindre varmekonduktivitet (= béttre tjalisolering) och sdmre
bestandighet mot mekanisk paverkan. Pa grund av cementerande reaktioner i
finmaterialet kan ett hyttstenslager fa 6kande styvhet och barférmaga med tiden.
Svavelhalten ar hogre i hyttsten an i krossat berg, vilket motiverar lagring en viss tid
fore anvandandet.

Den hogre svavelhalten kan inledningsvis medfoéra utlakning av svavel i form av
svavelforeningar, bl.a. sulfat. Samtidigt som svavel oxideras till sulfat produceras en
viss mangd syra pd grund av att vatejoner frigors. Dessa neutraliseras dock av
hyttstenens hoga buffertkapacitet och ger darfor ingen forsurande effekt. Svavellukt fran
hyttsten kan forekomma. Hyttsten bedoms, ur miljopaverkanssynpunkt, i stort sett
anvandas som naturlig ballast.
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Tabell 14. Exempel pa fysikaliska parametrar for Hyttsten

Table 14. Example of physical properties for blast furnace slag

Maximal torrdensitet vid | ton/m3 1,8-2,1
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 1,5-2,0

olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 5-7
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet m/s

Tjalfarlighet

14.6.3 Anvéndningsomraden

Med hénsyn till svavelinnehallet maste risken for svavelvatebildning beaktas vid
anvandning i anslutning till organiskt avfall. Tankbara anvandningsomraden &r
utjamningsskikt i deponier utan organiskt avfall, som obundet material i
vagkonstruktioner, till exempel som material till skyddslager och forstarkningslager och
till ledningsgravar. Bést utnyttjas egenskaperna i ett forstarkningslager. Olagrad hyttsten
ska inte anvandas inom skyddsomraden for vattentékter, mindre vattendrag eller
begransade vattenomraden sa att materialet kommer att ligga i stillastaende vatten
eftersom problem med svavellakning kan uppsta. Pa grund av sin pH-buffrande formaga
kan hyttsten i bearbetad form anvéndas som filtermaterial for att absorbera fosfor och
metaller.

94




VARMEFORSK

14.7 Jarnsand

Jarnsand ar benamningen pa den granulerade slagg som faller fran kopparsmaltverket i
Ronnskar. Namnet kommer av det faktum att dess huvudsakliga bestandsdel ar ett
jarnsilikat (fayalit). Granulerad slagg fran Ronnskér har sedan borjan av 1970-talet
anvants i vag- och anlaggningsbyggnad som bar- och forstarkningslager i Vésterbotten.

14.7.1 Ravaraltillverkning

| Sverige produceras jarnsand endast vid Boliden Mineral AB:s sméltverk i Ronnskar.
Produktionen motsvarar ca 260 000 — 270 000 ton per ar av vilket huvuddelen anvands
for vag- och anlaggningsobjekt. Ravarorna utgors av kopparkoncentrat och kvartssand
som utgor slaggbildare. Driften ar kontinuerlig vilket garanterar en begrénsad variation i
saval slaggens som slutproduktens sammanséttning. Slaggen ar kvalitetssakrad for
anvandning i vagar och andra geokonstruktioner.

14.7.2 Materialegenskaper

Jarnsand &r ett val forglasat jarnsilikat (fayalit) som innehaller sma mangder av kalcium,
zink och svavel. Férutom av jarn och zink domineras dess metallinnehall av koppar,
krom och molybden vilka tillsammans utgér mindre &n en 2 vikts-% av slaggen.
Eftersom jarnsanden ar val forglasad ar lakningen av sparamnena lag och de risker som
pa grund av lakning av jarnsand i vagkroppar uppkommer for miljon och manniskors
héalsa beddms som obetydliga. Jarnsanden é&r ett ensgraderat material — en
svartskimrande sand i fraktionen 0,5-3 mm. Utmarkande fran teknisk synpunkt &ar dess
varmeisolerande formaga och laga kapillara stighojd. Dess barformaga (styvhet) &r
emellertid begrénsad vilket innebér att den inte kan ligga sarskilt hogt upp i vagkroppar.

14.7.3 Anvédndningsomraden

| en deponi beddms jarnsanden kunna anvandas i utjamningsskikt, materialskiljande
skikt, for interna vagar eller som utfyllnad i ledningsgravar. Den beddéms &ven kunna
anvandas som delskikt i skyddstackningen men bor inte anvéndas i skyddstackningens
Oversta delar. Jarnsand har drénerande egenskaper vilket gor den anvéandbar som
material i ledningsbaddar sérskilt om dessa &r utsatta for frost.

Den vanligaste typen av anvandning av jarnsand i évrigt &r i véagars forstarknings- och
skyddslager. Dess begransade barighet (styvhet) innebér att det maste kombineras med
mer béarkraftiga material i vagens Overbyggnad. Jarnsandens isolerande och
kapillarbrytande formaga tas bast tillvara i det s.k. skyddslagret. Beroende av kraven pa
den vdg som byggs, finns det mojligheter att jarnsanden kan ersétta delar eller hela
forstarkningslagret.

Jarnsand bor packas med stor forsiktighet eftersom detta tenderar att leda till en fysisk
nedbrytning av de relativt sproda slaggkornen. Packning kan visserligen oka lagrets
styvhet nagot men dven en liten nedkrossning forsamrar bade dess varmeisolerande och
dess kapillarbrytande formaga.
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Tabell 15. Exempel pa fysikalisaka egenskaperr for jarnsand

Table 15. Example of physical properties for iron sand

Maximal torrdensitet vid | ton/m? 2,0

tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | ton/m® 2,0-2,3

olika packning och med

normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS % 97

Optimal vattenkvot % 11

Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa 34-43
Hydraulisk konduktivitet | m/s 2%10° - 5*10°

Tjalfarlighet

Tabell 16. Exempel pa totalinnehall och lakningsegenskaper for jarnsand

Table 16. Example of total content and leaching properties for iron sand

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly <0,01 0,20
Kadmium <0,005 <0,005
Kvicksilver <0,001 <0,01
Arsenik <0,01 0,02
Koppar 0,04 0,29
Zink 0,10 2
Krom <0,005 <0,01
Nickel 0,02 0,24
Klorid 56 18
Sulfat
Antimon 0,05 0,20
Selen <0,005 <0,02
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14.8 Krossad betong

Krossad betong har anvénts utomlands i manga ar som ballast i betongbeldggningar och
i obundna vaglager. 1 Sverige har det anvénts som obundet material i belagda végar
sedan 1990-talet och sedan 2004 finns det en allmén teknisk beskrivning for krossad
betong i vagkonstruktioner (\Vagverket 2004).

14.8.1 Ravaraltillverkning

Den betong som ar aktuell for krossning och anvéndning som konstruktionsmaterial
uppkommer antingen som restmaterial vid produktion av betong och betongvaror eller
vid rivning av betongkonstruktioner. Man kan darfor tala om restbetong eller
rivningsbetong. | bada fallen kan materialet krossas och siktas till onskvard kornstorlek.
Rivningsbetong som av naturen &r ett heterogent material férddlas genom en noggrann
sortering dar latta partiklar sdsom trd, plast och papper franskiljs med luft och dar
magnetiska partiklar sdsom armering avskiljs med magneter. Det genereras cirka 40 000
ton restbetong varje ar i Sverige. Mangden rivningsbetong beror av rivningsaktiviteten
och har uppskattats till mellan 0,3 och 3 miljoner ton per ar.

14.8.2 Materialegenskaper

Egenskaperna hos krossad betong dr beroende av  ursprungsbetongen,
anvandningsomradet for den ursprungliga konstruktionen, krossningen och rensningen.
En betong med hog tryckhallfasthet och liten fororeningsgrad ger i krossad form ett
material av god kvalitet, i vissa fall battre &n krossat berg. En del betongmaterial kan
med tiden uppvisa efterbindande egenskaper (cementeringseffekt), vilket 6kar styvheten
och stabiliteten i materialet.

Tabell 17. Exempel pa fysikaliska parametrar for krossad betong

Table 17. Example of physical parameters for crushed concrete

Maximal torrdensitet vid | kg/m3 1,8-2,0
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | kg/m3
olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 8-12
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet | m/s 10°-107°

Tjalfarlighet
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14.8.3 Anvéndningsomréaden

| deponier beddms krossad betong kunna anvandas i utjamnings- och skydsskikt samt
aven i draneringsskikt om den hydrauliska konduktiviteten &r tillrackligt hog.

Vid anvéandning av rivningsbetong ovan tatskiktet bor det styrkas genom skriftligt intyg,
som upprattats vid planeringen av rivningsarbetet, att materialet inte ar férorenat av
miljobelastande @mnen sasom PCB, PAH, asbest, kvicksilver eller andra metaller. For
restbetong med ballast av berg bedéms inte nagon sarskild miljokarakterisering behovas.

Ren, krossad betong kan anvdndas som obundet material i véagkonstruktioner, till
exempel som material till skyddslager och forstarkningslager. Materialets efterbindande
egenskaper tas bast tillvara om det anvéands i ytor som ar belastade med tung trafik och
om det laggs i lager om minst 15 cm tjocklek, till exempel i forstarkningslager.

Figur 19. Krossning av betong.

Figure 19. Crushing of concrete
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14.9 Krossat glas

14.9.1 Ravaraltillverkning

Krossat glas uppkommer bland annat vid svensk glasatervinnings insamling av
glasforpackningar. Inkommande glas siktas. Particklar >10 mm gar till glastillverkning.
Partiklar < 10 mm uppkommer som en rest.

14.9.2 Malterialegenskaper

Materialet bestar i huvudsak av glasskarv. Med glaset foljer vissa bestandsdelar som i
huvudsak harror fran forbrukade forpackningar, t ex. rester av pappers- och
plastettiketter och av metall- och plastkapcyler. Likasa forekommer spar av fore detta
innehall som haftat vid foérpackningens innerytor och av andra material som tillforts
glasinsamlingen genom felkast av konsumenterna.

Tabell 18. Exempel pa fysikaliska parametrar for krossat glas

Table 18. Example of physical parameters for crushed glass

Maximal torrdensitet vid | ton/m3 1,7
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 1,13-1,7

olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS % 97

Optimal vattenkvot %

Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader 36 (torrt material)
Hydraulisk konduktivitet | m/s 4*10°-1,5%10°

Tjalfarlighet

Kélla: Berg och Mann (2006)
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Tabell 19. Exempel pa utlakning fran krossat glas (Insamlat forpackningsglas)

Table 19. Leaking parameters from crushed glass (From packaging)

CO mg/I L/S=10 mg/kg

Arsenik 0,019 0,03
Barium 0,140 0,37
Kadmium 0,00082 0,002
Krom, total 0,0043 0,01
Koppar 0,11 0,14
Kvicksilver 0,0013 0,002
Molybden 0,14 0,19
Nickel 0,014 0,02
Bly 0,0024 0,01
Antimon 0,011 0,01
Selen 0,0097 0,02
Zink 0,10 1,08
Fluorid 63 2,04
Klorid 59 44
Sulfat 10,8 26
DOC 86 61

Kélla: Berg och Mann (2006)

14.9.3 Anvéndningsomraden

Krossat glas bedéms kunna anvandas i draneringslager, kringfyllning av draneringar och
gasdraner. Om glaset innehdller rester av innehallet fran forpackningar kan lakvattnet
behdva tas omhand under ett inledningsskede (1 - 3 ar beddms rimligt vid en
skikttjockek pa 0,3 m).

Glaskross ar skarpkantat och skall darfor inte anvéndas i direkt anslutning till tunna
geomembran.
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14.10 L-D slagg

14.10.1  Ravaraltillverkning

LD-slagg bildas av slaggbildande tillsatser (brédnd kalk/dolomit) samt uppoxiderade
amnen (kisel, jarn fosfor m fl.) under blasning av jarnet till stal i en LD-ugn. Vid
Oxel6sund uppkommer ca 160 000 ton arligen. Produktnamnet for LD-slagg ar LD-sten.

14.10.2  Malerialegenskaper

LD-slagg bestar huvudsakligen av kalk (45 %), jarnoxid (24 %), kiseloxid (12 %),
magnesiumoxid (8%), manganoxid (4%) och aluminiumoxid (2 %).

LD-slagg ar till skillnad frdn masugnsslagg inhomogen och instabil pa grund av
oreagerad kalk. Den kan déarfor latt sonderdelas eller omvandlas i kontakt med fukt.
Sonderfallet ar svar kontrollerat och kan ge en ganska stor volymaokning. Vanligtvis sker
sonderfallet under forsta aret, nar slaggen ar lagrad i hog. Exempel finns dock dar
fasomvandlingar efter tio ar givit upphov till volymoékningar med upp till 30%.

Tabell 20. Exempel pa kemiska parametrar for LD-sten 0-7 mm

Table 20. Example of chemical properties for L-D Slagg

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly 1 0,022
Kadmium 0,6 0,0005
Kvicksilver 0,1 0,0002
Arsenik 3 <0,01
Koppar 36 <0,01
Zink 5 0,031
Krom 1770 0,06
Nickel 8,6 0,013
Klorid
Sulfat
Vanadin 15400 0,13
Antimon <0,01

14.10.3  Anviédndningsomraden

LD slaggen beddms framst kunna anvéandas som utjamningsskikt.

101




VARMEFORSK

14.11 Ferrokromslagg

Slagg fran tillverkningen av ferrokrom (rdvara for framstéllning av legerat stal, t.ex.
rostfritt stal) har sedan borjan av 1990-talet anvants i vag- och anlaggningsbyggnad som
bér- och forstarkningslager i Sverige och Finland.

14.11.1  Ravaral/tillverkning

I Sverige produceras ferrokromslagg vid Vargén Alloys AB anlaggning i Vargon.
Arligen genereras dar ca 125000 ton slagg for anvandning inom vag- och
anlaggningsobjekt. Ravarorna utgors av krommalm, kvartsit och koks dar malmen
innehaller de metaller som erfordras, kvartsiten utgor slaggbildare (ibland tillsammans
med magnesit och bauxit) medan koks fungerar som reduktionsmedel och brénsle. En
bra produktion av ferrokrom ar beroende av att ferrokromslaggens sammanséttning
varierar mycket lite. Detta ar grunden till en ferrokromslagg med sma variationer i
sammansattning och egenskaper. Ferrokrom och ferrokromslagg tillverkas med basta
tillgangliga teknik (BAT) for miljon. Tillverkningen &r kvalitets- och miljosakrad enligt
ISO 9001 och 14001.

Rématerial

2000-3000°C e=d
FeOTRO;+ C— + CO + Cr0s+ Fe !
Cr0; + 3C— 3CO + 2Cr 5
$i0; + 2¢— 2cC0 + S Qi

Cr + C— energi + Cr—karb\der/\ |
FeO)

T+
FERROKROM =~ 1600°C

Figur 20. Tillverkningsprocess for ferrokrom och ferrokromslagg

Figure 20. Process for ferrochrome and slag

14.11.2  Malterialegenskaper

Utmarkande for ferrokromslagg fran teknisk synpunkt ar dess relativt hoga styvhet (god
barighet) i en packad markkonstruktion. Materialet & ndgot tyngre dn motsvarande
naturmaterial och &ar val dranerande med en relativt 1ag kapillar stigformaga. Det ar
ocksa bestandigt mot nétning. Ferrokromslagg ar ett stabilt och icke vittrande material.
Materialet lacker lite metaller och salter. Trots att det innehaller hoga kromhalter
motsvarar utlakningen den for naturliga jordmaterial. Den laga utlakningen beror pa
materialets mineralogiska sammanséttning, som &r spinell, forsterit, en glasfas, samt helt
eller delvis reducerad kromit. En véal styrd tillverkningsprocess ger en likartad
sammanséattning trots variationer av ramaterial, vilket sakerstaller materialets goda
egenskaper.

102




VARMEFORSK

Tabell 21. Exempel pa fysikaliska egenskaper for ferrokromslagg

Table 21. Example of physical parameters for ferrochrome slag

Maximal torrdensitet vid | kg/m3 2,4-2,6
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3 1,75-2,55

olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 2,5-3,0
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet | m/s 7*10° - 1*10°

Tjalfarlighet

14.11.3  Anvédndningsomraden

I en deponi bedéms materialet kunna anvéndas i ujamningsskiktet och vid
dréaneringsskikt i bottenkonstruktioner. Med tanke pa krominnehallet bor materialet
undvikas ovan tétskiktet.

