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Forord

Den nu aktuella vigledningen riktar sig till den som planerar att utféra slut-
tickning med titskikt av FSA och behover stéd for att projektera, utféra och
kontrollera sin konstruktion, dvs. till deponiigare, konsulter, materialigare,
entreprenérer. Vigledningen ska ocksd fungera som st6d for miljomyndigheter
att sluttdckningen utfors fackmannamaissigt.

Med hjilp av vigledningen ska man pa ett sikert sitt kunna ta fram tit-
skiktskonstruktion baserad pa flygaska och avloppsslam som uppfyller aktuella
funktionskrav. Den langsiktiga malsittningen ir att vigledningen efter nigra
ars uppfoljningsarbete med avseende pa bestindighet, hantering och utliggning
av FSA ska kunna revideras och utformas som en handbok.

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

Det finns ett stort antal dldre deponier som ska avslutas inom den nirmsta tio-
arsperioden genom sluttickning. Titskiktets funktion ir att den ska begrinsa
mingden vatten som infiltrerar ner till avfallet. Det innebir att det stills hoga
krav pa tithet, hallfasthet och bestindighet pé titskiktsmaterialet. Vid flera pilot-
forsok har flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) anvints som titskiktsmaterial.
Resultaten visar att FSA kan vara ett material som har lag hydraulisk kondukt-
ivitet och som uppfyller kraven pad titskike pad deponier for icke-farligt avfall.
Sluttickningen med FSA som titskiktsmaterial stiller speciella krav pa val av
material, pd blandning och utliggningen.

Milsittningen med denna vigledning dr att den ska fungera som hjilp for att
pa ett sikert sdtt ta fram en sluttickningskonstruktion, baserad pa flygaska och
avloppsslam, som uppfyller stillda funktionskrav. Vigledningen innehéller en
beskrivning av vilka geotekniska och miljomissiga krav som maste uppfyllas.
Den inkluderar foljande skeden; tillverkningsfas, lagring, utliggning och
uppfoljning/kontroll. Vigledningen riktar sig till den som planerar att utféra
sluttickning med titskikt av FSA och behover stdd for att projektera, utféra och
kontrollera sin konstruktion, dvs. till deponidgare, konsulter, materialigare och
entreprendrer. Vigledningen ska ocksd fungera som stéd for miljomyndigheter
att sluttickningen utférs fackmannamissigt.

Slam och aska fran olika anliggningar kan ha mycket varierande egenskaper.
Kvaliteten pa de ingdende materialen paverkar blandningens materialegenskaper
och dirmed dven dess tithet och bestindighet. Bide nya rimaterial och
blandningar méste darfér undersokas med avseende pa olika materialegenskaper.
Sammanfattningsvis 4r blandningens TS-halt en kritisk faktor for bade hallfasthet,
tithet och praktisk hanterbarhet.

For att erhélla tillrickligt stora miangder ramaterial kan det bli aktuellt att
lagra material. Flera olika aspekter maste da beaktas, eftersom lagring av ra-
material kan paverka egenskaperna. Tillverkning av FSA bér ske med blandnings-
forhallanden som utvirderats och bedémts i inledande laboratorieforsok. Flera
olika typer av blandningsmetoder kan fungera. Tva olika utliggningsstrategier
har provats med framgéing. Viderleken ir en viktig faktor for hur vil blandning
och utliggning av FSA-skiktet fungerar. Viderleken har ocksé betydelse for
eventuella arbetsmiljoproblem (ammoniakavging och damning).

Férutom den kvalitetskontroll som gérs pa rimaterial och blandning re-
kommenderas att man i filt verifierar att titheten ir tillricklig. Personalens
kunnande och engagemang ir mycket viktig for att tdtskikeets kvalitet ska
kunna sikerstillas.



Summary

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

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

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

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

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

Beside quality control of the raw materials and the mixture it is also re-
commended to verify permeability during field conditions. The know how and
engagement of the staff is of great importance in order to fulfil requirements.



1 Inledning

Det finns ett stort antal dldre deponier som ska av-
slutas under den nirmaste fem—tiodrsperioden genom
sluttickning. Sluttidckningskonstruktioner som helhet
och de valda titskikten i synnerhet ska reducera lak-
vattenbildningen och dirmed minska den potentiella
utlakningen till omgivningen under en ling tids-
rymd. Tidigare utredningar, finansierade av bl.a.
RVF, VA-Forsk, Virmeforsk och RTK har visat att
flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) har en stor
potential att kunna anvindas som titskikt vid slut-
tickningar (bl.a. Virmeforskrapporterna 837, 942,
943 och 948, RVF-rapport 02:18). Utforda filtforssk
visar att FSA-material kan anvindas som tdtskike i
stor skala och att det finns vissa kritiska faktorer
for ate sikerstilla titskiktets funktion. Med dagens
kunskap bedéms FSA kunna nyttjas som tdtskike i
sluttickningskonstruktioner pa deponier for icke-
farligt avfall.

Malsittningen med denna vigledning 4r att pa
ett sikert sitt ta fram en sluttickningskonstruktion
baserad pa flygaska och avloppsslam som uppfyller
stillda krav. Vigledningen innehiller en beskrivning
av vilka geotekniska och miljomaissiga krav som
maste uppfyllas. Den inkluderar foljande skeden;
tillverkningsfas, lagring, utliggning och uppfoljning/
kontroll.

Erfarenheter frin utférda projekt har insamlats vid
tvd workshops dir diskussioner forts kring kritiska
faktorer angaende projektering, miljobedémning,
hantering och utférande av FSA. Deltagare har varit
deponiidgare, konsulter, entreprenérer och miljo-
myndigheter med erfarenhet av frigestillningarna.

1.1 Definitioner

En beskrivning av vissa viktiga parametrar och

metoder for att bestimma dessa finns i bilaga A.
En principsektion for sluttickning av deponi visas i

figur 1-1 och nagra viktiga begrepp definieras nedan.

Sluttiickning: Samlande term for en permanent Gver-
tickning fran Gverkant avfall till markyta, se figur
1-1. Det kan besté av utjimnings/avjimningslager,
ev. gasdrinerings-skikt, ev. skyddsskike, titskike, ev.
drineringslager, skyddslager och vegetationsskikt.

Titskikt: Barridr som reducerar genomtringningen
av en vitska eller gas som rér sig genom konvektion

och/eller diffusion.
FSA: Flygaskastabiliserat avloppsslam

N\l N NN N

N

N N

Skyddslager inkl. vegetationsskikt

Ev.
material-
skiljande
skikt

Avfall

Figur 1-1. Principsektion fér sluttdckning av deponi.