Den vanligaste typen av anvandning av ferrokromslagg ar vid vagbyggnad sarskilt i
vagars forstarkningslager, men kan ocksa anvandas i obundna barlager i éverbyggnaden.
Ferrokromslaggen har en lag, men anda patagligt varmeisolerande formaga vilket
innebdr att den kan vara fordelaktig som tjalisolerande skikt i det s.k. skyddslagret. Den
risk for fororening som ferrokromslagg ger vid véagbyggnad &r generellt obetydlig.
Ferrokromslaggen behdver darfor inte ligga dver grundvattenytan men liksom for andra
typer av restprodukter bor den undvikas i omedelbar nédrhet av vattentékter.
Ferrokromslaggens nétningsbestandighet medfor att den kan anvéandas i bitumenbundna
slitlager (asfaltbelaggning) Andra anvandningsomraden ar alla typer av béarande
fyllningar (dock ej s.k. latta fyllningar).
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14.12 Masugnsslagg / Hyttsand
14.12.1  Ravaraltillverkning
Ravaran till Hyttsand ar masugnsslagg. Snabbkyls (granuleras) den smalta

masugnsslaggen i vatten, erhalls en latt glasig sandliknande produkt, som kallas
Hyttsand. Hyttsand far genom sin glasiga (amorfa) struktur andra egenskaper jamfort
med den luftsvalnade slaggen (hyttsten).

14.12.2  Malerialegenskaper

Den mest intressanta egenskapen hos hyttsanden &ar att den har s.k. latenta
bindningsegenskaper, vilket innebar att den efter malning och aktivering, t.ex. med kalk,
hardnar ungefar som vanlig cement.

Tabell 22. Exempel pa fysikaliska egenskaper fér hyttsand

Table 22. Example of physical parameters for blast furnace slag, “hyttsand”
Maximal torrdensitet vid | ton/m3 1,45
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 0,9-1,1
olika packning och med

normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot %

Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet m/s

Tjalfarlighet

Vid hantering skall damning undvikas. Damm kan irritera slemhinnor och égon. Fina
glasstickor kan tranga in i huden och orsaka irritation.

14.12.3

Anviéndningsomraden

Olika typer av utfyllnader, speciellt dar latta och starka konstruktioner behévs.
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14.13 Fororenade jordar

Fororenade jordar kan variera bade vad galler kornstorlekssammanséttning och
fororeningsinnehall. Det ar darfor inte majligt att ge nagon narmare beskrivning av
hallfasthetsparametrar eller fororeningskoncentrationer. Ofta kan dock fororenade jordar
anvandas i utjamningsskikt. Om jorden har behandlats eller om den fran borjan haft laga
fororeningskoncentrationer kan det vara mgjligt att anvanda den &ven ovan tatskiktet.
En forutsattning ar att noggrann provtagning och analys utforts och att féroreningskallan
ar entydigt faststalld sa att man vet att inga andra fororeningar an de som kontrollerats
kan forekomma.
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14.14 Slaggrus

Slaggrus ar avfallsbranschens namn pa foradlad bottenaska fran forbranning av hushalls-
och industriavfall i en rosterpanna. Det har anvénts i manga ar som véag- och
anlaggningsmaterial i Danmark, Nederlanderna och andra europeiska lander. | Sverige
har det under de senaste tio aren utforts en handfull objekt med slaggrus, till exempel i
gator och parkeringsytor, huvudsakligen i Skane.

14.14.1  Ravaral/tillverkning

Arligen genereras ca en halv miljon ton bottenaska i samband med forbranning av
hushalls- och industriavfall for energiproduktion i Sverige. P& vissa anlaggningar
foradlas askan regelbundet till slaggrus. Foradlingen innebdr bland annat att magnetiska
partiklar i askan sorteras bort och att den lagras en viss tid utomhus. Ibland siktas finare
och grovre partiklar bort.

14.14.2  Malerialegenskaper

Slaggrus ser ut som grasvart sandigt grus och har liknande fysikaliska/geotekniska
egenskaper. Materialet ar nagot lattare an grus och har dessutom béttre isolerande
egenskaper pa grund av sitt laga varmeledningstal.

Tabell 23. Exempel pa fysikaliska parametrar for slaggrus

Table 23. Example of physical parameters for sieved bottom ash from waste incineration

Maximal torrdensitet vid | kg/m3 1,4-1,8
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3 1,2-1,8

olika packning och med
normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 14-20

Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader 35-38

Hydraulisk konduktivitet | m/s 10" - 107

Styvhetsmodul Mpa 45-140

Glodforlust Viktsprocent  vid 550 | 2,6-5
grader

Tjalfarlighet

Kaélla: Handbok. Slaggrus i vag och anldggningsarbeten. (Arm 2006)
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Tabell 24. Exempel pa totalinnehall och lakning av miljostérande &mnen

Table 24. Example of total content for sieved bottom ash from waste incineration

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10 (mg/kg)

Bly 180-7200 0,002-0,22

Kadmium 1,8-24 0,001-0,012

Kvicksilver

Arsenik 5,6-76 0,011-0,10

Koppar 1100-15400 0,39-16

Zink 1480-8460 0,017-0,64

Krom 30-1100 0,005-0,78

Nickel 33-925 0,01-0,22

Klorid

Sulfat

Antimon 87-89 0,2-0,8

Kélla: Handbok. Slaggrus i vag och anlaggningsarbeten. (Arm 2006)

14.14.3  Anvédndningsomraden

De ovan ndmnda egenskaperna innebdr att slaggrus kan ersétta grus och sand och i vissa
fall krossat berg i olika anlaggningsarbeten. | deponier ar slaggruset mycket val lampat
for terrassering och for anvandning i utjdmningsskiktet. Under forutsattning at
finkornigt material siktats bort ar det dven lampligt som gasdraneringsskikt. Over
sluttackningens tatskikt bor det endast anvandas dar konstruktionen skyddar fran
vattengenomtrangning, t ex i en vagkropp under tét beldggning.

Utanfor deponier bor konstruktioner med slaggrus alltid utféras med ndgon typ av
hardgjord yta eller belaggning, samt éver grundvattenytan med god marginal samtidigt
som god avvattning av konstruktionen tillgodoses. Damning bor undvikas.
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14.15 Gjuterisand

14.15.1  Ravaraltillverkning

Gjuterier anvander sand bunden med olika bindemedel vid tillverkning av formar, som
bildar gjutgodsets ytterkonturer, samt karnor, som skapar haligheterna i godset.
Bassanden &r i huvudsak av kvarts-/faltspatstyp och utvinns till stérsta delen kring
sydvastra delarna av Vattern och Vénern, alternativt fran Norge importerad olivinsand. |
mindre omfattning anvands ren kvartssand eller importerad sand av typen kromit eller
zirkon. Sandens medelkornstorlek ar i storleksordningen 0.20 — 0,35 mm. Den sand som
lamnar ett specifikt gjuteri & mycket enhetlig med sma variationer vad galler
kornstorlek och innehall.

Gjuterisanden kan i princip uppdelas efter typen av bindemedel som anvands. Tva
huvudkategorier finns:

e Sand bunden med bentonit
e Sand bunden med organiska eller oorganiska bindemedel, ca 1 — 3 %

Ungefar 60 — 98 % av gjuterisanden ateranvands internt hos gjuterierna. Resterande
mangder som per ar uppgar till ca 200 000 ton lamnar gjuteriet och ersatts med
jungfrulig sand.

Halften av gjuterisanden innehaller bentonit i halter mellan 5 — 11 % (beroende pa
gjuteriets formningsutrustning).

Gemensamt for i stort sett all gjuterisand &r att innehallet av metallféroreningar ar
mycket lagt. | olivinsand férekommer nickel i mineralmatrisen och pa motsvarande sétt
innehaller kromitsand krom. Dessa metaller & dock mycket hart bundna i mineralet
varfor de inte lakar ut.

| gjuterisand med bentonithalter dver 6 % ar tatheten normalt tillrackligt for att sanden
skall uppfylla kraven for tatskikt pa deponier. (1.) (3.) Erfarenhetsmassigt har det visat
sig att gjuterisanden kan anvandas som den faller fran gjuterierna och ges god
kompaktering utan nagon extra tillsats av vatten. (2.)

| vissa fall kravs nagon form av befuktning for att forhindra damning.
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14.16.2  Malerialegenskaper

Tabell 25. Exempel pa fysikaliska parametrar for gjuterisand

Table 25. Example of physical parameters for foundry sand

Parameter Material

Bentonit- Vattenglas- Resol- Furan-

bunden sand bunden sand* esterbunden | bunden sand?®

sand?

Torrdensitet, g/cm® 1,53 - 1,57 1,53-1,59 1,52 1,55 - 1,67
Fukthalt, % 1 1 1 <1
Packningsgrad, % 88 - 90 94 - 98 94 95 -100
Modul, Ey4 (MPa) 15-20 25 - 30 25-30 25 - 30
Ytlig bérighet, kPa - 200 - 400 - 200 - 400
Maximal torrdensitet 1.74
vid tung
laboratorieinpackning,
kg/m®
Torrsubstans, TS, % 99 - 100 99 99 >99
Optimal  vattenkvot, 13-15 10-15 10-15 10-15
%
Hydraulisk 10 - 10° 10%-10° 10%-10° 10%-10°
konduktivitet, m/s
Aktiv bentonithalt, % 6-8 0 0 0
Kapillar stightjd, m <1 02-04 0,2-04 02-04
Tjalfarlighetsklass I Il | L
Friktionsvinkel, 35-40 30-35 30-35 30-35
grader (torrt material)

Kélla: Swerea Swe-Cast AB

Anm.

1. Sand bunden med 3 % vattenglas + esterhérdare

2. Sand bunden med ca 2,5 % resolharts + esterhérdare
3. Sand bunden med ca 1 % furfurylalkoholbaserat harts + syrahédrdning

14.15.3

Anviéndningsomraden

Gjuterisand med bentonit beddms kunna anvéndas som tétskikt. Ytterligare inblandning
av bentonit eller vatten kan behovas for att erhalla tillrackligt 1ag hydraulisk
konduktivitet. Eventuellt kan enklare form av befuktning krdvas for att forhindra

damning.

Gjuterisand utan bentonit beddms kunna anvéndas som inblandning i kompost vid
jordtillverkning.(Gustafsson och Naystrom 2005)

Bada typerna av gjuterisand bedéms kunna anvéandas som fyllnadsmaterial i tackskikt.
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14.156.4  Ulldggning

Utlaggningen ar kanslig for regn. Vid regn bor darfor utlaggningen avbrytas och
exponerade ytor skyddas med pressningar eller pa annat satt. Bast resultat har erhallits
med oscillerande eller statisk packning. Vibrerande packning har déremot givit upphov
till sprickbildning. Det ar viktigt att utjamningsskiktet gérs med tillracklig tjocklek sa att
packningen kan gdras mot ett sa stumt underlag som majligt.

Bentonit bor inte svalla utan mottryck. Efter utlaggningen bor materialet darfor sa snart
som mojligt tackas med minst 30cm av annat material. Om bentoniten far svélla fritt
uppnas inte ratt hydraulisk konduktivitet. Dessutom kan glidytor med lag hallfasthet
utbildas med risk for ras och skred i slanter som foljd.

14.15.5  Miljébedémningar

Omfattande studier finns gjorda kring gjuterisandens innehall av eventuella fororeningar
och dess lakbarhet. Anvandbarheten av gjuterisanderna finns dven dokumenterade fran
fullskaliga anvandningar. Ytterligare material kan erhéllas fran Swerea SweCast AB.
WWW.swereaswecast.se
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14.16 Gummiklipp

14.16.1  Ravaraltillverkning
Gummiklipp bestar av fragmenterade dack och kan levereras i olika fraktioner.

14.16.2  Malerialegenskaper
Som anlaggningsmaterial & gummiklipp:

e Latt
e Drénerande
e Tjalisolerande

Tabell 26. Exempel pa fysikaliska egenskaper hos gummiklipp

Table 26. Physical properties for shredded tyres

Maximal torrdensitet vid | kg/m3
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | ton/m3 0,45 (l6s, obelastad
olika packning och med lagring)
normal vattenhalt
Torrsubstanshalt, TS %
Optimal vattenkvot %
Porositet %
Skjuvhallfasthet Grader 17 -29 (blott material)
Hydraulisk konduktivitet m/s 0,03 - 0,08
Styvhetsmodul Mpa
Glodforlust Viktsprocent  vid 550
grader
Tjalfarlighet

Kélla: Westerberg och Macsik (2001)
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Tabell 27. Exempel pa totalinnehall och lakning av gummiklipp

Table 27. Chemical properties for shredded tyres

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly <10 0,0084
Kadmium <2 0,00008
Kvicksilver <0,00002
Arsenik <10 0,0022
Koppar 32 0,0057
Barium
Zink 174 1,31
Krom <2 0,003
Nickel <2 0,004

Kélla: Westerberg och Macsik (2001)

Mera detaljerade uppgifter om innehall och lakning har beskrivits av Westerberg och
Macsik (2000) Namnas kan att innehallet av 16 cancerogena PAH uppgick till 24 mg/kg
TS och innehallet av 6vriga PAH uppgick till 38 mg/kg TS, vilket ar dver gransen for
kanslig markanvandning men under gransen for icke kanslig markanvéandning enligt
naturvardsverket.

14.16.3  Anvédndningsomraden

| deponier har gummiklipp ofta anvants vid provisoriska végar, speciellt som
transportvagar for kompaktorer. Det har ocksa anvénts for uppsamling av deponigas i
gasdraner. Det har ockséa anvants som dranerande material vid tackningar. Gummi &r ett
nedbrytbart material och detta maste beaktas bade nar det galler en konstruktions
bestandighet och de problem med sattningar som kan uppsta pa lang sikt nar materialet
bryts ned. Eftersom bstandigheten inte &r vasentlig vid bottentatningar beddéms
gummiklipp val lampat som draneringslager i en bottenkonstruktion.

Gummiklipp har anvénts sedan 1970-talet som ett anldggningsmaterial, framst i
Nordamerika, som lattfyllnads- och draneringsmaterial i olika tillampningar med goda
erfarenheter. Materialet ar valundersokt i laboratoriestudier och vid uppféljning av
faltobjekt och anlaggningserfarenheterna ar goda.

Gummiklipp anvands som funktionellt lager (dréanering och/eller tjalisolering) eller som
fylInadsmaterial (framst lattfylInads- och motfyllnadsmaterial). Inom
héstsportsanldggningar har de elastiska egenskaperna utnyttjats for att minska
belastningen pa hastarnas leder.
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| Sverige har materialet anvants som lattfyllnads- och tjalisoleringsmaterial i vagar och
korplaner och i ridbanor (paddockar). I norden har &ven gummiklipp anvants i travbanor
och som lattfylinadsmaterial i bullervallar.

Ur anlaggningsperspektiv & gummiklipp latt att anvanda. Konventionella maskiner kan
anvéandas for alla konstruktionsmoment. Banddrivna fordon &r dock att foredra vid
utlaggning. Materialet kan anvandas aret om utan sarskilda atgarder eftersom det inte
tjalar ihop.

Ur miljosynpunkt &r anvandning av gummiklipp fordelaktigt ur ett
miljosystemanalysperspektiv jamfort med de konventionella material som gummiklipp
ersatter. Om EUs deponeringskriterier for klassificering av avfall anvands ar
gummiklipps lakningsegenskaper att betrakta som inerta. Uppféljning av konstruktioner
med gummiklipp visar ocksa att lakningen fran gummiklipp ar forsumbar. (Westerberg
och Mécsik 2001).

14.16.4  Ovrigt

Vid anvandning av gummiklipp i deponier bér man beakta brandrisken.
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14.17 Sammansatta obundna material

Sammansatta obundna material, SAM, ar ett koncept for fragor kring
materialegenskaper och logistik, néar avfall skall utnyttjas som anlédggningsprodukt.
Grundl6sningen ar densamma for alla materialslag. Efter bearbetning gar restprodukten
vidare som ravara till produktion av konventionella anlaggningsprodukter inom den
ordinarie ballastindustrin.

14.17.1  Ravaraltillverkning

Konceptet bygger pa att restprodukter forst undersoks och bearbetas till komponenter
innan de gar vidare i tillverkningsprocessen. Beskrivningen inriktas pa fyra grupper av
restprodukter:

* Returasfalt

» Returbetong (t. ex. krossad betong)
« Metallslagger (t. ex. hyttsten)

» Energiaskor (t. ex. slaggrus).

Materialen bereds och forvaras efter forutsattningarna, antingen pa anordnade
mellanlager eller pa platser dar materialen uppstar. Efter behovlig mognadstid och
franskiljning av material for annan hantering krossas aterstoden till onskad gradering.
Darefter samkrossas eller blandas komponenten med berg, vilket kan ske pa platser dar
konventionella ballastprodukter tillverkas.

14.17.2  Malterialegenskaper

Sammansatta material ar tankta for samma funktioner som konventionella obundna
material. SAM ar namnet pa kvalitetssakringen som garanterar fullgoda egenskaper.
Bonusmajligheter finns om tillskotten anpassas sd att komponenternas inneboende
egenskaper kommer till sin ratt, t ex naturlig gradering, partikelhardhet eller
sammanhallande formaga.

14.17.3  Anviédndningsomraden

Pa deponier kan anvandningsomradena for sammansatta material variera beroende pa
materialegenskaper och fororeningsinnehall. Framst beddéms sammansatta material
komma till anvandning vid végkonstruktioner och utbyggnad av uppstallnings- och
sorteringsytor. Beskrivningar av anvandning har genomférts av bland andra Tyllgren
(2006 och 2008).

SAM-produkterna, kan anvandas i alla 6verbyggnadsfunktioner for obundna material,

fran barlager och nedat i vag- och anlaggningskonstruktioner utan nagra tekniska
restriktioner. Konventionell bergkross och SAM-produkter &r sinsemellan utbytbara.
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Figur 21. SYSAVs sorteringsanlaggning for bottenaska pa Spillepeng i
Malmo.

Figure 21. Sorting equipment at the Spillepeng landfill.
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14.18 Flygaskestabiliserat avioppssliam, FSA

Flygaska uppkommer vid forbranning av bland annat trébransle (Bioaska). Med
avloppsslam avses har rétat slam som uppkommer vid avloppsreningsverk.
Avloppsslammet har lag hydraulisk konduktivitet men dalig hallfasthet. Flygaskan har
normalt god barighet men for hog hydraulisk konduktivitet. Genom att blanda de bada
materialen kan bade tillrackligt 1ag hydraulisk konduktivitet och tillrackligt god
hallfasthet erhallas for att blandningen skall kunna utnyttjas som tatskikt. Om
inblandningen av flygaska ar for hog blir materialet inte tillrackligt tatt. Materialet kan
da istdllet anvandas i skyddsskiktet. Produktionen av bioaska uppgar till ca 300 000 ton
per ar och produktionen av avlopsslam uppgar till omkring 240 000 ton. Bioaskan
produceras i huvudsak under den kalla arstiden. Flera rapporter har skrivits om FSA,
band annat Macsik et al. (2006), Carling et al. (2006), Macsik et al. (2007 a och b) och
Léandell (2009).

14.18.1  Ravaraltillverkning

Tillverkning av FSA sker med blandningsforhallande som utvarderas och bedoms i
laboratorieforsok. Exempel pd TS hos flygaska ar 10 — 100 % och hos avloppsslam 24 —
33 %. Andelen avloppsslam och flygaska i FSA-blandningen bor ligga mellan 40 — 60
%. Samtliga varden ar materialspecifika, dvs. dndras fran fall till fall och skall
bestammas utifran utforda laboratorieforsok.

Blandning kan ske med skopblandare, exempelvis Alu-skopa. Materialen vags in
skopvis. Tre till fyra blandningar bedéms behovas. Blandningskvaliteten beddéms bli
god. Metoden é&r driftsdker och bedéms ha en kapacitet av 100 — 130 ton/dag.

Blandning kan ocksa goras med tvangsblandare vilken har en bedémd kapacitet pa 100
— 300 ton/dag. Respektive material vags in kontinuerligt vid inmatning fran respektive
behallare. Gravare med skopa behdvs for inmatning. Skopblandare kan anvéndas for att
forblanda slam och aska for att minska risken for igenséttningar i utrustningen.

Ett annat alternativ &r att anvanda skopblandare och stjarnsikt (beddmd kapacitet 150 —
180 ton/dag). Eventuellt kan dven trumsikt anvandas. Blandningen bedoms da behova
koras minst tva ganger genom sikten.

For att blandningen skall bli bestandig ar det viktigt att askan har ett hogt pH-varde.

14.18.2  Malterialegenskaper

Den hydrauliska konduktiviteten bedéms ligga mellan 10™° — 10 m/s vilket &r
tillrackligt tatt for att kravet pa en maximal genomstromning av 50 liter per
kvadratmeter och ar. Hallfastheten kan vara lag i ett initialskede, ned till ca 5 kPa har
uppmatts. Efterhand som askan hadar och komprimering sker 6kar hallfastheten. Efter
30 dygn har 19 — 25 kPa uppmétts. Blandningens hoga pH-varde och hdga halter av
klorider medfor att eventuell biologisk nedbrytning av materialet gar mycket langsamt
Under forutsattning att materialet anvénds i tillrackligt tjocka konstruktioner ( > 0,5 m)
beddéms FSA ha en bestdndighet av samma storleksordning som syntetiska geomembran.
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Utlaknigen, i forsta hand av kvéve, fosfor och klorider kommer att ske som ytutlakning.
Utlakningan kan under ett inledningsskede vara hog och det kan vara lampligt att samla
upp det avrinnande vattnet. Efter nagra ar bedéms dock utlakningen inte utgéra nagra
stora problem.

Tabell 28. Exempel pa fysikaliska parametrar for FSA

Table 28. Example of physical parameters for FSA

Farsk Efter 30 dgr
Maximal torrdensitet vid | kg/m3
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3
olika packning och med
normal vattenhalt
Torrsubstanshalt, TS %
Optimal vattenkvot % 1,2 1,2
Porositet %
Skjuvhallfasthet kPa 4-18 19-25
Hydraulisk konduktivitet | m/s 101° 10"
Tjalfarlighet

14.18.3

FSA beddms framst komma till anvandning som tatskikt. Hallfastheten &r trots tillsatsen
av flygaska begransad och FSA rekommenderas till ytor flackare an 1:5. Erfarenheterna
av utlakning ar annu begransad. FSA beddms dock kunna anvandas utan problem som
undre tatande skikt i en komposittatning. En sddan komposittatning ger en
utomordentligt tat och saker konstruktion.

Anviéndningsomraden

FSA kan ocksa tillverkas med en hogre andel flygaska. Da uppfylls sannolikt inte kravet
pa tathet. En sadan blandning kan anvandas som utjamningsskikt.

14.18.4

Skikt av FSA tal inte overfart av maskiner. Avfallet laggs ut och packas latt med
gradvmaskin. Med tiden kommer skiktet att packat av egenvikten av ovanfor liggande
skyddsskikt varvid materialet komprimeras och tatheten okar. Det &r viktigt att man vid
utlaggningen kompenserar for komprimeringen. Skiktets tjocklek efter komprimering
bor uppga till minst 0,5 m.

Utldggning av FSA

Vid blandning och utldggning avgar ammoniak. Luktproblem kan uppsta framst vid
fuktig véderlek.

Damning kan uppsta vid hantering av flygaskan.
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14.19 Flygaskestabiliserat gronlutslam, FSG

Gronlutslam uppkommer vid tillverkning av pappersmassa. Gronlutslammet har relativt
lag hydraulisk konduktivitet men ocksa lag hallfasthet. Hallfastheten kan okas genom
inblandning av flygaska.

14.19.1  Ra&vara tillverkning

Vid tillverkning ar det viktigt att hitta ratt TS-halter och rétt inblandad méangd flygaska.
Blandningsfaérhallandena ar ungefar 30 - 40 % flygaska, 60 - 70 % gronlutslam. Den
flygaska som testats maste vara farsk vid blandningen. Eventuellt kan en mindre méangd
lagrad flygaska inga om andelen farsk flygaska ar tillrackligt stor. Helst bor askan
transporteras torr i silo/bulk. Om den skall vattenbeljutas bor detta ske mindre &n 2 — 4
timmar innan blandning. Blandningen bor sedan lagras dvertéackt, sannolikt 2 — 5
veckor. Vid kortare lagringstid finns risk for att tillracklig hallfasthet inte uppnas. Vid
for lang lagringstid finns risk att materialet klumpar ihop och smular sig vilket ger for
hdg hydraulisk konduktivitet

14.19.2  Malterialegenskaper

Den hydrauliska konduktiviteten i laboratorium har uppmatts till som bast 2* 10™° m/s
vilket innebér att draneringen ovanfor tatskiktet maste vara vl fungerande om ett flode
genom tatskiktet mindre &n 50 liter per kvadratmeter och ar skall klaras. A andra sidan
finns mojligheten att tatheten i falt och nér blandningen hérdat langre tid kan forbattras.

Materialet har inte testats med avseende pa egenskaper vid frysning och tining.

Tabell 29. Exempel pa fysikaliska parametrar for flygaskestabilisertr grénlutslam (FSG).

Table 29. Example of physical parameters for green liquor sludge stabilised with fly ash (FSG)

Farsk Efter 28 dagar
Maximal torrdensitet vid | kg/m3
tung laboratoriestampning
Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3
olika packning och med
normal vattenhalt
Torrsubstanshalt, TS %
Optimal vattenkvot %
Porositet %
Skjuvhallfasthet Grader/kPa 6-24 kPa 23-80 kPa
Hydraulisk konduktivitet | m/s 6*10° - 3*10° | 2*10°-1*10°
Tjalfarlighet
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14.19.3  Anvédndningsomraden

FSG beddms framst komma till anvandning som tatskikt eller del av tétskikt.
Erfarenheterna av genomstromning och utlakning ar annu begransad. FSG bedéms dock
utan problem anvandas som undre tatande skikt i en komposittatning. En sadan
komposittatning ger en utomordentligt tat och séker konstruktion.

FSG beddms ocksa kunna anvandas som utjamningsskikt.

14.19.4  Ulldggning av FSG

Det &r viktigt att blandningsforhallandena kontrolleras noga och att materialet far ligga
och borja harda innan det laggs ut. Erfarenheterna av packning i falt ar begransade.
Materialet bedéms behova packas flera ganger med skopan nar det laggs ut. Overfarter
med maskiner bor inte ske forran skyddsskiktet lagts pa.
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14.20 Slam fran kommunal avloppsrening

14.20.1  Ravaraltillverkning

Sverige har strax ©Over 2000 kommunala avloppsreningsverk. De behandlar
hushallsspillvatten och motsvarande vatten, samt varierande volym dag- och dranvatten.

Sverige har idag langtgaende villkor for utslapp av avloppsvatten. Villkoren uttrycks
vanligtvis som grénsvéarden for koncentrationer i det behandlade avloppsvattnet.
Typiska gransvarden uttryckta i mg per liter vatten ar: For organiskt material (BOD7)
10-15 mgl/l, fosfor 0,3-0,5 mg P/l och for kvave 10-15 mg N/I.

Avloppsreningsverken producerar omkring 240 000 ton slam (torrsubstans)

arligen. Slammet innehaller cirka 7 000 ton fosfor, som skulle kunna anvéandas som
godningsmedel pa jordbruksmark och ersatta en del av den handelsgddselfosfor som
anvands idag.

14.20.2  Malterialegenskaper.

Slam fran avloppsreningsverk har lag hallfasthet. Slammet ar rikt pa kvave och fosfor.
Det innehaller darutéver fororeningar i form av bland annat metaller. P& grund av risk
for overgodning och pa grund av fororeningsinnehallet finns bestammelser for hur
mycket slam som far spridas pd akermark. Det finns ocksa gransvarden for
fororeningsinnehallet.

Lakningen fran skikt eller andra konstruktioner som innehaller en stor andel slam ar
mindre val kand. Undersokningar visar att utlakningen i ett inledningsskede kan bli
mycket hég men att den avtar med tiden.

14.20.3  Anviéndningsomraden

Enligt uppstallda miljomal bor fosforn fran slammet i forsta hand anvéndas for godsling
av akermark. Fororeningar i slammet medfor dock allt slam inte kan aterforas till
jordbruket.

Pa grund av slammets laga héllfasthet anvands inte slam utan inblandning av andra
material i konstruktioner Slammet kan anvandas tillsammans med flygaska i tatskikt,
tillsammans med andra material i skyddsskiktet eller vid tillverkning av jord for
vegetationsskikt

Erfarenheterna av utlakning ur skikt av materialblandningar med slam fran
avloppsreningsverk ar annu relativt begransad, men flera fullskaleforsok har genomforts
ibland annat Gévle, Eskilstuna och Stockholm. Dessa material bedéms dock utan
problem kunna anvéndas som komponent under tatande skikt i en komposittatning. En
sadan komposittatning ger en mycket tat och saker konstruktion.
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Om slammet skall blandas in i skyddsskiktet maste det forst stabiliseras genom
noggrann kompostering. Vid stabiliseringen bryts organiskt material ned. Néarsalter och
metaller binds fastare till organiskt material och partiklar Annu s& lange finns det
begransade erfarenheter av inblandning av slam och andra organiska material i
skyddsskiktet. Enligt Naturvardsverkets handbok 2004:2 bor darfor inte material som
innehaller betydande mangder narsalter eller organiska fororeningar blandas in med mer
an 40 viktsprocent.
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14.21

Stenmjél uppkommer som en rest vid krossning av berg. Materialet omfattar normalt
kornstorlekar mellan 0 och 2 mm.

Stenmjol (0-2 mm)

14.21.1  Malerialegenskaper

Tabell 30. Exempel pa fysikaliska parametrar for stenmjol

Table 30. Example of physical parameters for quarry dust

Maximal torrdensitet vid | kg/m3 1,8-2,0
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3

olika packning och med

normal vattenhalt

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot % 6-10
Porositet %

Skjuvhallfasthet Grader eller kPa

Hydraulisk konduktivitet | m/s 3*10" — 6*10"
Tjalfarlighet ja

Tabell 31. Exempel pa kemiska parametrar for stenmjol (Stenungsund)

Table 31. Example of chemical parameters for quarry dust (Stenungsund)

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10
Bly 18 0,0012
Kadmium 1 0,0005
Kvicksilver 0,02 0,001
Arsenik 20 0,0032
Koppar 5 0,012
Zink 57
Krom 8 0,04
Nickel 0,015
Klorid 6,8
Sulfat
Antimon 0,0009
Vanadin 0,0083
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14.21.2  Anvédndningsomraden

Stenmjol lampar sig val som skyddsskikt i anslutning till geomembran. Det kan ocksa
anvandas som materialseparerande skikt.

Stenmjél blir med tillsats av bentonit mycket tatt. 4 till 8 % tillsats kan behovas.
Stenmjol &r ingen enhetlig produkt. Den varierar fran anlaggning till anlaggning
beroende bland annat pa bergart och maskinell utrustning. Det ar darfor viktigt att

kontrollera att materialet inte forandras efter det att man bestamt bentonittillsats och
packningsforhallanden. Om materialet férandras maste nya laboratorieforsok utforas.
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Bilagor

129



VARMEFORSK

A Mall for materialfaktablad

Materialets namn

Ravara/tillverkning
En kort beskrivning hur materialet uppkommer eller tillverkas. Tillgdngliga volymer
eller produktionskapacitet

Materialegenskaper
Allmanna egenskaper som farg, lukt, konsistens mm
Kortfattad karakteristik samt tabell med materialvarden:

Tabell 32. Exempel pa tabell for materialvarden

Table 32. Example of table for physical properties

Maximal torrdensitet vid | kg/m3
tung laboratoriestampning

Skrymdensitet (spann vid | Kg/m3
olika packning och med
normal vattenhalt

Dimensionerande Kg/m3
skrymdensitet

Torrsubstanshalt, TS %

Optimal vattenkvot %
Porositet %
Skjuvhallfasthet Grader/kPa

Hydraulisk konduktivitet m/s

Tjalfarlighet

Tabellen kan i férekommande fall kompletteras med kornkurvor.
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Tabell 33. Exempel pa tabell for totalinnehall och lakningsegenskaper (Relevanta &mnen som
anges i NFS 2004:10 samt 6vriga amnen vid behov)

Table 33. Example of table for total content and leaching properties (Relevant substances
according to Swedish EPA, NFS 2004:10)

Amne Totalinnehall Co, Utlakning vid | Utlakning vid
(mg/kg) L/S=0,1 L/S=10

Bly

Kadmium

Kvicksilver

Arsenik

Koppar

Barium

Zink

Krom

Nickel

Klorid

Sulfat

Molybden

Antimon

Selen

Fluorid

DOC

Torrsubstans for
I6sta amnen

Totalkvave

Ammoniumkvave

Lamplig anvandning
Typ av konstruktion, typ av skikt.

Handhavande

Lagring

Lampliga transportfordon
Maskiner for utlaggning
Packning

Kvalitetskontroll
Parametrar
Utrustning

Kort redogdrelse for hur materialet kvalitetssékrats och var ytterligare information finns
tillganglig.
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B Exempel, Tveta Atervinning, Sodertalje

B.1 Allmant

Sluttackning av ask- och hush&llsdeponin p& Tveta Atervinningsanldggning omfattar
5,5hektar. Fyra ha utgors av provytor forsedda med lysimetrar med noggrann kontroll.
Dessutom har ett 1,5 ha stort omrade av en askdeponi sluttéckts. Totalt har ca 200 000
ton material omsatts, varav 70 % utgors av askor, 20 % slam och 10 % kompost.

Den principiella utformningen framgar av nedanstaende figur.

Véaxtskikt (kompost, renade
Schaktmassor)

Skyddsskikt (finandel slaggrus,
gjuterisand, rotat slam)

Draneringsskikt  (grovandel
slaggrus, bottenaska,glas)

Tatskikt  (flyg-,  bottenaska,
pannsand, L/D-slagg)

Ytavjamnings- och/eller

gastransportskikt
(bottenaska, pannsand, glas)

Avfall

Figur 22. Principiell utformning av tackning vid Tveta avfallsanlaggning

Figure 22. Capping construction at Tveta landfill site.