1.2 Materialbeskrivning

For att sikerstilla att specifika ingdende material ger
ett FSA med ritt kvalitet méste materialen under-
sokas och klassas. Material som inte ir limpliga
bor kunna exkluderas frin vidare utredning redan i
ett tidigt skede. Baserat pa hela konstruktionen kan
FSA-skiktets deformations- och hallfasthetsegen-
skaper samt bestindighet dimensioneras.

1.3 Avgrénsning

Det finns avsittning for askor och avloppsslam i
flera olika applikationer. Denna Vigledning avgrinsas
till ate gilla rétat avloppsslam i kombination med
bio-, torv och kolaska som titskikt pa deponier.
Erfarenhet av tillverkning av FSA med andra askor,
exempelvis fran avfallsforbrinning, dr begrinsad i
dagsliget. Avloppsslammet kan dven ingd i andra
lager, som t.ex. i vixtetableringsskikt, avjimnings-
skikt men dessa tillimpningar inkluderas inte i
denna Vigledning. Aven askor kan anvindas i olika
lager som t.ex. avjimningslager, men ¢j heller dessa
tillimpningar ingér. Vid f6rhéjda halter av metaller
och eller organiska @mnen bor utlakning och yt-
utlakning fran hela titskiktskonstruktionen ut-
virderas.

Hir anges kortfattat vad som gjorts tidigare inom
omradet med referenser till svensk och utlindsk
forskning. Referera ocksa till tidigare gjorda arbeten
inom Virmeforsk om de ligger inom omradet.
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2 Projekterings-
forutsattningar
2.1 Miljékrav

211 Allmanna krav

Sluttickning av deponier regleras av férordningen
(2001:512) om deponering av avfall. I férordningen
finns inte reglerat sur tickningen ska vara konstru-
erad. Istillet ir kravet formulerat som ett funktions-
krav (§ 31): “Sluttiickningen skall vara si konstruerad
att méingden lakvatten som passerar genom téickningen
inte verskrider eller kan antas komma att overskrida
5 liter per kvadratmeter och dr for deponier for farligr
avfall och 50 liter per kvadratmeter och dr for deponier
for icke-farligt avfall.”

Funktionskravet giller for konstruktionen i sin
helhet, inte enskilda skikt. Det 6vergripande malet
pé tickningen ir att funktionen uppritthélls pa ling
sikt. Funktionskravet medfor i sin tur att en rad andra
faktorer bor stillas pd de material som ska fungera
som tickning. Framfor allt giller det faktorer som
pa ett eller annat sitt kan paverka bestindigheten.

I Naturvardsverkets handbok (2004:2) med all-
minna rad avseende deponering framgar att material
till sluttdckning kan utgdras av avfall fran industri-
processer Avfallet bor vara vil undersokt med av-
seende pa fororeningsinnehall och lakbarhet. Vid val
av material bor bestindigheten dver tiden beaktas.
I handboken papekas att samma krav pa egenskaper
bor gilla dven for jungfruliga material. Den miljo-
paverkan som det aktuella FSA-materialet kan ge
upphov till (frimst genom utlakning av miljostorande
imnen) miste virderas dels utifrin vad den aktuella
platsen til, dels utifrin vad konventionella material
kan f6rvintas ge upphov till. Hinsyn bor tas till att
en deponi 4r ett redan paverkat omréde, och att dven
konventionella material ger upphov till en miljs-
belastning. For konstruktionsmaterial som anvinds
under titskiktet i en deponi boér gilla samma krav
(dvs. mottagningskriterier) som for avfall som depon-
eras. Detta framgar bl.a. av Naturvardsverkets hand-
bok 2007:1 (Naturvardsverket, 2007).



Enligt handboken for deponering av avfall (Natur-
vardsverket, 2004) bor biologiskt nedbrytbart materi-
al inte anvindas i tdtskiktet. Skilet anges vara att
underlag saknas for act sikerstilla den langsiktiga
bestindigheten. Senare ars studier har visat att under
ritt betingelser blir nedbrytningen av det organiska
materialet i en FSA-blandning mycket liten och
bestindigheten hos FSA-materialet god, Mécsik ez al.
(2007).

Négra aspekter av funktionen hos FSA-material
ar av sirskild betydelse vid bedomning av miljopa-
verkan och dirmed méjligheterna att anvinda flyg-
askastabiliserat slam (FSA) i tdtskike. Det giller t.ex.
den hydrauliska konduktiviteten (permeabiliteten),
materialets bestindighet och lickage av eventuella
fororeningar frin materialet.

2.1.2 Tathet vs Utlakning

Huvudsyftet med titskiktsmaterialet dr att det ska
forhindra att vatten infiltrerar ner i avfallet, dvs.
materialet ska vara sd titt som mojligt och ha en lag
hydraulisk konduktivitet. Beroende pa titskiktets
liga hydrauliska konduktivitet (dvs. att materialet
ir titt) kommer huvuddelen av det vatten som nir
tatskiktet att rinna av pa tdtskiktets 6veryta. Endast
en mycket liten del kommer att infiltrera ner i tit-
skiktet. Det innebir att utlakning av niringsimnen
och miljéstorande amnen frin de ingdende materi-
alen i FSA-titskiktet frimst kommer att ske fran
titskiktets 6veryta. En betydligt mindre méingd
vatten kommer att infiltrera ner genom titskiktet
och bilda lakvatten.

Halterna i det avrinnande vattnet 4r beroende
av mingden avrinnande vatten, vilket innebir att
halterna i det avrinnande vattnet kommer att variera
beroende pa nederbérdsintensitet, totalnederbérd
samt titskiktets hydrauliska konduktivitet. Vad den
eventuella miljopéverkan som utlakning av nirings-
dmnen och fororeningar innebir, beror i stor utstrick-
ning pa var deponin ir lokaliserad, dvs. omgivningens
skyddsvirde och sirbarhet. Om utlakningen medfor
oacceptabel miljopaverkan bor det avrinnande vattnet
tas omhand utifran lokala forutsittningar och i
enlighet med férordningen om deponering av avfall
(2001:512, 21 § och 30 §).

Aven om niringsinnehillet i avrinnande vatten
och lakvatten frén en deponi med FSA-titskike lokalt
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och under kortare tid kan bli mycket hogt, dr de
utslippta mingderna totalt sett smd jaimfort med
det lickage som sker frin t.ex. jordbruket. I det langa
perspektivet bedéms inte niringslickaget utgora ett
problem, eftersom de ldttrérliga nirsalterna kan for-
vintas laka ut under en begrinsad tidsperiod och i
huvudsak under en period nir lakvattenhantering
fortfarande pagar vid deponin (2001:512, 30 §).