Flera typer av ytor har provats:

- yta med reaktiv flygaska

- yta med blandad flyg- och bottenaska (med och utan bentonit)
- aldrad bottenaska med tillsats av bentonit

- kombination av ovan med tva-skiktslager
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- yta med aska — slam
- yta med aska — andra slaggprodukter

B.2 Ravaror

Flygaskan utgdrs av aska fran avfallshaserade branslen
Bottenaskan ar en biobaserad aska fran samférbranning
Avlopsslam kommer franavloppsreningsverket i Sodertélje.
Slaggprodukter,LD-Slagg

B.3 Konstruktion
Testytorna har utformats enligt foljande

Area 6 & 4 3 2 1
~03m|;
i pe : | SludgsiFA”
21om o B & (40/60)
~03m :
, 0.7m BA BA/LD slag FA/BA 0.3m BA/FC (86/12) BA/FC &
=1m | +0.3m LD slag (90/10) (50/50) +0.7m FA (90/10)

Figur 23. Testytornas utformning. BA=bottenaska, FA=flygaska, FC Friedland lera (Travar
2006)

Figure 23. Design of the landfill cover test area at the Tveta landfill. BA = Bottom ash; FA = Fly
ash; FC = Friedland clay. (Travar 2006)
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Figur 24. Sektion genom plata i tackningen. (Travar 2006).

Figure 24. Cross section of the landfill cover at the plateau of the slope. (Travar 2006)

Utformning Dimensionering

Sluttackningen omfattar fyra hektar pa en avslutad hushallsdeponi uppdelad pa sex ytor
med olika materialsammanséattningar och ett hektar pa en delvis avslutad askdeponi.

Materialen &r forst testade i lab-skala dels har askornas kornstorleksfordelning
undersokts genom siktning och dels har laktester utforts i syfte att fa fram material som
inte genererar nytt lakvatten. Undersdkningarna har gjorts dels som enskilda material
och dels som blandningar.

Askorna kan anvéndas dels som enskilt som ren flygaska men ocksa i blandningar saval
farska som gamla askor. Funktionskravet kan uppnas med att reaktivera éldre askor. Pa
en yta har &ven en Ca-bentonit blandats in.

Underst laggs ett avjamningskikt som ocksa syftar till att avleda gaser. Cirka 1-1,5
meter ner i avfallet ligger ett gasinsamlingssystem bestaende av horisontella dréaner. En
geotextilduk laggs ovanpa innan tétskiktet laggs ut. Det bestar av tva skikt, ett undre
med reaktiv flygaska och ett évre med en blandning av flyg- och bottenaska. Syftet ar att
en sand-wichkonstruktion lattare kompenserar for sattningar och aterlaks.

B.4 Tillstand

Tillstdnd for nyttjandet av askor i sluttackningen har lamnats av miljédomstolen och
miljodverdomstolen 2000 respektive 2002.
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B.5 Utforande

Tatskiktet packas med vibrerande valt. Volymviktsbestamningar gérs med ett prov per
1000 m2. Inga tillsatser av vatten gors utan askan haller en tillracklig god fuktighet for
att packningen ska fungera.

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

Skyddsskiktet bestar av bl. a. finfraktionen fran den siktade slaggen och blandas med
avvattnat, rotat slam. Den organiska andelen i skyddsskiktet 6verskrider ej 30 % varvid
skiktet far en permeabilitet av hogst 10-5 m/s. Skiktet far da en optimal fukthallande
funktion som gynnar véxtlighet och bidrar till sa stor avdunstning som mdjligt. Skiktets
tjocklek &r ca 1,5 meter for att hindra frost att na ner till tatskiktet. Ovanpa
skyddsskiktet 1aggs ett tunt lager kompostgjord eller renade jordmassor.

Hittills har drygt 200 000 ton material anvéands for sluttackning pa detta vis och bestar
uteslutande av upparbetade restprodukter sa nar som pa geotextildukar for att sarskilja
materialen.

For att folja upp att funktionskravet uppnas ligger lysimeterar i den undre delen av
tatskiktet. Har loggas fukthalt, vattenmangder, temperatur, gaser och séttningar.
Sluttackningsskikten ar s uppbyggda att av den totala arsnederbdrden nar 25 % av
nederbdrden dréaneringsskiktet ovan tatskiktet och avleds som drénvatten till en
uppsamlingsbrunn for kontroll innan vattnet gar ut till narliggande recipient.

B.6 Erfarenheter

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

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

Saval gamla som farska askor kan anvandas (reaktivering) och bestams av pH-

vardet

Anvandning av konventionell entreprenadutrustning

Léatt att reparera skikten om stora sattningar uppstar

Utlaggning av skikten kan begransas till torra perioder

Provningstillstand for anvandning av restprodukter ar tidsodande p g a dalig

kunskap om materialens férdelar

Svart att pa kort sikt visa att funktionskravet blir uppfylit.

e Luktproblem uppstar i samband med utlaggning och blandning av rotat slam

Tabell 34. Hydraulisk konduktivitet i tatskikt
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Table 34. Hydraulic conductivity in the sealing liner

Provyta 1 2 3 4 6
Matperiod | 04-03- 04-03- 05-09- 05-09- 05-09-

07-11 07-11 07-11 07-11 07-11
K 22 2,6 2,0 7,7 1104
(I/m?*&r)

Vid Tveta har matningar gjorts pa kvaliteten pa det vatten som perkolerat genom
skydsskiktet och avbordas via draneringslagren. Eftersom det finns fa sadana matningar
redovisas dessa nedan.

Tabell 35. Koncentrationer av amnen i vatten fran draneringsskiktet. (mg/l)

Table 35. Concentrations of substances in the water from the drainage layer (mg/l)

Provyta 1 2 4

pH 7,5 7,8 7,1
N-tot 410 790 450
NH-N 190 3,4 150
TOC 120 350 320

Cl 8300 1600 8200
S 560 1800

As 0,024 0,085 0,047
Ba 0,140 0,193 0,120
Cd 0,0013 0,0063 0,0082
Cr-tot 0,0071 0,017 0,028
Cu 0,51 4.4 2,3

Hg 0,000081 | 0,00017 0,00024
Mo 0,210 2,3 0,320
Ni 0,320 0,300 0,400
Pb 0,011 0,150 0,071
Sb 0,035 0,100 0,074
Se 0,330 0,730 0,350
Zn 1,46 5,56 2,8

En noggrann beskrivning av olika konstruktioner vid Tveta har gjorts av Tham, och Lale

(2008).
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C Exempel, Kikastippen, MéIndal

C.1 Allmant

Molndals stad haller pa att sluttacka Kikas avfallsdeponi. Som tatskikt anvander man
bade alternativa material och lera beroende pa tillgang. Totalt skall drygt 30 ha skall
sluttackas fram till 2018.

C.2 Material

Tidigare har en blandning av fiberslam fran Klippan Papper AB och flygaska Anvants.
For nérvarande anvénds en blandning av Gronlutslam och flygaska.

Flygaskan kommer fran varmeverket i Moindal dar man framst eldar torv. For
blandningen anvénds féarsk aska som ar befuktad. TS-halten & omkring 85 %.

Gronlutslammet kommer fran Sodra Cell, VVard Bruk AB och har en TS-halt som
varierar mellan 48 — 62 %.

C.3 Tillverkning/forberedelser

Tackning med aska och gronlutslam sker under vinterhalvaret da farsk aska kan erhallas
fran Moindal Energi. Blandningen utfors med hjalp av en hjullastare och
kompostblandare av typen Ducker med tre skruvar. Blandningsforhallandet ar ca 30%
flygaska och 70% gronlutslam.

Tillstand finns idag for sluttackning av halva den yta som skall tackas, dvs. ca 15 hektar.
For sakerhets skull skall &ven bentonitmatta anvéndas for att sakerstdlla att
genomstromningen blir mindre dan 50 mm per ar.

C.4 Erfarenheter

For basta resultat bor inte askan lagras langre an 2 — 4 timmar efter det att den
vattenbegjutits. Bast & om askan kan lagras torrt i bulk/silo. Vid langre lagringstid
bildas korn i askan som Okar den hydrauliska konduktiviteten. TS-halten i askan bor
Overstiga 85 %.

Gronlutslammet bor ha en TS-halt pa 48 — 55 % for att hardningsprocessen skall bli
tillrackligt stor och kravet pa skjuvhallfasthet kunna uppfyllas men far inte vara hogre
for att inte materialet skall bli sprott.

Laboratorietester visar att materialets skjuvhallfasthet ckar fran 6 — 24 kPa efter 3 — 4
timmar till mellan 23 — 33 kPa efter 28 dagar.
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Forsok visar att flygaskan och gronlutslammet bor blandas, lagras 6vertackt och darefter
laggas ut och packas med skopan pa deponin.

For nérvarande provas nya ufallningskemikalier vid féllningen av gronlutslammet och
nya laboratorie- och pilotforsok planeras. For att minska risken for att materialet hardar
for mycket och blir sprott testas ocksa att blanda in omkring 10 % organiskt material
(fibermassa). Prelimindra forsok indikerar att en hydraulisk konduktivitet pa mellan
1*10° och 2*10° m/s kan erhdllas och att aska-slamblandningens plasticitet
forbéattras.(Hargelius 2008)
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D Exempel, Eskilstuna avfallsanlaggning

D.1 Ravaror

Deponin tacks med en blandning av flygaska och rotat slam fran avloppsreningsverk.
Flygaskan kommer fran kraftvarmeverket i Eskilstuna dar endast biobranslen eldas. Det
rotade avloppsslammet kommer fran reningsverket i Eskilstuna. Eftersom saval
varmeverket som avloppsreningsverket och deponin drivs av Eskilstuna Energi och
Miljé har man kontroll dver bade ravaror, tillverkning och utlaggning.

For draneringslager anvands krossprodukter 8 — 16 mm fran en bergtékt i anslutning till
deponin.

For utjamningsskikt anvéands saval farsk som tidigare deponerad bottenaska samt andra
inerta restmaterial.

D.2 Tillverkning forberedelser

Flygaska och slam blandas forst med hjullastare med vanlig skopa. Genom att skopan &ar
forsedd med vag kan materialen blandas med ratt forhallanden. Grundlaggande for
blandningsforhallandet & de olika materialens TS-halter, vilka kontrolleras
kontinuerligt innan blandning.

Materialen blandas sedan med en Alu-skopa. Skopan ar nagot modifierad med langre
tungor pa valsarna for att fa basta blandning. Materialen blandas tre ganger innan det &r
klart for utlaggning.

Blandning sker kontinuerligt under aret vid tjanlig vaderlek. En del av FSA-materialet

kommer saledes att lagras upp till ett halvt ar innan det laggs ut. Material som lagras
lange blandas en sista gang strax innan utlaggning.

D.3 Konstruktion

Konstruktionen framgar av féljande figur
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Figur 25. Téackningskonstruktionen i Eskilstuna

Figure 25. Construction of capping at the landfill in Eskilstuna

D.4 Utforande

FSA-materialet laggs ut i ca 5 m breda vader. Innan vaden laggs ut utférs en mindre
stodvall vid vadens kortsida for att 6ka stabiliteten. Materialet laggs ut med gravmaskin
och packas latt med skopan. Sa snart som mojligt efter att materialet lagts pa plats laggs
en vavd geotextil dver materialet. Geotextilen tjanstgér som materialseparerande skikt
mot ovanfor liggande draneringslager men skyddar ocksa mot at FSA-materialet torkar
ut pa ytan. Vadens bredd bestams av gravmaskinens rackvidd och geotextilens bredd.

Ovanpa geotextilen laggs draneringsskikt varpa ytterligare en geotextil laggs innan
skyddsskiktet och vegetationsskiktet pafors. Genom att materialen laggs ut i vader kan
alla lager laggas ut utan att maskiner behover ga pa materialen.

Innan en ny vad laggs ut i anslutning till en gammal viks geotextilen Gver FSA-
materialet undan och torkat material grévs bort for att skarven skall bli tat.

FSA-skiktet laggs ut fran maj till november/december.
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E Exempel. Falu avfallsanlaggning, Varggarden

E.1 Utférande sluttackning

Sluttdckningen utfors successivt i etapper. Syftet med en successiv sluttdckning ar att
minska infiltrationen av nederbordsvatten pa de delar av deponin dar inga ytterligare
avfallsmangder kommer att tillféras. Genom denna atgard kommer bildningen av
lakvatten att minska fran denna del av deponin, vilket i sin tur medfor en minskad
fororeningstransport till omgivande yt- och grundvatten.

Etapperna indelas i sektioner med en yta av vardera ca 2000 m2, vilket motsvarar ca en
manads  produktion av  tackningsmaterial ~ fran  skogsindustrin.  Utifran
sluttackningsforsok som utforts under ar 2001/2002 anvands féljande uppbyggnad av
sluttackningen, se principskiss nedan.

e e e

=05 m W 3:tetabelringsshikt
Biomull, stabilizarat slam eller liknande

=05 m Shyd dsshild
Aska- bioslamblandning
frin Kvarnsveden

=05 m Tatskikt
#ska- bioslamblandning frin Kvamsveden
At fiber fyllmedalslam frin Grydebo

#0,5 m Tatskikt
Aiska- bioslamblandning frin Kyarnsveden
At fibar fyllmedalslam frin Grycksbo

0-05m Ufdmningsskikt av
bottenaska frin Kuamsweden eller liknande

Figur 26. Principiell uppbyggnad av sluttackning

Figure 26. Construction of capping at Varggarden landfill site, Falun

Utformningen av de olika tackningslagren bygger pa erfarenheter som STORA ENSO
erhallit vid tackningar som genomforts under en 15-ars period pa gruvavfallsupplagen
vid Galgberget och Ingarvet i Falun.
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For att forhindra risken for metallutlackage fran gruvavfallet har malet vid dessa
tackningar varit att forhindra att syre kan tranga in i avfallet. Saledes har malet varit att
uppna ett sa tatt tatskikt som mojligt med minimal risk for syreintrangning. Mot
bakgrund av detta har inget draneringslager anlagts ovanpa tatskiktet p g a att detta
skulle kunna riskera att fukt och syre kan ansamlas i ett sadant lager och skulle kunna
paverka tatskiktets funktion sa att en nedbrytningsprocess av den organiska andelen av
tatskiktet paskyndas. Detta skulle innebéra att tackningens funktion forsamras och risk
finns for att sprickbildningar uppstar.

Kriterierna vid utformningen av sluttackningen av deponin for hushallsavfall vid Falu
avfallsanlaggning har varit att med ett sa effektivt utnyttjande av materialen som mojligt
bygga upp en tackning som klarar deponiférordningens krav pa en maximal
genomstromning av 50 I/m? och &r, vilket bedémts motsvara en hydraulisk konduktivitet
pd ca 5x10 m/s.

Det totala skyddsskiktet bestar av ca 0,5 m aska- bioslamblandning frdn Kvarnsveden
samt ett vaxtetableringsskikt pa ca 0,5 m. DA skiktet med aska-bioslam fran
Kvarnsveden uppvisat en tathet pa 1,3x10° m/s innebér det att det vatten, som inte kan
tas upp av véxtligheten i det dversta vaxtetableringsskiktet, bedéms till stor del komma
att avrinna fran ytan av det 6versta lagret av skyddsskiktet med aska-bioslam. Genom
detta kan risken for vattenbelastning pa tatskikten minskas.

Med bakgrund av erfarenheter fran arbetena vid Galgberget och Ingarvet sa har
beddmning gjorts att de foreslagna tdckningsmaterialen visar att funktionskravet enligt
deponiforordningen pa 50 I/m? och &r kan uppnés med den féreslagna uppbyggnaden av
tackningsskikten.

E.2 Permeabilitet

Valet av tackningsmaterial, i form av restprodukter fran skogsindustrin, har sin
bakgrund i de goda erfarenheter som erhéllits fran tackningarna av gruvavfallet vid
Galgbergs- och Ingarvsmagasinet. Dessa tackningar har pagatt under 15 ar och manga
analyser och undersdkningar har gjorts som visar materialens egenskaper.

STORA ENSO har tagit ut kolvprover pa tatskikten vid Galgberget och Ingarvet och
testat den hydrauliska konduktiviteten. Pa de prover som tagits ut under aren 1997-2000
har permeabiliteten legat mellan 1,64*10° m/s och 2,69*10° m/s, d v s funktionskravet
i deponiforordningen kan uppnas med god marginal.

Infor sluttackningsforsoken vid Falu avfallsanlaggning gjordes laboratorietester pa det
material som skulle anvandas. Testerna visade att den hydrauliska konduktiviteten pa
aska- bioslamblandningen var 1,3*10° m/s och pa fiber- och fyllmedelsslam 2,9*10°
m/s (frén slamhég direkt vid fabrik) respektive 3,7%10™ m/s (slamhdg som lagts upp
vid Falu avfallsanlaggning for anvandning i forsoken). Resultaten visar saledes att
materialen uppfyller funktionskravet i deponiférordningen.
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Faltprovtagningar genomfordes vid ett sluttdckningsforsok. En delyta , uppvisade vid
provtagningarna en medelpermeabilitet p& 2,0¥10® m/s till 9,6*10° m/s. Dessa varden
motsvarar sdledes inte den permeabilitet p& ca 5*10° m/s som kravs for att uppnd
funktionskravet. Dessa varden kan dock, genom de felkallor som finns, antas vara battre
an vad analyserna visar. Orsaken till detta &r att vid provtagningarna rors provet om och
det blir darfor inte helt ostort. Ytterligare felkallor ar den mekaniska paverkan som
materialet utsétts for vid provtagningen, vilket gor att sprickor kan uppsta som bidrar till
att genomslappligheten blir stérre &n om provet hade varit ostort.