2.1.3 Bestandighet

Eftersom sluttickningskonstruktionen ska fungera
dven i ett mycket lingt tidsperspektiv dr materialets
bestindighet av betydelse. Bestindigheten hos ett
FSA-material kan definieras som kapaciteten att
motsta biologisk nedbrytning (acrob eller anaerob)
och utlakning av imnen (frimst organiskt kol) frin
FSA-materialet, dvs. materialets fysikaliska integritet.
Bide anaerob och aerob nedbrytning kan under
optimala férhéllanden orsaka en tydlig minskning
av bestindigheten. Faktorer som ir av betydelse for
nedbrytning av det organiska materialet 4r bland
annat pH, salthalt (elektrisk konduktivitet), tithet
och vattenmittnad. Nedbrytningen av organiskt
material begrinsas av ett hogt pH och hog elektrisk
konduktivitet. En hog vattenmittnad innebir att for-
utsittningarna for aerob nedbrytning minskar. For
material som har en hog tithet, t.ex. FSA-material,
bedéms inte utlakning av organiskt kol paverka
titheten. Flygaskastabiliserat slam behéller slammets
goda tithetsegenskaper samtidigt som flygaskan
ger blandningen férbittrade birighetsegenskaper
och f6rhéjt pH och elektrisk konduktivitet, vilket
himmar nedbrytningen av organiskt material som
finns i slammet.

Askans och det rotade avloppsslammets kvalitet
och FSA-blandningens homogenitet 4r viktiga fake-
orer som styr FSA-materialets tithet, salthalt och
pH. God kontroll av avloppsslammets, askans och
blandningens kvalitet samt att det utlagda FSA
materialet komprimeras och skyddas mot uttorkning
ger en lag arlig perkolation av vatten (Mdcsik ez al.
2007). Korrekt blandat och anvint i titskiktet be-
doms materialet klara tdtskiktskravet pa hundratals
ar. Simre blandningar och/eller ingiende material
kan begrinsa livslingden hos FSA-materialet som
tatskike. Krav pd kvalitetssikring och repeterbarhet
pa FSA-materialet 4r dirmed viktig.



Det dr i sammanhanget viktigt act papeka act it
skiktets funktion inte 4r samma sak som bestindig-
heten. Titskiktets funktion och bestindighet kan
vara acceptabel trots en méttlig bestindighet hos
det organiska materialet.

2.1.4 Miljésystemanalys

Kretsloppsprincipen hor till miljobalkens allmidnna
hinsynsregler och formuleras i 2 kap 5 §: "Alla
som bedriver en verksambet eller vidtar en dtgird
skall hushilla med ravaror och energi samt utnyttja
mdjligheterna till dteranvindning och dtervinning.”
Materialbehovet f6r deponitickning dr mycket stort
och anvindning av jungfruliga material innebir
att stora mingder naturmaterial médste anvindas.
Materialbehovet till sluttickning, exklusive titskike
dr > 30 000 ton/ha. Genom att dteranvinda material
som slam och aska, samt andra material kan dndliga
naturresurser sparas. | titskikt med 0,5 m FSA-
material och med lika TS vikt avloppsslam och flyg-
aska, ingar ca 3 000 ton FSA (torrvikt), dvs. och ca
4 500 ton (vatvikt) avloppsslam vid TS 30 % och
1 500 ton flygaska (torrvikt) per hektar deponiyta.
I skyddsskiktet bedoms motsvarande miangd avlopps-
slam kunna nyttjas. Anvindning av slam och aska
i tdtskike innebdr ocksd att dessa materials inne-
boende goda egenskaper tas tillvara.

2.1.5 Arbetsmiljo

Ett annat omrade att ta sirskild hinsyn dill ir
arbetsmiljon. Vid anvindning av slam och aska och
FSA-titskike dr det framfor allt lukt, damning samt
ammoniakavging som bor beaktas. Arbetsmiljs-
aspekter beskrivs mer utforligt under kapitel 4.4.

2.2 Juridiska krav

For allt anliggningsbyggande giller miljobalkens
portalparagraf (1 kap 1 §) och allminna hinsyns-
regler (2 kap). De avvigningar med avseende pa

miljén som skall goras ir alltsd desamma oberoende
av om konventionella material anvinds eller om FSA-
material anvinds.

Avfall som atervinns for anldggningsindamal be-
rors av reglerna for klassificering av avfall, transport
av avfall och dokumentation av hantering av avfall.

Beroende pa sluttickningens omfattning kriver
anvindning av FSA-material anmilan alternativt
tillstind hos tillsynsmyndigheten.

2.3 Tekniska krav

Det 6vergripande tekniska kravet 4r att deponin ska
ha en godtagbar sikerhet bade vad giller dess helhet
som dess slinter. Enligt 27§ i Naturvardsverkets
handbok 2004:2 (tillika Allminna R&d) skall de-
ponier ha en sikerhetsfaktor av minst 1,5 berdknad
med totalspinningsanalys eller minst 1,35 berdknad
med kombinerad analys. Stabiliteten maste vara
sikerstilld i ett lingt tidsperspektiv ("manga hundra
ar”). I NV:s Allminna Rad finns ocksa rekommend-
ationer vad giller deponiers slintlutningar. Enligt
handbokens 31 § rekommenderas att den minsta
lutningen pa sluttickningens titskikt bér vara 1:20,
medan den stérsta lutningen inte bor 6verskrida
1:3.

De tekniska krav som finns pa titskiktet och slut-
tickningen ir att deponin ska ha tillrdcklig héllfaste-
het f6r att klara den avsedda slintlutningen med
nimnda sikerhetsfaktorer. Erforderlig skjuvhéllfast
het eller friktionsvinkel beror pé i vilken slintlutning
materialet liggs. Berikningar kan utforas enligt
Rogbeck ez al. (2007).

For stabiliteten i sluttickningen maste hallfast-
heten i de olika lagren/skikten beaktas. Det giller
savil skyddslagret, grinsskiktet mellan skyddslager
och titskike same tidtskiktets inre stabilitet. Stabil-
iteten i materialet beror pa dess skjuvhéllfasthet eller
inre friktionsvinkel. For ett friktionsmaterial ir
stabiliteten beroende av vattentrycket. Ett drinskike
over titskiktet minskar hdga vattentryck och for-
bittrar stabiliteten. Fér FSA-material 6kar normalt
den odrinerade skjuvhéllfastheten efter kompression
(vid belastning) och efter en tids lagring. Hur mycket
materialet deformeras beror pa dess kompressions-
egenskaper och vilken belastning det utsitts for.



Den kompression som uppkommer genom belastning
av overliggande lager (drineringslager, skyddslager,
vegetationsskikt) medfor dirfér en okad stabilitet
hos titskikeet.