Vid sluttackningsforsoket gjordes delvis samma materialleveranser till bade den
kommunala deponin som till tdckningen av Ingarvsmagasinet. STORA ENSO
uppmarksammade vid ett tillfalle att en leverans fran Kvarnsveden inte uppfyllde de
permeabilitetskrav som stalls vid Ingarvsmagasinet. Materialleveransen inneholl for
mycket fibrer. Detta kan vara en forklaring till att permeabilitetsanalyserna vid
faltprovtagningen uppvisade varden som inte riktigt motsvarar kraven.

E.3 Materialens langsiktiga funktion

Uppfoljningar av den langsiktiga funktionen hos materialen har gjorts vid STORA
ENSO:s tackningar, bl a vid Galgbergsupplaget. Har pabdrjades sluttackning ar 1989.
Ar 2000 genomférde STORA ENSO en provtagning pa en sluttickt yta (hade tackts ar
1990) for att undersoka hur materialet i tatskiktet forandrats efter 10 ar. Vid dessa
analyser kunde konstateras att torrhalten i det dvre tatskiktet forandrats fran 38,3% till
37,4% och i det underliggande tatskiktet var torrhalten densamma efter 10 ar (41,6%).
Analyser pa askhalten gjordes aven. | det Gvre tatskiktet var askhalten ar 1990 56,4%
och ar 2000 var motsvarande 43,2%, en viss forandring av materialet hade saledes skett.
Analyserna visar dock att ingen nedbrytning skett av organiskt material.
Permeabilitetsprover togs dven pa tatskikten ar 2000. Dessa visade 1,1*10° m/s for det
ovre tatskiktet och 9*10™°m/s for tatskiktet under. Tatskikten uppfyller fortfarande, efter
10 ar, kravet i forordningen.

STORA ENSO har aven utfort faltbesiktningar for att kontrollera eventuell
rotpenetration ner i tatskikten. Det har dd kunnat konstateras att inga tradrotter verkar
vilja soka sig ned i tatskiktet.

Erfarenheter fran Galgberget och Ingarvet visar ocksd pa att inga problem har
uppmarksammats vad galler tjale, aldring eller sattningar. Materialen ar forhallandevis
homogena och innehaller inte enbart organiskt material, vilket medfor att de bedoms
som relativt bestdndiga och stabila.

E.4 Lackage av naringsamnen och andra fororeningar

Varannan manad utfor STORA ENSO matningar av totalkvéve i Syrabacken nedstroms
Galgbergsmagasinet, vilket sluttackts med samma material som planeras att utnyttjas pa
deponin vid Falu avfallsanlaggning.

Galgbergsmagasinet omfattar en yta pa ca 18 ha. Flodet ut fran magasinet méts ocksa en
gang varannan manad. Vid en jamforelse mellan de totalkvavehalter som lakar ut ifran
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Galgbergsmagasinet och de totalkvéavehalter som erhélls vid Falu avfallsanlaggning kan
konstateras att halterna ut fran Galgbergsmagasinet ar ca 10 ggr lagre an i lakvattnet fran
dagens deponiomrade. Tackningsmaterialens bidrag till kvavebelastningen beddms
saledes som liten.

Inga storre fosformangder har kunnat konstateras ut fran Galgbergsmagasinet. Detta
orsakas troligen av det hoga kalciuminnehallet i materialet. Vid en provtagning i slutet
av 1990-talet uppmattes en totalfosforhalt ut fran magasinet pa 0,03 mg/l. Satts detta i
relation till fosforhalterna i lakvattnet fran dagens deponi sa ar halten ut fran Galgberget
betydligt lagre.

Laktester har utforts pa aska-bioslamlandningen fran Kvarnsveden. Nar resultaten
jamférs med de gransvarden som finns i NFS 2004:10 om kriterier foér mottagning av
avfall vid deponier, sa framgar bl. a. att halterna av kadmium, koppar, kvicksilver,
nickel, bly, zink etc. ligger inom ramen for det som kan tillatas att foras till en deponi
for icke-farligt avfall.

Som framgar av figur 18.1 i s& kommer tatskiktet att befinna sig ca 1m under markytan,
d v s under de ca 0,5 m tjocka skyddsskiktet av aska- bioslamblandning fran
Kvarnsveden och det ca 0,5 m tjocka vaxtetableringsskiktet.

Tatskiktets avstand till markytan har bedomts vara tillrackligt for att undvika
rotpenetration.

E.5 Utlaggning

Innan tackningen utférs avlagsnas eventuell vegetation i form av busk/sly och sléanterna
avjamnas. Darefter pafors ett utjamningsskikt av bottenaska fran Kvarnsveden. For att fa
ett sd bra underlag som mojligt laggs utjamningsskiktet ut sa tjockt att en jamn yta utan
gropar erhalls. Da utjamningslagret har lagts ut pafors det forsta lagret av tatskikt av
aska/bioslam fran Kvarnsveden alternativt fiber- fyllmedelslam fran Grycksbo till en
tjocklek av minst 0,5 m. Innan utlaggning av tatskiktet kontrolleras utjamningslagrets
jamnhet och lutning. Utlaggningen sker i vader om ca 10 meters bredd. Tatskiktet
packas darefter med bandmaskin. DA lagret packats pafors nasta lager, som packas pa
samma sétt som det forsta.

For materialen galler att vattenkvoten bor ligga nara 40 % for att uppna en optimal
packning. Tatskiktets yta kontrolleras med avseende pa jamnhet, lutning och
packningsgrad innan skyddsskiktet far laggas ut.

Da de tre lagren av tatskikt-/skyddsskiktsmaterial packats laggs vegetationsskiktet ut.

Tackningsarbetena sker kontinuerligt. De delar av deponin som kommer att tillféras
avfall framtill utgangen av ar 2008, planeras att sluttickas med samma metod som
beskrivits ovan. Sattningsmatningar av denna del av deponin kommer att paborjas i och
med att avfall har slutat att tillforas omradet. Utifran dessa matningar kan bedomningar
goras nar det ar lampligt att pabdrja sluttackningen av denna del av deponin. Innan
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sluttackningsatgarder  startas pa denna del, kommer kontakt tas med
tillsynsmyndigheten.

E.6 Kontroll

En l6pande anldggningskontroll sker. Ytan som skall tdckas delas in i delytor om 20x50
meter och inom varje delyta kontrolleras densitet och vattenkvot i 5 punkter med
isotopmatare. Vid avvikelser pa densitet och vattenkvot storre an tillatet skall ytterligare
packning ske och en ny omgang métningar utforas. Kvarstar avvikelsen tas ett kolvprov
ut for bestamning av permeabiliteten i laboratorium. Ar da permeabiliteten storre &n
6*10° m/s skall 6versta 20 cm av skiktet skrapas av och motsvarande mangd nytt
material 1dggas ut och packas.

E.7 Vegetationsskikt

Ett véaxtetableringsskikt pa ca 0,5 m kommer att paforas ovanpa skydds- och tatskikten.
Tva olika typer av sammansattningar kommer att anvandas for att fa erfarenheter av
vilken materialtyp som &r bést for resterande tackningsarbeten pa deponin. Pa en del av
forsoksytan kommer kompostmaterial fran Fagelmyra atervinningsanlaggning att
anvéandas och pa en annan del kommer en blandning av lika delar kompostmaterial fran
Fagelmyra och fiberhaltigt slam fran Stora Enso Fors att laggas ut. Fiberhaltigt slam fran
Fors kartongbruk har tidigare anvénts for vaxtetablering vid Ryllshyttans sandmagasin i
Garpenberg med lyckat resultat liksom vid sluttdckningen av Hamre avfallsdeponi,
Hedemora kommun.
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F Rekommenderade haltgranser for klassning av
fororenade massor som farligt avfall

Tabell 36. Avfall Sveriges rekommenderade haltgranser for klassificering av fororenade massor
som farligt avfall

Table 36. Limit values recommended by the Swedish Association for Waste Management for
polluted soil considered not to be hazardous waste

Metaller FA-grans (mg/kg TS)
Antimon 10 000
Arsenik 1000
Barium 10 000
Bly 2500
Kadmium l&ttlésligt* 100
Kadmium icke l&ttlosligt* 1000
Kobolt 1&ttldsligt* 100
Kobolt icke lattl6sligt* 2 500
Koppar 2 500
Krom VI 1000
Krom totalt 10 000
Kvicksilver, oorganiskt 1000
Kvicksilver, organiskt 500
Molybden 10 000
Nickel 1attldsligt* 100
Nickel icke lattlosligt* 1 000
Vandin 10 000
Zink 2500
Organiska @mnen

Fenoler 10 000
Klorfenoler (ej pentaklorfenol) 2 500
Pentaklorfenol 1 000
Klorbensener (ej HCB) 2 500
Hexaklorbensen 50
Flyktiga halogenerade kolvaten 1000
BTEX 1000
Alifatiska kolvaten C6-C10 1000
Alifatiska kolvaten C10-C16 10 000
Alifatiska kolvaten C16-C35 10 000
Aromatiska kolvéaten C8-C10 1000
Aromatiska kolvaten C10-C35 1000
Naftalen 2500
Cancerogena PAH 100
Ovriga PAH 1000
PCB-7 10**
Dioxin 0,015
Bekampningsmedel A 50
Bekampningsmedel B 250
Bekampningsmedel C 1000
Ovriga d&mnen

Cyanid (l&ttl6slig) 1000

* |attloslig resp icke lattloslig avser hogre resp lagre l6slighet &n 1 mg/l
** paseras pa antagandet att PCB-7 utgér 20% av det totala innehéllet av PCB-foreningar dar FA-gransen for PCB-tot
ar

50 mg/kg TS
Bekampningsmedel A: POP-férordningen
WHO:s klass la for akut toxicitet
Direktivet om farliga amnen (76/464/EEC) lista |
Bekampningsmedel B: WHO:s klass Ib och Il fér akut toxicitet
Direktivet om farliga amnen (76/464/EEC) lista Il
Bekampningsmedel C: Ovriga bekampningsmedel.
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G Exempel pa provningspliktiga anlaggningar
Tabell 37. SNI-kod och prévningsniva A=Miljodomstolen B=L&nsstyrelse C=Kommunal namnd.

Table 37. Code and permitting authority. A=Environmental Court, B=regional authority, C=local

authority.
. Anlaggning Kod Provni
ngs-
niva

Anlaggning for sortering av annat avfall an farligt avfall, om den hanterade | 90.70 B
avfallsmangden ar storre dn 10 000 ton per kalenderar.

Tillstandsplikt enligt denna beskrivning galler inte sortering av avfall for byggnads-
eller anlaggningsandamal.

Anlaggning for sortering av annat avfall &n farligt avfall, om den hanterade | 90.80 C
avfallsmangden &r storre 4n 1 000 ton per kalenderar.

Anmalningsplikt enligt denna beskrivning galler inte om verksamheten é&r
tillstandspliktig enligt 90.70.

Anlaggning for att genom mekanisk bearbetning atervinna annat avfall an farligt | 90.100 | B
avfall, om den hanterade avfallsmangden ar stérre dn 10 000 ton per kalenderar.

Tillstandsplikt enligt denna beskrivning galler inte

1. krossning, siktning eller motsvarande mekanisk bearbetning av avfall for
byggnads- eller anlaggningsiandamal, eller

2. om verksamheten &r tillstandspliktig enligt 90.240.

Anlaggning for att genom mekanisk bearbetning yrkesméssigt atervinna annat avfall | 90.110 | C
an farligt avfall, om verksamheten inte &r tillstdnds- eller anmélningspliktig enligt
90.100, 90.240, 90.250 eller 90.260.

Anvandning for anlaggningsandamél av avfall pé ett satt som kan fororena mark, | 90.130 | B
vattenomrade eller grundvatten, och dar fororeningsrisken inte endast ar ringa.

Anvandning for anlaggningsandamal av avfall pa ett satt som kan férorena mark, | 90.140 | C
vattenomrade eller grundvatten, och dar fororeningsrisken &r ringa.

Anléaggning for biologisk behandling av annat avfall &n farligt avfall, om den tillférda | 90.150 | A
méngden avfall &r storre an 100 000 ton per kalenderar.

Tillstandsplikt enligt denna beskrivning galler inte
1. park- och tradgérdsavfall, eller
2. om verksamheten ar tillstandspliktig enligt 90.240.

Anléggning for biologisk behandling av annat avfall &n farligt avfall om den tillférda | 90.160 | B
mangden avfall &r storre an 500 ton per kalenderar.

Tillstandsplikt enligt denna beskrivning géller inte
1. park- och tradgardsavfall, eller
2. om verksamheten ar tillstandspliktig enligt 90.150 eller 90.240.

Anléggning for biologisk behandling av annat avfall &n farligt avfall, om 90.170 | C
1. den tillforda méngden annat avfall &n park- och tradgardsavfall ar stérre dn 10 ton
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per kalenderar, eller
2. den tillférda mangden park- och tradgardsavfall ar stérre dn 50 ton per kalenderar.

Anmélningsplikt enligt denna beskrivning géller inte om verksamheten &r
tillstandspliktig enligt 90.150 eller 90.160.

Anléaggning for deponering av annat avfall &n inert eller farligt avfall, om den | 90.290
tillforda mangden avfall &r storre &n 100 000 ton per kalenderar.

Anléaggning for deponering av annat avfall &n inert eller farligt avfall, om den | 90.300
tillforda mangden avfall ar storre dn 2 500 ton per kalenderar, om verksamheten inte

ar tillstandspliktig enligt 90.290.

Anlaggning for deponering av inert avfall eller annat avfall an farligt avfall, om | 90.310
verksamheten inte ar tillstAndspliktig enligt 90.290 eller 90.300.

Anléaggning for deponering av farligt avfall, 90.320
om den tillférda mangden avfall &r stérre an 10 000 ton per

kalenderar.

Anléaggning for deponering av farligt avfall, om 90.330
1. den tillférda mangden avfall ar storre dn 2 500 ton per kalenderar, och

2. verksamheten inte ar tillstandspliktig enligt 90.320

Anlaggning for deponering av farligt avfall, om verksamheten inte &r tillstandspliktig | 90.340
enligt 90.320 eller 90.330.

Anlaggning for att atervinna eller bortskaffa avfall som bestdr av uppgravda | 90.370
fororenade massor fran den plats dar anlaggningen finns, om

1. anlaggningen finns pa platsen under hogst en tolvménadersperiod, och

2. verksamheten inte ar tillstandspliktig enligt ndgon av beskrivningarna i 90.300-

90.340.

Anlaggning for att atervinna eller bortskaffa annat avfall &n farligt avfall enligt nagot | 90.410
av de forfaranden som anges i bilagorna 4 och 5 till avfallsférordningen (2001:1063),

om den mangd avfall som tillférs anldggningen ar stérre &n 100 000 ton per
kalenderar.

Tillstdndsplikt enligt denna beskrivning géaller inte om verksamheten ar tillsténds-

eller anmélningspliktig enligt ndgon av beskrivningarna i 90.30, 90.40, 90.70-90.110,

90.130- 90.170, 90.200-90.310, 90.370 eller 90.375.

Anlaggning for att atervinna eller bortskaffa annat avfall an farligt avfall enligt nagot | 90.420
av de forfaranden som anges i bilagorna 4 och 5 till avfallsférordningen (2001:1063),

om den méngd avfall som tillfors anldggningen &r storre an 500 ton per kalenderar.
TillstAndsplikt enligt denna beskrivning galler inte om verksamheten ar tillstands-

eller anméalningspliktig enligt ndgon av beskrivningarna i 90.30, 90.40, 90.70-90.110,

90.130- 90.170, 90.200-90.310, 90.370, 90.375 eller 90.410.

Anldggning for att atervinna eller bortskaffa annat avfall &n farligt avfall enligt ndgot | 90.430

av de forfaranden som anges i bilagorna 4 och 5 till avfallsférordningen (2001:1063),
om verksamheten inte ar tillstdnds- eller anmalningspliktig enligt nagon av
beskrivningarna i 90.30, 90.40, 90.70-90.110, 90.130-90.170, 90.200-90.310,
90.370, 90.375, 90.410 eller 90.420.
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H Overslagsberikningar for slantstabilitet.

For 6verslagsberakningar av vilka slantlangder som kan tillatas for ett visst material och
en viss slantlutning har diagram tagits fram av SGI. (Rogbeck et al. 2007) for nagra
typiska konstruktioner med en viss tjocklek pa tackskiktet, mark- och glidytans lutning,
det tackande skiktets tunghet ovan glidskiktet och dess friktionsvinkel. Diagrammen &r
baserade pa SGl:s berakningsmodell for stabilitet i deponislanter och de ger en
overslagsmassig maximal slantlangd vid givna forutséattningar. De kurvor som redovisas
i diagrammen motsvarar olika hallfasthetsegenskaper i glidskikten En avlasning i
diagrammet vid sakerhetsfaktor 1,35 (pa y-axeln) ger en 6verslagsmassig slantlangd (pa
x-axeln) som kan tillatas for ett specifikt material med dess inre héllfasthet eller en
kombination av tva specifika material med den hallfasthet som kan pardknas i
kontaktytan mellan dessa. Efter en preliminédr uppskattning med hjélp av diagrammen
maste en noggrannare berakning goras for att kontrollera att andra alternativ inte ger en
kortare tillaten slantlangd. Diagrammen galler under forutsittning att materialet &r
detsamma (eller jamférbart ur materialteknisk synvinkel) i hela tackskiktet.

For de fall dar diagrammen inte motsvarar den aktuella konstruktionen finns ekvationer
som kan anvindas i ”Deponiers sléntstabilitet. VVagledning for berdkning”.(Rogbeck et
al. 2007)

Exempel p& anvandning av diagrammen

Som exempel kan tas en deponisldnt med ett tatskikt av en bentonitmatta med
natriumbentonit med hallfasthetsparametrarna friktionsvinkel ¢' =15° och kohesion ¢=0
kPa och med 1,5 meters sluttackning. Fran figur 27 och figur 30 kan utldsas att med en
sakerhetsfaktor av 1,35 kan tillatas en maximal slantlangd pa ca 9 meter for slantlutning
1:3 respektive knappt 20 m for slantlutning 1:4. Diagrammen visar ocksa att en
slantlutning pa narmare 1:5 maste anvandas for att fa en slantlangd kring 50 m vilket
motsvarar en deponihdjd av 10 m. Vid sluttdckning med 2,0 m och i dvrigt samma
forhallanden som ovan blir tillaten slantlangd nagot langre.

Exemplet galler for en GCL av natriumbentonit men manga andra syntetiska
geomembran har liknande friktionsvinklar mot sand och annu lagre mot geotextiler.
Exemplet visar dels slantlutningens stora betydelse, dels att de tillatna slantlangderna
ofta blir mycket begrénsade och darmed inte aktuella for verkliga fall.

| de redovisade diagrammen har antagits att de massor som &verlagrar tatskiktet bestar
av fridranerande material. Om annat material anvands, som t ex avloppsslam, maste
detaljerade berdkningar utféras dar man foér varje enskilt fall faststaller aktuella
hallfasthetsparametrar och portryckets betydelse. Fran kurvorna i diagrammen kan
avlasas att vid Okande krav pa sékerhetsfaktor blir tillaten slantlangd mindre och
mindre. Diagrammen kan &ven anvéndas for att se vilken sékerhetsfaktor en planerad
utformning skulle fa.
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Figur 27. Diagram for 6verslagsméssig bedémning av tillaten slantlangd vid slantlutning 1:3 och
fyliningsmaktighet dver glidskikt 1,5 m. Vid slutlig dimensionering maste noggrannare
berakningar utféras. Angivna hallfasthetsegenskaper &r brottvarden utan palagda
sékerhetsmarginaler.

Figure 27. Diagram for checking safety factor for slopes.
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Figur 28. Diagram for éverslagsmassig bedémning av tillaten slantlangd vid slantlutning 1:3 och
fyliningsmaktighet 6ver glidskikt 2,0 m. Vid slutlig dimensionering maste noggrannare
berakningar utféras. Angivna hallfasthetsegenskaper &r brottvarden utan palagda

sakerhetsmarginaler.

Figure 28. Diagram for checking safety factor for slopes.
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Figur 29. Diagram for éverslagsmassig bedomning av tillaten slantlangd vid slantlutning 1:3,5
och fyliningsmaktighet oOver glidskikt 1,5 m. Vid slutlig dimensionering maste
noggrannare berakningar utforas. Angivna hallfasthetsegenskaper ar brottvarden utan
palagda sakerhetsmarginaler

Figure 29. Diagram for checking safety factor for slopes.
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Figur 30. Diagram for 6verslagsmassig bedémning av tillaten slantlangd vid slantlutning 1:4 och
fyliningsmaktighet over glidskikt 1,5 m. Vid slutlig dimensionering méste noggrannare
berakningar utforas. Angivna hallfasthetsegenskaper ar brottvarden utan palagda

sakerhetsmarginaler.

Figure 30. Diagram for checking safety factor for slopes.

153




VARMEFORSK

| Fysikaliska parametrar

Manga materialparametrar beskriver forhallande mellan de olika faserna massa och
volym. Vid beskrivningen av parametrarna har beteckningar enligt figuren nedan
anvants.

Volym massa
A A ﬂu porgas ﬂ‘ A
Vad densitet p, v Moo
V A A
Pl porvatten
" densitet p,, m,,
A 4 \ 4
V A m
\Y,

Figur 31. Forhallanden mellan olika materialparametrar

Figure 31. Relationships between various physical properties

.1 Densitet/tunghet

Densitet eller tunghet behdvs bland annat for att kunna berdkna belastningar vid t ex
stabilitetsberakningar, Densitet kan anges pa flera satt:

- m I o m
Korndensitet p, dr forhallandet mellan kornens massa m, och volym, V, . p, = V—"

k

Kompaktdensitet p, ar forhallandet mellan den fasta fasens massa m och volym,

: Mg e
Torrdensitet p, =75ar forhallandet mellan den fasta fasens massa och den totala

volymen vid aktuell vattenkvot och porositet
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Skrymdensitet p ar forhallandet mellan den totala massan m och den totala volymen V,
_m

PV

1.2 Vattenkvot, vattenhalt och torrsubstanshalt

Vattenkvoten anvands framfor allt vid packningsarbeten. Hur val ett material later sig
packas ar normalt beroende av vilken vattenkvot materialet har.

Vattenkvoten w ar forhallandet mellan vattnets massa m,, och den fasta fasens massa

Ibland anvénds &ven vattenhalt som &r forhallandet mellan vattnets massa m,, och den

m
totala massan m, vattenhalt = —%*
m

Vanligare ar att man anvander torrsubstanshalten TS som ar forhallandet mellan den

m
fasta fasens massa m_ och den totala massan m, TS = —
m

Vid blandningsforhallanden mellan olika material anges vanligen att blandningen avser
viktsprocent TS, dvs. forhallandet rdknat pa den fasta fasens massa i de ingaende
materialen. For att kunna blanda olika material och erhélla ratt vattenkvot maste man
saledes veta saval materialens totala densitet p och nagondera av torrsubstanshalt TS,

vattenkvot w eller vattenhalt.

1.3 Porositet

Porositeten betecknar porvolymens andel av den totala volymen:
v, o
n= v (uttrycks vanligen i procent)

Porositeten kan vara viktig att kdnna till t ex. ndr man skall bedéma vilken inblandning
av bentonit som behdvs i ett tatskikt eller nadr man berdknar den verkliga
vattenhastigheten genom ett material.

1.4 Hydraulisk konduktivitet och porositet

Hydraulisk konduktivitet behovs for att kunna berdkna vattenflode, transporthastighet
och transporttid genom ett material. Vattenstromning genom ett material beréknas
vanligen med Darcy’s lag:
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g=kl

dar q r vattenflodet (m® per m?)
| &r den hydrauliska gradienten
k ar en materialkonstant benamnd hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten beskriver ett materials féormaga att slappa igenom
vatten. Ofta anvéands nagot oegentligt begreppet permeabilitet eftersom detta ar ett matt
pa ett materials formaga att slappa igenom en vitska vilken som helst. Ofta ar det
underforstatt att man avser att vatskan ar vatten. Den hydrauliska konduktiviteten ar av
helt avgrande betydelse nér man skall berdkna hur mycket vatten som strémmar genom
ett tatskikt eller néar man berdknar vilken kapacitet ett dranerande skikt har.

Den hydrauliska konduktiviteten kan bestammas pa laboratorium eller i falt. Den kan
ocksa overslagsmassigt beraknas med utgangspunkt fran materialets kornfordelning.

For att kunna berdkna vattnets transporthastighet behdver man ké&nna porositeten.
Porositeten n ar forhallandet mellan porvolymen Vv,

V
Och den totala volymen V, 7 = 7” (dimensionslos)

Eftersom vattenflodet endast kan ske i porerna blir transporthastigheten v berédknas som

v=9 K g
n n

1.5 Friktionsvinkel

Friktionsvinkeln ar ett matt pa ett materials inre friktion eller pa den friktion som kan
utbildas mellan tva skikt. Friktionsvinkeln behdvs nar man skall berakna stabiliteten vid
olika slantlutningar. Friktionsvinkeln anvands for friktionsmaterial som t ex. grus och
sand och vid materialkombinationer som t ex sand och plastmembran.

Friktionsvinkeln kan bestdmmas i laboratorium med band annat skjuvbox.

Skjuvboxforsok &r relativt enkla att utfora. Skjuvspénningen z i en horisontell yta och
normalkraften N mats. Friktionsvinkeln kan sedan berdknas ur sambandet 7 = &, tang'
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A\

Friktionsvinkeln kan ocksa bestammas med triaxialforsok som beskrivs under rubriken
skjuvhallfasthet.

1.6 Skjuvhalifasthet

Till skillnad fran sand och grus finns for material som t ex. lera krafter som haller
samman materialkornen, sd kallad kohesion. For sadana material anvands
skjuvhallfasteheten, vanligen betecknad 7 , for att berakna stabiliteten.

Skjuvhallfastheten kan bestammas med triaxialforsék. Provet omges av ett tunt
gummimembran och placeras i en cell. Provet utsétts for en allsidig spdnning genom att
cellen fylls med vétska under ett visst tryck. Spanningen i axialled regleras genom en
tryck- eller dragraft i stampelskaftet som loper genomcellens lock. Provet kan nar sa
onskas draneras genom filterstenar vid provets bada andytor. Porvattentrycket kan
regleras. Efter eventuell konsolidering fér 6nskat spanningstillstand belastas provet till
brott
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1.7 Bestandighet mot anaerob nedbrytning

Test av bestdndighet mot anaerob nedbrytning kan ske genom att materialet placeras i en
tat syrefri flaska varefter produktionen av gaser (metan och koldioxid) méts.
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J Metoder for matning av utlakning

J.1 Inledning

Amnen som lakar ur material som anvands ovanfor titskiktet i en deponi kan ha
inverkan pd omgivande milj6. Om ett material innehaller @mnen som kan paverka
miljon negativt behdver darfor laktester utforas for att ta reda pa hur mycket av dmnena
som kan lakas ut och i vilken takt det sker.

For farligt avfall och for inert avfall finns gransvérden for utlakningen av vissa amnen,
framst metaller. Enligt naturvardsverkets allmanna rad bor gransvérdena innehallas for
material som anvands under tatskiktet i dessa deponier.

Metoder for utlakning av vattenldsliga @mnen ur fasta material har utvecklats inom olika
omraden utifran specifika fragestallningar och forutséttningar. Inom jordbruket finns t.
ex. metoder for att bedéma olika jordars néringsvérde i termer av l6sliga nérsalter och
sparamnen. For utlakning av fororeningar har laktester anvants framst for
riskbedémning vid anvandning av restprodukter och fér bedémning av avfall.

Avsikten med laktester &r att bedéma lakbarheten i vatten av skadliga &mnen ur ett fast
material samt att beddma utlakningsbeteendet. Resultaten anvénds bland annat for att
gora en bedémning av konsekvenserna for miljon vid anvandning av restprodukter vid t.
ex. vagbygge, eller vid konstruktioner pa en deponi, da ett vatten (vanligtvis regnvatten)
infiltrerar materialet och det uppkomna lakvattnet sprids.

| avfallstesten undersoks vanligen lakbeteendet i en testmiljé som liknar naturliga
forhallanden, dar sjalva materialets egenskaper styr lakmiljon (t. ex. pH). | vissa fall
anvands ocksa pH-justerat vatten for att efterlikna sur nederbord. Detta géller oavsett
om lakningen gors med skaktest eller i kolonn. Om man modifierar lakmediet ytterligare
for att starta en process eller paskynda en simulering av naturlig variation hat testet
overgatt till vad som brukligt kallas extraktionstest. Skillnaden mellan laktest och
extraktionstest &r dock inte helt klar och valdefinierad.

Totalhalter bestdms ofta genom en extrem form av extraktion, dér starka syror anvands.
En stor del av metallerna i jord extraheras ut i en totalhaltsanalys, inklusive metaller
som troligen aldrig kommer att paverka miljén. Sammanhanget mellan de olika testerna
illustreras i figur 32
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Extraktionsmedia: Tillgangligt for:

S Konc. syra Totalinnehall
e e e T Agua Regia (Partiellt)

R ee— Svag syra/ Potentiell lakbar fraktion,
B e e komplexbildare djur, ménniskor

B oy Vaxter

Utspadda
saltlésningar
) Transport i
Vatten (fri grundvatten,
> jonaktivitet) vattenlevande

\ J organismer
Y

Totalt metallinnehall i jord

Figur 32. Genom att laka med olika vatskor fas en uppfattning om hur tillgangligt metallerna i jorden ar
for olika processer. Ovanstdende skiss ger en grov uppfattning om forhallandena. Fran
(Nordbéck m. fl., 2004)

Figure 32. Through leaching tests with different liquids the mobility of metals can be assessed. (Norback
et al. 2004)

Det finns flera olika utlakningsmetoder. Nagra av dem framgar nedan
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Tabell 38. Oversikt dver laktester.

Table 38. Overview of leaching tests

Laktest Metod

Typ

Huvudsaklig anvéndning

Rekommenderade standardtester
Perkolationstes SIS-CEN/TS

t 14405
Perkolationstest ISO/DIS
21268-3

Tvastegs skaktest = SS-EN 12457-3

Enstegs skaktest  SS-EN 12457-
1, 2, 4
Enstegs skaktest  ISO/DIS

21268-1 och 2

Adsorptionstester

Kd OECD 106
Kd ASTM D 4646-
03

Tester for solida material

Diffusionstest NEN 7345

Diffusionstest framtida EN
metod?

Diffusionstest NVN 7347

Vattenlakning i
kolonn, L/S 0,1 —
L/S 10 I/kg

Vattenlakning i
kolonn, L/S 0,1 —
L/S 10 I/kg

Vattenlakning
skaktest, L/S 2 och
L/S 10 I/kg

Vattenlakning
skaktest, L/S 2
eller L/S 10 I/kg

Vattenlakning
skaktest, L/S 2
eller L/S 10 I/kg

Skaktest med ren

jord och vatten
med tillsatta
metaller

Skaktest med
fororenat  vatten
och ren jord/

filtermaterial

Ytutlakning av
monolit (gjuten
kropp) med pH-
justerat (pH 4)
vatten.

Ytutlakning av

monolit (utan pH
justering).

Ytutlakning ~ frdn
granuléra material

Lakning fran fororenad omrade
Kd for kalltermen

Gransvérde mottagningskriterier
deponi

Utkast till standard, som ovan men
anpassad for jord
(kalciumkloridldsning istallet for
vatten)

Lakning fran fororenad omrade
Kd for kélltermen

Grénsvérde mottagningskriterier
deponi

Ersatter EN 12457-3 nér den inte
fungerar, t ex vid hog vattenhalt.

Utkast till standard, som ovan men
anpassad till jord
(kalciumkloridldsning istallet for
vatten).

Fastlaggning utanfor fororenad
omréde

Material till sorptionsfilter
Material till sorptionsfilter

Fastlaggning utanfor fororenad
omrade

Lakning fran stabiliserad jord

Lakning fran stabiliserad jord

Ev framtid for mottagningskriterier
for deponi

Lakning fran lera
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Tabell 39. Oversikt 6ver extraktionstester

Table 39. Overview of extraction tests

Extraktionstest  Metod Typ Huvudsaklig anvandning
Tillganglighetstest NT ENVIR 003 ' Provet finmals. 1) Totalt potentiellt
Lakvatten  justerad . . .o .
- tillganglig méngd metaller.
till pH 7 och pH 4. ganglig mangd metalle
L/S >100 I/kg
Oxiderad NT ENVIR006 Som ovan, med 2) Totalt potentiellt
tillgdnglighetstest tillsats av tillaanalio ménad metaller £5
oxidationsmedel 111ganglig mangd metafler for
reducerande prov (t ex
sulfidhaltiga).
pH-statisk lakning ' prEN 14997 Laktest dar pH Forutsédger utlakning av metaller
justeras kontinuerligt ' vid pH-&ndring
Grundlaggande karakterisering till
deponi
Tolkning styrande processer
pH-statisk lakning  prCEN/TS Skaktest dar pH Forutsdger utlakning av metaller
14429 justeras initialt vid pH-andring
Grundlaggande karakterisering till
deponi
Tolkning styrande processer
ANC EN standard = Skaktest med olika Forutsager ev. pH &ndringar
g:%‘;rad for tillsatser av syra Krav vid deponering farligt avfall
Sekventiell Ej Serie av skaktester Uppskattar metallers association
extraktion standardiserad  med allt mer | till jordens olika bestandsdelar

Biotillganglighet  se
underlagsrappor

t2

aggressiva losningar

J.2 Laktester med vatten

Laktester med vatten ar avsedda for att ge en realistiskt bild av den utlakning som kan
forvantas i en verklig situation. Testerna ar dock forenklade for att ge upprepningsbara
och palitliga resultat.