Den skjuvhillfasthet som bestims i laboratorie-
unders6kningar och verifieras i filt avgor vilken
slantlutning som ar majlig for FSA. En berikning bor
goras for det aktuella fallet. En 6versiktig bedomning
ar att det krévs skjuvhéllfasthet > 10 kPa vid slint-
lutning runt 1:4 och skjuvhallfasthet > 15 kPa vid
slintlutningar mellan 1:4 och 1:3. For ligre hall-
fasthet i FSA blandningen eller dverliggande skikt
miste sldnten vara flackare dn 1:4.

NV:s krav pa att funktionen bibehills innebir
att differenssittningar bor begrinsas s att inte tit-
skiktets funktion dventyras. For ett flexibelt tatskike
kan storre differenssdttningar tillatas dn for ett styvt
tatskikt. FSA dr plastiskt och har sjilvlikande egen-
skaper och kan dirfor ta upp rorelser i underlaget,
dvs. har en eftergivlighet mot férindringar i under-
grunden. FSA-materialet tdl viss deformation utan
att det forlorar sin tithet.

Uttorkning eller frysning kan orsaka sprickbild-
ning av titskiktet och maste dirfor forhindras. Ett
miktigt skyddslager (>1,5 m) med god magasin-
eringskapacitet innebir storre méjligheter att behélla
fuktigheten.

2.4 Material till tatskikt

FSA (flygaskastabiliserat avloppsslam) utgors av en
blandning av flygaska fran f6rbrinning av biobrinsle
och rétat avloppsslam (rtslam). FSA ir ett tdtskikes-
material som kan nyttjas som ensamt skike eller i
kombination med andra titskiktsmaterial vid slut-
tickning av deponier med icke farligr avfall. Under
optimala forhallanden klarar materialet dven krav
pa 5 mm/ar.

I projekt dir stora ytor ska sluttickas dr det
viktigt att i ett tidigt skede "inventera” tillgang och
kvalitet pa bade askor och avloppsslam. Vissa askor
genereras bara under en kort tid pa dret. Tillgingen
pa aska kan forvintas vara den begrinsande faktorn
for hur stor yta som kan tickas. Sammantaget be-
hévs en langsiktig planering for att knyta till sig
limpligt material genom avtalsskrivning och for att
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vid stérre materialbehov kunna anvinda material
fran flera olika anldggningar och leverantorer.

2.41 Ramaterial

Slam

Slam har en naturligt lig hydraulisk konduktivitet
(permeabilitet), men inte tillrickligt hog hallfasthet
for att fungera som material till tdtskike pa deponier.
Genom en tillsats av aska kan hallfasthets- och
packningsegenskaperna forbittras, samtidigt som
blandningen far ett hégre pH vilket motverkar bio-
logisk nedbrytning av det organiska materialet.

Slam uppkommer genom mekaniska, biologiska
och kemiska processer i vara avloppsreningsverk. Den
producerade mingden avloppsslam frin kommunala
reningsverk uppgar till ca 1 miljon ton (Statistiska
centralbyran, 2004). For att slammet ska blir mer
hanterbart, volymerna mindre och f6r att minska
risken f6r smittspridning stabiliseras och avvattnas
slammet. Den vanligaste stabiliseringsmetoden i
Sverige ir rotning. Vid rétning sker nedbrytning
av den del av det organiska materialet som 4r mest
lattnedbrytbart. Det innebir att i ett rotslam dr det
kvarvarande organiska materialet relativt svirnedbryt
bart. Avvattning dr mycket viktigt for att slammet
ska bli mer hanterbart. Efter avvattning ligger TS-
halten normalt pa mellan 25-30 %.

Med tanke pi titskiktets bestindighet dr det
endast rotat slam som ir aktuellt for anvindning i
titskiktsapplikation.

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

Askor

Varje ar genereras ca 1 miljon ton askor i den kom-
munala avfallsférbrinningen, massa- och pappers-
industrin, den tribearbetande industrin och frin
andra energianliggningar (Bjurstrom, 2006). Ask-
orna ir av olika typ och har olika egenskaper. Inom
Virmeforsk har en databas, ALLASKA, samman-

stilles dir olika askors egenskaper redovisas. Askornas



egenskaper beror bl.a. pa typ av forbrinning, brinsle
och driftparametrar (t.ex. férbrinningstemperatur,
eventuella tillsatser). Askan faller antingen ut vid
forbrinningen som bottenaska eller biddaska, eller
foljer med rokgaserna som flygaska och avskiljs med
stoftavskiljare.

Flygaska

Utmirkande for flygaskor ir dess hirdande egen-
skaper. Materialspecifika faktorer som styr hird-
ningen ir bl.a. specifika ytan, CaO-halt och TS-
halt (vattenkvot). Det ir flygaskans finpartikelhalt,
liksom dess héga pH och salthalt (elektrisk kon-
duktivitet) som ir intressanta att utnyttja i en FSA-
blandning,

Generellt 4r utlakningen av miljéstérande Zmnen
ligre i askor fran forbrinning av bio-, torv och
kolbrinsle dn fran forbrinning av t.ex. returtri eller
avfall. Det innebir att det i forsta hand ir flygaska
frin biobrinsleeldade pannor som ir aktuella att
anvinda som titskiktsmaterial. I enstaka fall kan
inblandning av bottenaska (som komplement till
flygaskan) vara aktuellt for att erhélla cillricklig
hallfasthet i FSA-blandningen.

Anvindning av torr flygaska dr generellt att fore-
dra, eftersom flygaskans egenskaper dd utnyttjas
bittre, men innebir svarigheter bide ur arbetsmiljo-
synpunkt och ur miljosynpunkt (damning). Dess-
utom dr det svart logistikmissigt att lagra stora
mingder aska torrt, se vidare under avsnitt 4.1.3.

Ovriga askor

Beroende pa panntyp benimns den aska som faller
ut i botten av pannan fér bottenaska eller bidd-
aska. De olika askorna (flyg- respektive bottenaska/
biddaska) kan hanteras separat eller blandas vid
utmatningen. Bottenaska har generellt en grovre
kornstorleksfordelning.

2.4.2 Laboratorieundersékningar

Slam och aska fran olika anliggningar kan ha mycket
varierande egenskaper. Att bide slammets och askans
egenskaper varierar mellan olika anliggningar innebir
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att det inte gir att ange ett generellt “recept” for
FSA. Kvaliteten pa de ingiende materialen paverkar
blandningens materialegenskaper och dirmed dven
dess tithet och bestindighet. Dirfor ska nya ra-
material och blandningar alltid undersékas med
avseende pd ett antal olika materialegenskaper.

Om material frin flera olika anliggningar ska
anvindas i projektet (t.ex. aska frin mer dn en for-
brinningsanliggning) maste egenskaperna hos re-
spektive material undersokas och blandningsrecept
for olika rdmaterial provas fram.

Det dr ocksa viktigt att det material som under-
soks pd laboratorium verkligen representerar det
material som kommer att anvindas i filt, t.ex. for
askorna att brinslet dr jimforbart och for slammet
att TS-halten 4r ungefir densamma. Hinsyn méste
ocksa tas till eventuell lagring av askan och hur
pH, TS och hirdningsegenskaper kan foérindras
vid lagring. For att erhélla representativa prover
bér limplig standard anvindas vid provuttag av
rdmaterial.

For bade slam och aska bor analysresultat frin
egenkontrollprogram inledningsvis kunna anvindas
for att bedoma ramaterialens miljdegenskaper och
mojligheterna att anvinda materialen for FSA-
blandning.

For respektive rimaterial bor det finnas dokument-
ation kring ett antal material-parametrar, se tabell
2-1:

Aven bequerelnivan knuten till cesiumhalten i
askan bor kontrolleras innan fullskalig anvindning,
(Mbre & Hubbard, 2005). Ovriga halter av metaller
och organiska dmnen torde inte medféra problem
for applikationen som titskikt. Detta forutsatt act
materialet i tdtskiktet inte 6verskrider kriteriekravet
for icke-farligt avfall.

Flygaskans pH, elektriska konduktivitet och TS-
halt (vattenkvot) 4r viktiga faktorer som paverkar
FSA-materialets geotekniska egenskaper, savil som
dess lakningsegenskaper och bestindighet. Ett hogt
pH och en hég salthalt (elektrisk konduktivitet) inne-
bir att nedbrytningen av det organiska materialet i
ESA-blandningen bromsas. En alltfor lag TS-halt
(hog vattenkvot) medfér dels praktiska svarigheter vid
hantering av ESA, dels att héllfastheten hos materialet
kan bli for lag. Flygaska hirdar vid tillsats av vatten,
vilket i kombination med lingre lagringstid medfor
att flygaskan blir mer grovkornig, figur 2-1. Detta
medfor att flygaskan inte kan finfordelas lika effektivt
i blandning med avloppsslam och det finns en risk



Kornstorleksfordelning ‘ —————— Typiska flygaskor (ej hardade)
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Figur 2-1. Exempel (principskiss) pa typiska kornstorlekskurvor fér flygaskor (ej hdrdade) och hirdade flygaskor.

Tabell 2-1. Minimikrav p& dokumentation av ingaende
material.

Tabell 2-2. Rekommenderade egenskaper hos ra-
material till FSA.

() beror pa materialets lagring, exempelvis material
fran deponi och behovet av analys varierar fran fall
till fall.

& glodforlust anger bédde oférbrant och kemiskt
bundet vatten.
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Parameter Aska Slam Aska Slam
Panntyp X pH > 1 -
Bransletyp X TS (%) >60 22-33
Volymer (ton/ar) X Elektrisk konduktivitet > 1 000 mS/m -
Ursprung X X

Organiskt kol x att FSA-blandningen blir mindre homogen. I tabell
e eilei x x 2-2 redovisas krav pa pH, TS och elektrisk kondukt
TS alt. vattenkvot X X ivitet. Aven material som inte uppfyller dessa krav
pH X X kan vara mojliga att anvinda for FSA-blandning,
Elektrisk konduktivitet X men bestindighet och héllfasthet for aktuell bland-
CaO (aktiv) X ning bér dé utredas.

Metaller X X

Naringsamnen X

Organiska féroreningar () X 2.4.3 Utprovning av blandningsrecept
(PCB, PAH, nonylfenol, toluen)

Kornstorleksférdelning X

Efter att rimaterialens ingdende egenskaper doku-
menterats och utvirderats (se ovan) provas limpligt
blandningsrecept ut. Blandningar med 45-55 %
(uttryckt som torrvike) inblandning av flygaska i
avloppsslam kan ge ett FSA-material med limpliga
egenskaper med utgingspunke fran tithet, hillfast
het och bestindighet, figur 2-2 (nedan). Aven in-
blandning av annan typ av aska (t.ex. bottenaska)



Figur 2-2. Blandningarnas ldmplighet med hansyn till hydraulisk konduktivitet, hallfasthet och besténdighet, efter

Macsik et al. (2003).

kan vara aktuell for att erhilla en blandning med
ritt egenskaper.

ESA-prover tillverkas med 40—60 % inblandning
av flygaska (uttryckt som torrvikt), och undersoks
med avseende pa skjuvhallfasthet och hydraulisk kon-
duktivitet. Eftersom flygaskans hirdande egenskaper
kan paverka bide skjuvhéllfasthet och hydraulisk
konduktivitet i positiv riktning kan det vara av
intresse att studera hur egenskaperna férindras med
tiden, och efter belastning. Féljande parametrar bor
undersokas for respektive blandning:

e TS-halt (vattenkvot)

 Skrymdensitet

* Kompresssion

* Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)
* Skjuvhallfasthet

I Bilaga A beskrivs metoder for att bestimma kom-
pression, skjuvhallfasthet och hydraulisk kondukt-
ivitet samt typiska virden f6r FSA-material. Det
ar viktige att i laboratorium underséka bade hur
hallfasthet och hydraulisk konduktivitet paverkas av
forindrade blandningsférhillanden eftersom detta
har betydelse for hur kraven pa kvalitetssikring i
filt ska stillas. Detta gors genom att prover med
olika blandningsforhallanden undersoks.

I tabell 2-3 ges exempel pa hur en provserie kan
utformas. Samtliga prover forvaras i kylskap (7 °C)
innan undersékning. Prover som hirdar i 28 dagar
kan under lagringstiden utsittas f6r en belastning
som motsvarar belastningen i filt. Dubbelprov re-
kommenderas.

Med utgangspunkt frin resultaten frin laboratorie-
undersokningarna viljs aktuell blandning ut, med

Tabell 2-3. Exempel pa provserie som tillverkas fér bedémning av FSA-materialets egenskaper.

Andel Hardningstid Skjuvhallfasthet Kompression Hydraulisk
flygaska (dygn) (kPa) (%) konduktivitet (m/s)
1 X
40
28 X X X
1 X
50
28 X X X
1 X
60 28 X X X
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kravet att blandningen skall ha si lig hydraulisk
konduktivitet som majligt men 4dnda ha tillricklig
hallfasthet.

FSA-materialets skjuvhallfasthet har betydelse
for vilken slintlutning som 4r majlig. En 6kad
andel flygaska ger generellt bittre skjuvhallfast
het. TS-halt (vattenkvot) hos rimaterial och
blandning har dirvid betydelse. Det innebir att
torr flygaska i blandningen med rétslam ger en
hégre skjuvhallfasthet (T;,) 4n en fuktig flygaska.