Perkolationstest och skaktest anvénds for jamfoérelse mot gransvardena fér mottagning vid
deponier (NFS, 2004:10) och redovisning av resultat har anpassats for detta. For forsta
kolonnvattnet (L/S 0,1 L/kg") &r gransvérdet satt fér koncentrationen (milligram férorening per
liter lakvétska). Detta ar den koncentration som skall motsvara koncentrationen i porvatten. Vid
utdkade vattenméangder (L/S 2 och 10") redovisas istéllet den ackumulerade mangden utlakad
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fororening, eller med andra ord hur mycket foérorening som lakats ut fran provet per kilogram
prov. Eftersom vattenmangderna har 6kat for att na L/S 2 och 10, &r inte koncentrationen av
metall i vattnet nagot som latt gar att jamféra med forhallandena i falt. Dock ar mattet relevant
for hur mycket metall som totalt har [amnat provet.

Nér vatten anvands som lakvétska styrs vattnets sammansattning av det fasta materialet
som provas. Det &r alltsa jorden/fylinadsmassorna och dess fororeningar som har det
avgorande inflytandet pa lakvattensammansattningen. | verkligheten kan lakvétskan
avvika fran detta, till exempel genom att regn ar nagot surt eller att vattnet som
strommar genom den fororenade jorden &r paverkade av kemiska forhallanden
uppstroms.

J.3 Vatten eller svag saltlésning som lakvatska

| laktesterna som beskrivs ovan &r den vanliga lakvétskan destillerat eller avjoniserat
vatten. Detta vatten innehaller mycket lite joner (har mycket Iag jonstyrka). Att anvanda
avjoniserat vatten forenklar proceduren och 6kar reproducerbarheten i resultatet.

En del av testerna har utvecklats for restprodukter och avfall. Manga avfall har sa hog
lakning att den lilla méngd "extra" joner som l8ses ut av avjoniserat vatten inte spelar
nagon roll for resultatet. Jord paverkas nagot mer, eftersom den tillgangliga jonpoolen &r
mindre an for avfall. 1 verkligheten innehaller lakvatten alltid joner, antingen det &r
regnvatten eller grundvatten och dessa paverkar utlakningen. Darfor anvéands ibland en
bakgrundselektrolyt for laktester pa jord. Bakgrundselektrolyten bestar av avjoniserat
vatten med tillsats av en lag mangd damnen som &r vanliga i naturvatten. Som exempel
foreskrivs 0,01 M kalciumklorid i utkasten till laktest for jord enligt ISO/DIS 21268-1.
Lakning blir hogre nér t.ex. kalciumklorid har tillsats till lakvattnet. Detta orsakas i
huvudsak av tva processer: 1) katjoner (som t.ex. kalcium (Ca?")) kan konkurrera med
tungmetalljoner om jordpartiklarnas ytor, och 2) anjoner (som t.ex. klorid (CI')) kan
bilda komplex med metalljoner och 6ka deras l6slighet.

Amnena som anvands som bakgrundselektrolyt paverkar utlakningen, vilket ar viktigt
att komma ihag om varden jamfors med varandra eller med gransvérdena for mottagning
vid deponi. Gransvardena for avfall ar baserade pa laktest med endast vatten.

J.4 Lakning som funktion av L/S- kvot

Utlakning fran ett fororenad omrade beror i huvudsak pa den fororenade jorden sjalv,
mangden genomstrommande vatten och vattnets sammanséattning. L/S kvoten &r den
enskilt viktigaste faktorn. Genom att beskriva utlakningen utifran laboratorie- och
pilotstudier som funktion av L/S kan utlakningsforloppet i en verklig situation uppskattas.
| ett laktest ar dock forloppet alltid forenklat och mycket paskyndat jamfort med
verkligheten.

L/S kvot anvands for att definiera mangden lakvatska i forhallande till méangden
material som lakas. L &r den totala vattenmangd som vid given tidpunkt varit i kontakt
med materialet och S &r vikten av det genomstrdmmade materialet. For laktester uttrycks
detta i liter/kg, vilket ar ekvivalent med m®ton.
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Om jordens genomstromningsforhallanden &r kanda kan L/S-skalan omsittas till en
tidsskala. For ett lagpermeabelt skikt kan tiden som L/S-vérdet motsvarar raknas fram med
hjalp av Darcy’s lag.

Under forutsattning att vatten alltid finns tillgangligt pa skiktets ovansida &ar den
vattenmangd per ytenhet som skall passera skiktet

Q=L/S*H™*p,
Och tiden detta tar

t:9: L/S*H™*p,
q Kl

dar

L/S = Lakvatskans vikt / vikt av fast fas
H = skiktets tjocklek (m)

Py = Materialets torrdensitet

k= materialets hydrauliska konduktivitet (m/s)
| = Den hydrauliska gradienten 6ver skiktet.

For mera permeabla skikt blir den nyttiga nederbdrden begransande:

_ L/S*H*p, *1000
N

t

Dér N = nyttig nederbérd (mm/ar)

For att ge en kansla av sambandet mellan tider och L/S kvot finns nagra exempel
utrdknade i nedanstdende figur, dar massornas méaktighet och infiltrationen varierats
(ytan faller bort i sammanhanget). Infiltration pa 300 mm/ar ar normal nettonederbord i
Mellansverige, 50 mm/ar tathetskravet vid en deponi for icke farligt avfall och 5 mm/ar
tathetskravet vid en deponi for farligt avfall. Det forsta vattnet fran perkolationstest
brukar ha ett L/S forhallande pa 0,1 L/kg, vilket svarar mot en utlakningstid pa 0,3-600 ar.
Det l&gsta L/S-varde som anvénds vid skaktest ar 2 L/kg. Detta L/S-varde svarar mot en
utlakningstid pa 7-12000 ar.

Detta illustrerar en begrénsning med utlakningstestet, sarskilt om utlakningstestet &r ett
skaktest dar man bara kan fa information om L/S 2 och hogre.

Tabell 40. Exempel p4 samband mellan L/S och tid for olika maktighet och infiltration.
Torrdensitet (d) ar satt till 1 t/m3
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Table 40. Example of relationship between L/S and time for different thicknesses and infiltration
rates. (Dry density = 1 ton/m3)

Maktighet  Infiltration L/S Tid
m mm/ar L/kg ar
1 300 0,1 0,3
1 300 2 7
1 300 10 33
1 50 0,1 2
1 50 2 40
1 50 10 200
1 5 0,1 20
1 5 2 400
1 5 10 2000
3 300 0,1 1
3 300 2 20
3 300 10 100
3 50 0,1 6
3 50 2 120
3 50 10 600
3 5 0,1 600
3 5 2 12000
3 5 10 60000

J.5 Perkolationstest SS-CEN/TS 14405

| perkolationstest (tidigare benamnd kolonntest) later man avjoniserat vatten sakta
infiltrera genom en kolonn som packats med testmaterialet. Vattnet pumpas in fran
botten i kolonnen for att undvika kanalbildning i materialet. Testet beskriver
utlakningsforloppet pa kort och medellang sikt och ger en god uppfattning om
sammansattning och variationer fran forsta lakvattnet vid laga L/S-kvoter upp till L/S10.

Vid perkolationstest krossas provet till rétt partikelstorlek och lakas i en kolonn dar L/S-
kvoten okas kontinuerligt genom att avjoniserat vatten sakta pumpas in fran botten av
kolonnen. Kolonnens storlek anpassas efter materialets partikelstorlek. Tva
kolonnstorlekar tillats: en mindre kolonn med diameter 5 c¢cm for material med
partikelstorlek mindre &n 4 mm och en storre kolonn med diametern 10 cm fér material
med partikelstorlek mindre &n 10 mm. Enligt standarden ska 7 lakvétskefraktioner tas ut
vid L/S kvoten 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 och 10 liter/kg for analys. Avsteg med mindre antal
lakvéatskefraktioner férekommer ofta.
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‘Lakvétska

»
»

Filter

Kolonn packad med

det testade provet

i

Avjoniserat vatten pumpas
sakta genom materialet
fran botten och upp.

Figur 33. Perkolationstest

Figure 33. Percolation test

Vid perkolationstest pumpas avjoniserat vatten fran botten genom kolonnen for att minska
risken for kanalbildningar. Filtrerat vatten tas ut och analyseras vid bestdmda L/S-kvoter

166




VARMEFORSK

Tabell 41. Perkolationstest CEN/TS 14405

Table 41. Percolation test CEN/TS 14405

Perkolationstest (CEN/TS 14405)

Material som
standarden ar avsett
for

Provberedning for
avfall
Rekommenderad
provberedning for
jord

Gransvarden relaterad
till denna test

Fororenad jord

Provméngd

Tidsatgang
Foljande parametrar

ar lampliga att mata i
den utlakade vatskan

MATS OCH
REDOVISAS SOM:

Oorganiska avfall och annat material som kan krossas. Exempel:
bottenaskor, blastersand, slagg och pelleterat material

Ej lampligt for material som vid packning ger en tithet pa mindre an 1x10°
® m/s samt pa sjalvhardande material som t. ex. vissa flygaskor och lera

Neddelning enligt SS-1SO 11464

Liten kolonn: Provet krossas sa att minst 95% har en partikelstorlek pé
hégst 4 mm

Stor kolonn: Provet krossas sa att minst 95% har en partikelstorlek pa
hdgst 10 mm

Okrosshart material som stenar > 4 mm siktas bort och resterande material
testas. Eftersom detta paverkar materialets vikt rekommenderas att
bortsiktade stenar végs och for eventuell hdnsyn vid tolkningen.

Grundlaggande karakterisering av avfall, krav enligt mottagningskraven
for deponering, NFS 2004:10. Gransvérden finns for L/S 0,1 (C,) och L/S
10 vid deponi for inert avfall och farligt avfall samt for samdeponi icke
farligt/ farligt avfall.

Som underlag for berakning av platsspecifika riktvarden med avseende pa
utlakning till vatten genom t. ex. berékning av Ky-vérden.
Toxicitetsbedomning utifran halter i C, vatten.

For att beddma deponiklass enl. NFS 2004:10 for uppgréavda massor.

Minst 2,5 kg vid anvindning av mindre kolonn. For grévre material
anvands storre kolonn och da kravs minst 10 kg.

1-2 ménader

Oorganiska amnen sasom metaller, klorid, sulfat, totalfosfor, fosfat,
totalkvave och ammoniumkvave samt nagra organiska &mnen som DOC
(16st organiskt kol) och fenolindex.

Utlakad ackumulerad méngd/kg testat prov vid given L/S-kvot.

Standarden anger uttag av lakvatten vid 7 L/S —kvoter men det ar vanligt
att man endast tar ut lakvatten vid farre tillfallen

J.6 Perkolationstest ISO/DIS 21268-3

Det internationella standardiseringsorganet ISO, arbetar med att inkludera laktesterna i
ISO-familjen ocksa. ISO/DIS 21268-3 ar 1SO:s motsvarighet till EN:s perkolationstest
ovan, anpassat for jord och jordliknande material. DIS star for Draft International
Standard, dvs. standarden &r i skrivande stund inte accepterad .(ISO/DIS 21268-3, ).

Vid perkolationstest enligt ISO/DIS 21268-3 anvands kalciumklorid (CaCly) som lakvétska.

Detta gor att utlakning kan bli nagot hogre an for motsvarande EN test (se avsnitt J.3 om
inflytande av jonstyrka).

167



VARMEFORSK

J.7 Tvastegs skaktest EN 12457 - 3

Skaktest med tvastegslakning &r en forenklad laktest som &r billigare och snabbare &n
perkolationstest. Resultatet fran tvastegs skaktest och perkolationstest ar ofta
samstammigt men for vissa &mnen och material (t.ex. for &mnen som é&r
I6slighetskontrollerade) kan skillnaderna vara stora. Skaktestet anvénds bl.a. som
Overensstammelseprovning for att kontrollera att deponiavfallets lakningsegenskaper
inte forandrats. For att anvande det som Overensstimmelseprovning enligt NFS 2004:10
kravs att man testat materialet med bade perkolationstest och skaktest i den
grundlaggande karakteriseringen. Skaktester ger information om vad som skulle kunna
laka ut vid en given situation nar vatten och fastfas har en L/S-kvot pa 2 I/kg respektive
10 I/kg. Metoden passar for de flesta material som kan krossas (EN 12457-3, ).

Testet anger utlakbarhet eller tillganglighet av olika &mnen under radande
testforhallanden. Testet ger daremot ingen information om sammanséttning hos det
forsta lakvattnet, som uppkommer i t.ex. en deponi och inte heller information om
forvantat porvatten.

Metoden innebér att ett krossat prov med partikelstorlek mindre & 4 mm skakas
(skonsam skakning i vandapparat) med avjoniserat vatten i tva steg. | forsta steget
skakas provet i 6 timmar vid L/S-kvot 2 I/kg. | andra steget fortsétter skakningen med
nytt avjoniserat vatten dar L/S-kvot 8 I/kg, i 18 timmar. Den ackumulerade L/S-kvoten
blir 10. Efter filtrering analyseras de tva lakvattnen for respektive L/S-kvot. Innehaller
materialet mycket vatten fran borjan, t.ex. slam, kan man endast laka vid L/S =10 I/kg
och da anvands EN 12457-2.
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Tabell 42. Tvastegs skaktest EN 12457-3

Table 42. Leaching test EN 12457-3

Tvastegs skaktest (EN 12457-3)

Material som
standarden ar avsett for

Provberedning for avfall

Rekommenderad
provberedning for jord

Gransvarden relaterad

till denna test

Fororenad jord

Provmangd
Tidsatgang
Féljande parametrar &r
lampliga att mata i den

Oorganiska avfall och annat material som kan krossas. Exempel:
bottenaskor, pelleterat material, slam och slag.

Neddelning enligt SS-1SO 11464.

Provet krossas sa att minst 95% har en partikelstorlek pa hogst 4 mm.
Okrosshart material som stenar > 4 mm siktas bort och resterande
material testas. Eftersom detta paverkar materialets vikt
rekommenderas att bortsiktade stenar vags och tas hansyn till vid
tolkningen.

Overensstammelseprovning av avfall, krav enligt mottagningskraven
for deponering, NFS 2004:10.

For att bedéma deponiklass enl. NFS 2004:10, for uppgravda massor
Som underlag for berékning av platsspecifika riktvarden med
avseende pa utlakning till vatten genom t.ex berakning av Kq-vérden.
Minst 2 kg.

Testtiden &r 24 timmar, vattenanalystid normalt ca 2 veckor.

Oorganiska amnen sdsom metaller, klorid, sulfat, totalfosfor, fosfat,
totalkvdve och ammoniumkvive samt nagra organiska dmnen som

utlakade vatskan

MATS OCH
REDOVISAS SOM:

DOC (l6st organiskt kol) och fenolindex.

Utlakad ackumulerad méngd/kg testat prov vid given L/S-kvot, L/S 2
och L/S 10.

J.8 Enstegs skaktest EN 12457 -1,2 och 4

For material som innehaller mycket vatten redan fran borjan, t.ex. slam, kan man endast
laka vid L/S 10. Det blir da en enstegslakning som féljer standarden for EN 12457-2.
Lakningen sker i ett steg, vilket gor att resultatet fran enstegslakning vid L/S 10 inte &r
helt ekvivalent med resultatet for tvastegslakning vid L/S 10. Entegslakning kan dven
goras vid L/S 2 (EN 12457-1, 2 och 4).

J.9 Enstegs skaktest ISO/DIS 21268-1 och 2

Precis som for perkolationstestet (avsnitt J.6) ar ocksa en ISO-standard for skaktester pa
jord under framtagande (ISO/DIS 21268-1, ISO/DIS 21268-2). De nya ISO-forslagen ar
bearbetningar av EN 12457-1 och 2 fér granuldra material.

Ocksa for skaktest pa jord enligt 1ISO/DIS 21268 (liknande som for perkolationstest) ar

lakvatskan en svag kalciumklorid-16sning istéllet for regnvatten som anvéands i EN
12457 ovan.

169



VARMEFORSK

J.10 K ,-tester

Fordelning mellan jord och vatten beskrivs ofta med fordelningskoefficienten Ky. Ky ar
koncentrationen i jord delad med koncentrationen i vatten och uttrycks i L/kg.

Har redovisas tva standarder for matning av Kg.
J.11 Sorption pa jord OECD 106

OECD:s riktlinje 106 &r avsedd for att testa Ky-vardens beroende av jordegenskaper som
organiskt innehall, lerhalt och pH. En losning med fororening tillsatt skakas tillsammans
med olika jordar for att detaljera de experimentella forhallandena. Sedan gors en
screeningtest for sorption pa 5 jordar. Till sist bestams sorptionsisotermen. For de fall
dar sorptionsisotermen ar linjar eller nara linjar i relevanta koncentrationers intervall
kan ett Kd-varde bestammas utifrén lutningen p& sorptionsisotermen?.