En 6kad andel aska ger dock inte nédvindigtvis
en hogre hydraulisk konduktivitet (dvs. ett mindre
titt material). Det dr snarare askans och slammets
inneboende egenskaper dn andel aska som styr den
hydrauliska konduktiviteten. Daremot kan en relativt
mattlig 6kning av torrdensiteten for en specifik
blandning (t.ex. genom packning eller konsolidering
pa grund av dverlast) ge en betydligt ligre hydraul-
isk konduktivitet, dvs. ett titare material.

Packningskurvor pé olika FSA-blandningar visar
att torrdensitet/packningsegenskaper styrs av TS-halt
snarare in inblandad mingd aska. Optimal vatten-
kvot ligger vanligtvis betydligt ligre 4n vad som ir
rimligt att uppni i filt, med tanke pi de ingdende
materialens TS-halt. Det innebir att det vanligtvis
inte 4r mojligt att uppnd optimal packning i filt.
Vid utliggning av skyddsskikt kommer FSA att kom-
primeras. Om FSA packas vid utliggning, exempel-
vis med bandfordon, kommer kompressionen hos
materialet att vara mindre 4n om FSA packas med
skopa. Kompression kan leda till utpressning av
vatten.

Sammanfattningsvis ir blandningens TS-halt

en kritisk faktor fér bade hallfasthet, tithet och

praktisk hanterbarhet. Lag TS medfor att materialet
ar blott och svirhanterligt i och med en “kletig/
lerig” konsistens. Hoga TS medfor att syre kan
komma at materialet med eventuell acrob nedbryt
ning som foljd.

2.5 Konstruktiv utformning

Tickningens frimsta uppgift dr att begrinsa netto-
infiltrationen (dvs. lakvattenbildningen) i deponin.
Dimensionering av sluttickningskonstruktionen
gors utifrin krav pa infiltrationsbegrinsning (tithet),
stabilitet, deformation och bestindighet.

I tabell 2-4 ges exempel pd utformning av en slut-
tickning. Forslag pd limpliga material for de olika
skikten beskrivs nedan. I bilaga C ges utf6rda projekt-
exempel med detaljerad beskrivning. Beroende pa
var i sluttdckningskonstruktionen materialet ska
anvindas (ovan, i eller under titskiktet) kan olika
krav pa miljoegenskaper sisom utlakning stillas.

2.5.1 Avjamningsskikt

Syftet med ett avjimningsskike dr att fd en stabil
arbetsyta for utliggning och eventuell packning av
tatskikeet, samt att erhélla onskvird lutning pa
sluttickningen. Lutningen pa avjimningsskiktet
ir normgivande for den slutliga ytans lutning.

Tabell 2-4. Exempel pd méktighet och material som kan inga i en sluttédckning.

Exempel

Tatskiktskonstruktion Méktighet, m
Vaxtetableringsskikt 0,05
Skyddsskikt >1,5
Materialavskiljande skikt

Draneringsskikt >0,2
Materialavskiljande skikt

Tatskikt (FSA) 0,55 + 0,05
Avjamningsskikt 0,3-1
Eventuell gasdréaneringsskikt 0,3
Avfall -

Komposterat slam

anldggningsjord och med majligt askskikt som rot-
penetrationsskydd

sand, grus, geotextil etc.,
krossat berg

sand, grus, geotextil etc.
FSA50 - FSA60

aska +bottensand (med eventuell inblandning av
sma mangder avloppsslam)

slaggrus (ej finmaterial)
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Material till avjimningsskiktet kan vara friktions-
material av olika typ, t.ex. sand, flygaska, blandaska
(flygaska och bottenaska), slaggrus, slam. For att inte
torka ut FSA-titskiktet underifran ar det vikeige att
avjamningsskiktet inte utgors av nagot grovkornigt,
drinerande material.

Avjimningsskiktets tjocklek kan variera mellan
0,3-1 m beroende pé t.ex. val av material, risk for
sittningar i deponin och risken for upptringning av
grovt avfall som kan skada titskiktskonstruktionen.

2.5.2 Tatskikt

Det finns inga generella krav pa hur tjockt titskikeet
i en sluttickning ska vara. Tétskikt av FSA-material
bor vara minst 0,5 m innan kompression. T4tskiktet
ska vara tillrickligt tjocke for att det ska ga att ligga
ut materialet. Ect alltfér tunt FSA-skikt kan inne-
bidra att det blir svart att hilla en jamn skikttjocklek
vid utliggning. Ett tjocke skike ger ocksd en "robust”
konstruktion som ir tillitande f6r sittningar, in-
homogeniteter i materialet etc.

Tva utliggningsstrategier redovisas i denna vigled-
ning (1) FSA-materialet med tillhérande drinerings-
och skyddsskikt liggs ut i vader dir FSA-skiktet
packas enbart med skopa och (2) utlagt FSA-
material packas med bandmaskin och skopa innan
drineringsskikt och skyddsskikt liggs ut. I bada
fallen 4r det viktigt att FSA-materialets densitet efter
kompression uppnir virden som ger god tithet.
Packning med skopa ger en skrymdensitet, p, pa
< 1 ton/m? medan packning med bandmaskin ger
pcal?2 ton/m3. Vid packning med bandmaskin
ska hela ytan packas. Efter kompression som orsakas
av skyddsskiktet dr den rekommenderade skrym-
densiteten storre 4n 1,2 ton/m?3.

I tatskikt som inte packas i filt (1) kommer kom-
pression p.g.a. skyddsskiktets last att medfora att
titskiktet komprimeras avsevirt. Stor miktighet vid
utliggning av titskiktet medfér dock att det i slinter
uppstar risk for skred i titskikeet. Vid dimension-
ering bor dirfér bade kompression och titskiktets
benigenhet for skred beaktas.

For tdtskikt som packas enligt (2) bor utliggning
i tva delskike efterstrivas, for att fordela eventuella
inhomogeniteter och dirmed erhilla en titare kon-
struktion. Detta férutsitter dock att den aktuella

FSA-blandningen har tillrickligt hog hallfasthet
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redan initiellt, s att det gar att kora pa materialet.

For berikning av erforderliga mingder rimaterial
till tdtskikt av FSA-material, se berikningsexempel
i bilaga B.

2.5.3 Materialskiljandeskikt

Materialskiljande skikt kan med fordel nyttjas mellan
FSA-titskiktet och drineringsskiktet. Materialskilj-
ande skiktets, geotextilens, sandens etc., primira
funktion ir att under de forsta dren, medan sitt-
ningar, kompression och materialomlagring pagar,
utgdra spirr mot att grovmaterial tringer in i FSA-
skiktet och att finmaterial tringer in i drinerings-

skiktet.

2.5.4 Draneringsskikt

Den hydrauliska gradienten 6ver titskiktet 4r en
av de faktorer som paverkar perkolationen genom
skiktet. Ett drinerande lager, i form av ett grovt
material, mellan titskiktet och skyddsskiktet minskar
den hydrauliska gradienten och dirmed infiltrationen.
Exempel pa limpligt material till drineringsskiktet
ir krossade produkter. Aven olika typer av alternativa
konstruktionsmaterial sasom slaggrus kan vara an-
vindbara.

2.5.5 Skyddsskikt

Skyddsskiktet, tillsammans med det 6verliggande
vixtetableringsskike, syftar till att befrimja vixt-
lighet, maximera avdunstning och att skydda tit
skiktet mot yttre paverkan som kan férsimra
funktionen. Faktorer som kan paverka bestindig-
heten och dirmed funktionen ir risken for erosion,
uttorkning, frostpaverkan, rotpenetration, biokemisk
paverkan och mekanisk paverkan. Bade typ av
material och skiktets miktighet paverkar skydds-
skiktets egenskaper. Ett vil packat skyddsskikt kan
begrinsa syretillgangen till FSA-tdtskiktet och pa-
verkar dirmed titskikeets bestindighet. Morin eller
annat friktionsmaterial r ofta limpliga material till
skyddsskiktet. Aven inblandning av material sisom



behandlad (férorenad) jord, rotslam, olika typer av
askor och gjuterisand kan férekomma.

2.5.6 Vaxtetableringsskikt

Utldggning av vixtetableringsskikt och sidd bidrar
till att vald vixtlighet etablerar sig snabbt. Vixt-
etablering bidrar till att minska erosion pé ytorna
samt att minska den hydrauliska belastningen pa
drineringsskiktet. Hir kan t.ex. komposterat rotslam
anvindas.

3 Redovisning i
bygghandling

En bygghandling bér tas fram som i en Teknisk

beskrivning med tillhérande arbetsritningar redo-

visar den tinkta konstruktionen. Projekteringsforut-

sittningarna redovisas i den Tekniska beskrivningen.

Kontrollplan kan ingd i den tekniska beskrivningen,

alternativt utgora ett separat dokument.
P4 arbetsritningar bér f6ljande redovisas:

* Detaljplan

e Sektioner i lings- och tvirled

e Slintlutningar

* Genom laboratorieforsok faststillda krav pa samt-
liga ingdende material (skjuvhallfasthet, friktions-
vinkel, vattenkvot, kornférdelning mm)

* Detaljerad principsektion for tickskiktets upp-
byggnad med tjocklekar pé olika lager

* Sirskilda delar av stor vikt for konstruktionen
bér redovisas pa detaljritning, t.ex. lysimetrar

* Arbetsbeskrivning innehillande arbetsordning och

hur arbetet med utliggning, packning och dylikt
ska ske.

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

I detta avsnitt beskrivs forslag pa olika metodiker fran

transport och lagring av rimaterial till tillverkning

och utliggning av FSA. Det ges forslag pd kontroll-

krav under och efter tillverknings- och utliggnings-

arbetet. Viktiga arbetsmiljofragor lyfts upp. Mal-

sittningen med avsnittet dr att kvalitetssidkra ra-

materialen och slutprodukten och dirmed garantera

tithetsfunktionen hos sluttickningskonstruktionen.

Fullskalig anvindning ska alltid baseras pa utforda

laboratorieférsok med de aktuella rimaterialen. Dir

det behovs utfors pilotforsok i mindre skala.
Foljande arbetsgang forslas for utforandet:

* Utsdttning av ytan som ska sluttickas

* Utiggningen av avjimningsskikt ovanpd avfallet
med projekterad slintlutning

* Tillverkning av FSA material

* Utliggning av titskikt, FSA-material

 Utliggning av 6verliggande drineringsskikt och
skyddsskike

* Utldggning av vixtetableringsskikt samt sadd

4.1 Transport och lagring

411 Transport

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

41.2 Lagring

For att erhélla tillrickligt stora mangder ramaterial
kan det bli aktuellt att lagra material. Generellt 4r
det svart att lagra rimaterial utan att egenskaperna
paverkas. Nedan beskrivs olika aspekter att beakta
vid lagring av slam och aska. Ett alternativ som kan
fungera bittre 4n att lagra rimaterial 4r att lagra
forblandat material.



Alternativet till lagring av rimaterial eller forblandat
material dr atc blanda och ligga ut i mycket sma
deletapper, men detta innebir férmodligen hogre
kostnader (stillestind f6r maskiner alternativt ny-
etablering) och manga skarvar med risk for simre
kvalitet dir ildre tatskikt skarvas ihop med nyrtill-
verkat material.

Lagring av slam

Vid lagring av avloppsslam bor effektiv yta som pa-
verkas av uttorkning, nederbérd och aerob paverkan
minimeras. Ett sitt att lagra slammet visas i figur 4-1.
Avloppsslam ir ett titt material och lagringstiden
skall inte drastiskt forindra materialets TS. Avlopps-
slam kan lagras pa plats i hogar fore blandning, lukt-
problem bér dock beaktas. Lagring under vinter-
forhallanden kan dock medfora frystorkning, vilket
kan péaverka dven materialets tekniska egenskaper.

Lagring av flygaska

Flygaska uppstar i huvudsak under vinterhalvéret.
For att fa logistiken att fungera och for att erhalla
tillricklig midngd material, kan det dirfor bli néd-
vindigt att lagra aska under en viss tid. Lagring av
flygaska kan medfora att flygaskans kornstorleks-
sammansittning forindras. Hirdning leder till att

flygaskan klumpar ihop till storre aggregat. En annan
viktig aspekt dr att lagring vanligtvis medf6r att flyg-
askans TS-halt minskar pa grund av nederbérd. Lang-
varig lagring av flygaska kan medfora att flygaskans
pH och salthalt férindras, vilket kan férindra flyg-
askans och dirmed FSA-blandningens geotekniska
egenskaper och bestindighet. En rekommendation
for att minska effekterna av eventuell lagring 4r att
lagra flygaska i silos eller att ticka over den lagrade
flygaskan.

Idealet ar att flygaska blandas med rétat avlopps-
slam kort tid efter att flygaskan har befuktats. Vatten
tillsdces for att minimera damningsrisken. Vid lagring
av befuktad flygaska medfor hirdning av flygaskan
att materialet bildar storre aggregat av partiklar och
finmaterialhalten minskar. Dirmed kan dven FSA-
materialets egenskaper forindras.

En annan rekommendation ir att utfora tillverk-
ning och utliggning av FSA under var och host, da
det finns tillging till firsk flygaska och behovet av
lagring minskar. Férdelen med véren ir att neder-
bérdsmingden ir normalt mindre an under hosten.
Torrare flygaska till blandningen medfor:

* Att FSA-materialets bestindighet mot nedbrytning
maximeras

* Att FSA-materialets geotekniska egenskaper som
birighet etc. férbittras

* Att damning vid hantering och blandning maste
beaktas sirskilt noga ur arbetsmiljosynpunkt

Figur 4-1. Exempel pa lagring av slam. Limpans bas &r ca 6—8 m, héjd ca 3-3,5 m och ldngd ca
25-30 m, Dragmossens deponi.