Hela testforfarandet ar for stort for att riktlinjen ska ga att folja i sin helhet for
riskbedémning av fororenad mark. Sjélva testforfarandet kan dock anvéndas for att
analysera ett platsspecifikt Kg-varde, alltsa ett matt pa sorption av fororening till jord,
till exempel nedstroms ett fororenat omrade.
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Tabell 43. Kd-varden OECD 106, 2000

Table 43. Kd test OECD 106, 2000

Kd-varden (OECD 106, 2000)

Material som
standarden ar avsett for

Rekommenderad
provberedning for jord

Lakvatskan

Gréansvarden
till denna test

relaterad

Fororenad jord

Provméngd
Tidsatgang

Foljande parametrar ar
lampliga att méta i den
aterstaende vatskan

MATS OCH
REDOVISAS SOM:

Adsorptions- och desorptionsstudier pa jord, ta fram
fordelningskonstanter.

Lufttorkad prov siktas < 2mm (ISO 10381-6). Eftersom detta
paverkar materialets vikt rekommenderas att bortsiktade stenar végs
och tas hansyn till vid tolkningen.

Amnen som ska testas lésta i 0,01 M CaCl,.

Inga grénsvarden.

For att fa fram Kg-varden som underlag for berdkning av retention av
fororening i mark.
T.ex.20gTS.

Testtiden beror pa nar jamvikt nas, normalt omkring 2 dygn.-Tid for
analys av lakvattnet tillkommer.

Oorganiska @mnen sasom metaller samt icke-volatila organiska amnen
somt. ex. PCB.

Adsorptionskoefficient Kq i cm’g. Data for Freundlich

sorptionsisoterm om hela riktlinjen f6ljs.

! Termen Kd kan vara ndgot missvisande i detta sammanhang, eftersom teorin kopplad till Kd vardet
forutsatter en linjér sorptionsisoterm, som i praktiken inte finns. OECD riktlinje 106 detaljerar bestdmning
av Freundlich adsorption koefficient. En diskussion av sorptionsisotermer gar for langt for denna rapport,
och lasaren hanvisas till C A J Appelo och D Postma, 1996. Geochemistry, groundwater and pollution. A.

A. Balkema, Rotterdam.
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J.12 Sorption fran vatten ASTM D 4646 - 03

ASTM D 4646-03 ar avsedd for att utvardera olika sorptionsmaterial for rening av ett
specifikt lakvatten. Lakvattnet fran t.ex. en deponi skakas med fasta material och
mangden fororening som aterstar i vattnet mats.

Tabell 44. Kd-varden ASTM D 4646-3

Table 44. Kd test ASTM D 4646-3

Kd varden (ASTM D 4646 - 03,)

Material som

Sorption av fororenade lakvatten pa alla "lésa" material.
standarden &r avsett for

Provberedning  enligt Lufttorkad prov siktas < 2mm. Grovre partiklar krossas (ej malning)
standard tills de ar < 2mm.
Rekommenderad Okrossbart material som stenar > 2 mm siktas bort och resterande

provberedning for jord  material testas. Eftersom detta paverkar materialets vikt

rekommenderas att bortsiktade stenar végs och tas hansyn till vid
tolkningen.

Lakvatten fran t.ex en deponi.

Inga grénsvarden

Lakvatskan

Gransvarden
till denna test

relaterad

Fororenad jord

Provméngd
Laktid

Foljande parametrar ar
lampliga att méta i den

For att fa fram Kg-varden som underlag for berakning av
platsspecifika riktvéarden.

5-70 g TS.L/S20 L/kg TS.

24 timmar

Oorganiska amnen sasom metaller samt icke-volatila organiska amnen
somtex PCB.

aterstdende vatskan

MATS OCH
REDOVISAS SOM:

Icke-jamvikt 24 h fordelningskoefficient (Kg) i mL/g

J.13 Diffusionstest

Diffusionstest ar frdmst intressant for jordar dar utlakningen &r diffusionsstyrd, som t ex
tata leror och stabiliserade/solidifierade jordar. Detta kallas ocksa ytutlakningstest,
eftersom lakningen av metaller relateras till den exponerade ytan, snarare an till vikten
pa provet. Resultaten visas alltsd ofta i mg/m?. Tre tester diskuteras. De forsta tva ar for
monolitiska material, dvs. material som férekommer i sammanhangande provkroppar
som t ex cementstabiliserad jord. Det tredje ar for granuldra material, dvs. prov som
bestar av korn och aggregat, som t.ex. lerjord.

172



VARMEFORSK

J.14 Diffusionstest for monolit, NEN 7345

| diffusionstestet undersoks ytutlakningen av en storre provkropp nedsankt i lakvatska.
Vatskan byts och analyseras vid faststéllda tidpunkter. NEN 7345 ar en hollandsk
standard som méter den kumulativa utlakningen under 64 dagar. Metoden &r anpassad
for monolitiska (gjutna kroppar) och mycket tdta material. Metoden anvénds vid
diffusionsstyrd utlakning, dar uttransporten genom diffusion dominerar éver uttransport
av flode genom materialet (NEN 7345).

Tabell 45. Diffusionstest NEN 7345

Table 45. Diffusion test NEN 7345

Diffusionstest (NEN 7345)

Material i SOM  Monolitiska och mycket tata material som man kan tillverka en
standarden &r avsett for provkropp av. Exempel: stabiliserande flygaskor, packat slam, asfalt,
vissa pelleterade material.

Ej lampligt for friktionsjordar och granuldra askor.
Provberedning for avfall Prov i 1amplig storlek gjuts eller sdgas fram.
Rekommenderad Stabiliserad jord gors i lagom stor monolitform alternativt sdgas fram.
provberedning for jord

Gréansvarden relaterad Grénsvérden finns inte for denna test. Inom EU:s deponilagstiftning

till denna test har nationerna majligheten att ta fram egna gransvérden utifran tester
for monolitiska material. Sverige deltar i sddant arbete men har hittills
angett att samma gransvarden som galler for granuldra material ska
gélla fér monoliter.

Fororenad jord Om nationella grénsvarden infors:
For att bedéma deponiklass enl. NFS 2004:10, for uppgréavda tata

massor.
Som underlag for berékning av platsspecifika riktvarden med
avseende pa utlakning till vatten, speciellt for stabiliserade jordar.

Provméngd TvA ostorda prover dar det ena har en yta pd minst 75 cm?

Tidsatgang Testtiden &r 64 dygn, vattenanalystid normalt ca 2 veckor

Foljande parametrar & Qorganiska &mnen sasom metaller, klorid och sulfat samt ndgra

lampliga ‘?“ méta | den organiska &mnen som DOC (l6st organiskt kol) och fenolindex.

utlakade vatskan ) ) . o T
Eftersom lakvatskan &r surgjord med salpetersyra &r nitrat inte lamplig
att analysera.

MATS OCH Utlakad mangd/m” testat prov uttaget vid given tid.
REDOVISAS SOM:  Utlakningsmekanismerna utvérderas. Utlakningen pd langre sikt kan

beraknas om lakningen fran materialet ar diffusionstyrd.

J.15 Ny europeisk standard for monoliter

En ny europeisk standard for monolitisk lakning for avfall diskuteras. Den liknar i
mycket testet som beskrivs ovan, men har tre utpekade faser: forst en avskoéljningsfas,
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sedan en jamviktsfas, och till sist matning av den tidsberoende utlakningen, som i NEN
7345. En prelimindr standard vantas under 2006.

J.16 Diffusionstest for granulara material, NVN 7347

For granuldra material dar diffusion begrénsar lakningen kan NVN 7347 anvéndas
[NVN 7347, #222]. Provet laggs i en behallare och ett lager med glaspérlor laggs
ovanpa for att forhindra vattenstromning. Behallaren med prov placeras i en behallare
med vatten och vattnet byts ut regelbundet. Metaller diffunderar da ut ur provet och in i

vattnet.

For att korrekt tolka detta test maste ocksa tillgangligheten for metallerna méatas

Tabell 46. Diffusionstest for granuléra material

Table 46. Diffusion test for granular material

Diffusionstest [NVN 7347, #222]

Material som
standarden ar avsett for

Rekommenderad
provberedning for jord

Gransvarden relaterad

till denna test
Férorenad jord

Provmangd
Tidsatgang
Féljande parametrar &r

lampliga att mata i den
utlakade vatskan

MATS OCH
REDOVISAS SOM:

Granuléra material déar lakning ar diffusionsstyrd. Exempel: lerjord.

Neddelning enligt SS-1SO 11464.

Gréansvarden finns inte for denna test.

Som underlag for berédknande av platsspecifika riktvarden med
avseende pa utlakning till vatten, speciellt for tata leror.

calkg
Testtiden &r 64 dygn, vattenanalystid normalt ca 2 veckor.

Oorganiska d&mnen sdsom metaller, klorid och sulfat samt nagra
organiska &mnen som DOC (l6st organiskt kol) och fenolindex.

Utlakad mangd/m? testat prov uttaget vid given tid.
Utlakningsmekanismerna utvarderas. Utlakningen pa langre sikt kan

berdknas om lakningen fran materialet ar diffusionstyrd.
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K Miljokvalitetskriteria

som

anvands

modellen for

platsspecifika riktvarden for fororenad jord

Observera att nedanstaende miljokvalitetskriterier inte kan anvandas for bedémning av
grundvatten eller sjévatten utan endast som utgangspunkt for berakningar av riktvéarden

Tabell 47. Miljokvalitetskriteria som anvands i Naturvardsverket modell for berakning av

platsspecifika riktvarden for férorenad mark

Table 47. Criteria used in the Swedish EPA model for assessing limit values for contaminated

soil

Miljokvalitetskriterier

Grundvatten Sjovatten

Markmiljo

Amne

Antimon

Arsenik

Barium

Bly

Kadmium

Kobolt

Koppar

Krom tot

Krom (V1)
Kvicksilver
Molybden

Nickel

Silver

Vanadin

Zink

Cyanid total
Cyanid fri

Fenol

Kresol (2-)
Monoklorfenol (2-)
Diklorfenol (2,4-)
Triklorfenol (2,4,5-)
Triklorfenol (2,4,6-)
Tetraklorfenol (2,3,4,6-)
Pentaklorfenol
Klorbensen
Diklorbensen (1,2)
Diklorbensen (1,4)
Triklorbensen (1,2,4)
Tetraklorbensen (1,2,4,5)
Pentaklorbensen
Hexaklorbensen

DWG
mg/l
0,0025
0,005
0,35
0,005
0,0015
0,005
0,05
0,025
0,025
0,0005
0,035
0,01
0,05
0,03
0,1
0,025
0,025
0,1
0,1
0,015
0,009
0,02
0,02
0,02
0,0045
0,15
0,5
0,15
0,01
0,0003
0,002
0,0005
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Ccrit
o/l
0,05
0,3
10
0,5
0,02
0,2
1
0,3
0,3
0,005
0,2
1
0,015
0,5
4
1
1
10
10
6
2
2
2
0,4
0,4
3
3
3
0,4
0,4
0,007
0,01

EMKM
mg/kg
40
40
300
400
20
25
170
150
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Diklormetan
Dibromklormetan
Bromdiklormetan
Triklormetan
Koltetraklorid
1,2-dikloretan
1,2-dibrometan
1,1,1-trikloretan
Trikloreten
Tetrakloreten
Dinitrotoluen (2,4)
PCB-7

Dioxin (TCDD-ekv)
Naftalen
Acenaftalen
Acenaften
Antracen

Fluoren

Fenantren
Fluoranten

Pyren
Benso(ghi)perylen
Benso(a)antracen
Krysen
Benso(b)fluoranten
Benso(k)fluoranten
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibenso(a,h)antracen
Benso(a)pyren
PAH L

PAH M

PAH H

Bensen

Toluen

Etylbensen

Xylen

Alifat C_5-C_6
Alifat C_6-C_8
Alifat C_8-C10
Alifat C10-C12
Alifat C12-C16
Alifat C16-C35
Aromat C_8-C10
Aromat C10-C16
MTBE

Inget amne

0,01
0,025
0,025
0,025
0,002

0,0015
0,0005
1
0,005
0,005
0,006
1,00E-06
2E-10
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0
0,00E+00
0
0
0
0
0

0,01
0,002

0,00005
0,0005

0,35

0,15

0,25

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,0E-01
1,0E-02
0,04
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0,0002
1E-08

2,4
0,1
0,003
10
10
10
10

w o

60

60

10

2,4
100

30
30
3,0E+01
30
30
30
30
30
30
30
0,5
0,6
0,002
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
40
10
50
50
50
50
200
200
500
500
500
1000
50
15
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L Generella riktvarden for fororenad mark

De riktvarden som tagits fram baserat pa den reviderade modellen for fororenad mark och
uppdaterade data redovisas i nedanstaende tabell.

Tabell 48. Generella riktvarden for fororenad mark (mg/kg TS, tabellen publicerad forsta gangen

24 oktober 2008 (Naturvardsverket 2008)

Table 48. Limit values for contaminated soils, first published 2008-10-24. (Naturvardsverket

2008)

Amne
Antimon
Arsenik
Barium
Bly
Kadmium
Kobolt
Koppar
Krom totalt
Krom (V1)
Kvicksilver
Molybden
Nickel
Vanadin
Zink
Cyanid total
Cyanid fri
Summa fenol och kresoler
Summa klorfenoler (mono - penta)
Summa mono- och diklorbensener
Triklorbensener

Summa tetra-
pentaklorbensener

Hexaklorbensen
Diklormetan
Dibromklormetan
Bromdiklormetan
Triklormetan

och

KM MKM Kommentar
12 30
10 25
200 300
50 400
0,5 15
15 35
80 200
80 150 Om halt Cr VI ar mindre é&n 1%
2 10 Anm 2
025 25
40 100
40 120
100 200
250 500
30 120
0,4 1,5Anm 2
15 5Anm 2
0,5 3 Anm 2
5 15Anm 1,2
1 10
0,5 2
0,035 2
0,08 0,25Anm1,2
0,5 2Anm 1,2
0,06 1Anm 1,2
0,4 1,2Anm 1,2
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Koltetraklorid (Tetraklormetan) 0,08 0,35Anm 1,2

1,2-dikloretan 0,02 0,06 Anm1,2

1,2-dibrometan 0,0015 0,025Anm 1,2

1,1,1-trikloretan 5 30Anm 1,2

Trikloreten 02 06ANmMm1,2

Tetrakloreten 0,4 1,2Anm 1,2

Dinitrotoluen (2,4) 0,05 0,5Anm 2

PCB-7 0,008 0,2PCB-7 antas vara 20% av PCB-tot

Dioxin (TCDD-ekv WHO-TEQ)  0,00002 0,0002 Inkluderar  dven dioxinliknande
PCB

PAH L 3 15PAH med lag molekylvikt

PAH M 3 20 PAH med medelhdg molekylvikt

PAHH 1 10 PAH med htg molekylvikt

Bensen 0,012 0,04 Anm1,2

Toluen 10 40 Anm 1,2

Etylbensen 10 50 Anm 1,2

Xylen 10 50Anm 1,2

Alifat >C5-C8 12 80 Anm 1,2

Alifat >C8-C10 20 120Anm1

Alifat >C10-C12 100 500Anm 1

Alifat >C12-C16 100 500

Alifat >C5-C16 100 500 Summa av alifatfraktioner ovan

Alifat >C16-C35 100 1000

Aromat >C8-C10 10 50

Aromat >C10-C16 3 15

Aromat >C16-C35 10 30

MTBE 0,2 06Anm1,2

Anm 1 Amnen som i stor utstrackning kan férekomma i porluft. Kompletterande
analyser av markluft och inomhusluft rekommenderas.

Anm 2 Amnen som i stor utstrackning kan férekomma i mark- eller grundvatten.
Kompletterande analyser av mark- och grundvatten rekommenderas.
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M Maximala nivaer (ej faststallda) for anvandning av avfall
som konstruktionsmaterial pa deponier utan tillstand eller
anmalan till myndighet enligt Naturvardsverket (2007c)

Tabell 49. Preliminara maximala nivaer for avfall som far anvandas som konstruktionsmaterial
utan tillstand eller anmalan till myndighet (naturvardsverket 2007c)

Table 49. Preliminary limit values for using waste as a construction material on landfills without
notice to or permission from the authorities.

Amne Halter i mg/kg TS Utlakning CO Utlakning
L/S=0,1 I/kg L/S=10 lI/kg
(mg/1) (mg/kg)
Bly 200 0,095 0,33
Kadmium 1,5 0,004 0,01
Kvicksilver 1,8 0,001 0,01
Arsenik 10 0,051 0,44
Koppar 80 0,19 0,64
Zink 250 0,76 2,6
Krom, total 80 0,055 0,26
Nickel 70 0,19 0,62
Klorid - 6200 11000
Sulfat - 2900 8500
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