Ur transport och lagringssynpunke stiller torr flyg-
aska sirskilda krav da vindspridning sker extremt
litt med arbetsmiljé- och miljokonsekvenser som

fljd.

Lagring av férblandat material

Ettalternativt sitt att lagra flygaska och avloppsslam
dr att materialen direkt vid leverans forblandas med
Aluskopa for att fordela flygaska och avloppsslam.
Blandningen medfér att flygaskan inte kan laka
salter och bildning av hirdade agglomerat f6rsvaras
genom att aska och slam finfordelas vid blandning.
Efter lagring med vald blandningsteknik blandas
det forblandade FSA-materialet innan utliggning.
En effekt av forblandningen ér att andring av FSA-
materialets TS inte paverkar blandningsférhallandet.
TS skall kontrolleras innan utliggning eftersom FSA-
materialets geotekniska egenskaper beror av TS-
halten.

Kontroll av TS

Materialens TS-halt 4r viktig faktor som paverkar
blandningsforhallandena och dirmed slutproduktens
tithet, geotekniska egenskaper och bestindighet.
Det ir ddrfor av stor vikt att materialen har ritt TS-
halt under tillverkningsprocessen, dvs. att material
nyttjas med likvirdig TS-halt som har undersokes vid
laboratorieférsoken, eftersom dessa ligger till grund
for beddmningen att nyttja materialet. Hogre TS-
halt hos avloppsslam innebir att mingden vatten i
slammet dr ligre. Vid samma vatvikt medfor detta
att andelen slam 6kar jamfort med andelen flygaska.
Lagre TS hos flygaskan, vilket kan ske om mer vatten
tillsdces till flygaskan vid uttag eller om flygaskan
lagras och nederbérd hojer askans innehéll av vatten,
medfor att samma vatvike ger ligre andel flygaska.
Ur hallfasthets-, kompressions- och bestindighets-
synpunke ir det viktigt att andelen flygaska, baserat
pa torrvike, dr pd jimn niva inom intervallet 50-60 %
flygaska. Variationen av TS-halt hos respektive
material 4r dirmed viktiga parametrar som paverkar
blandningsforhallandet. Detta kan i sin tur paverka
blandningskvalitén och dirmed materialets tithet
och bestindighet.

Lagring av respektive material utfors pa ett sidant
sitt att dndringar i TS-halt hos materialen under
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lagring minimeras. Innan blandning kontrolleras TS
hos respektive material. TS anvinds sedan for att
avgora om materialets innehall av vatten ligger inom
det omrade som ir godkind for tillverkning av
tatskike ur geoteknisk och bestindighetssynpunkt.
TS anvinds sedan for att bestimma vatviktsandelen
sa att onskad blandning erhalls.

4.2 Tillverkning av FSA

Tillverkning av FSA sker med blandningsférhall-
anden som utvirderas och bedéms i laboratorie-
forsok. De ingdende materialens TS och andel baseras
pa laboratorieundersékning. Exempel pa TS hos
flygaska dr ca 10-100 % och hos avloppsslam
24-33 %. Andelen avloppsslam och flygaska i FSA-
blandningen bér ligga mellan 50—60 % baserat pa
torrvike. Samtliga virden dr materialspecifika, dvs.
indras fran fall till fall och ska bestimmas utifrin
utférda laboratorief6rsok.

Avloppsslam respektive flygaska kvalitetsgranskas
med avseende pa vattenkvot (TS-halt). Vattenkvoten
ar en viktig faktor som styr FSA-materialets hall-
fasthet och kompressionsbenigenhet. Limpliga TS-
intervall f6r avloppsslam och flygaska tas fram vid
de inledande laboratorieundersokningarna for de
aktuella materialen.

Allmint giller att pd grund av slammets kletiga
konsistens kan blandningsférfarandet bli problem-
atiskt. Detta kan atgirdas med hjilp av héjning av
innehallet av flygaska och genom forblandning av
flygaska och avloppsslam. Blandningstiden r avgor-
ande for FSA-materialets homogenitet och konsistens.
For kort blandningstid medfér att blandningen blir
inhomogen, med klumpar av avloppsslam tickta av
ett lager av flygaska. For lang blandningstid medfor
att FSA-materialets konsistens blir kletig och svar-
hanterlig vid utliggning.

Det finns flertalet olika blandningsutrustning som
kan anpassas for blandning av flygaska och avlopps-
slam. Nedan ges det nigra exempel pé olika ut-
rustningar. En och samma metod kan fungera olika
vil for olika ramaterial. Det viktiga vid val av ut-
rustning ir att den kan ge en homogen blandning
och att den har tillricklig kapacitet.



OBS! FSA med dalig homogenitet, ¢j utblandade

klumpar av aska och slam, och/eller med stor

variation i TS ska inte nyttjas i titskiktet.

4.21 Skopblandare

Blandning med exempelvis Aluskopa har en genom-
snittlig kapacitet pa ca 400 ton/dag. Det har bedémts
att tre till fyra blandningar dr nodvindiga for ace fa
en homogen blandning som kan nyttjas som tit-
skiktsmaterial. Kapaciteten att tillverka fardigt FSA-
material 4r mellan 100-130 ton/dag. Flygaska och
avloppsslam vigs in skopvis och blandas. Férdelen
med metoden ir att den ger bra blandningskvalitet
och ir driftsiker. Blandningsinsatsen kan utféras
nir det finns tillrickligt med material, Aluskopan
kan diremellan nyttjas till andra arbetsinsatser.

4.2.2 Tvangsblandare

Blandning med tvingsblandare har en bedémd kap-
acitet mellan 100-300 ton/dag. Utrustningen nyttjas
frimst kampanjvis. Grivare med skopa behévs for
inmatning av avloppsslam och flygaska i respektive
inmatningsficka. Férdelarna med tvangsblandare ir
att respektive material vigs in kontinuerligt vid in-
matning frin respektive behallare. Inmatningsfickan
for avloppsslam maste anpassas for att undvika igen-
sittning. Aluskopa kan anvindas for att férblanda
slam och aska och dirmed minska risken for igen-
sittning. Vid férblandning forloras dock fordelen att
materialen vigs in var for sig.

4.2.3 Stjarnsikt

Aska och slam forblandas med hjilp av skopa (hjul-
lastare). Syftet med skopblandningen ir att mojlig-
gbra en noggrannare proportionering av rimaterialen
dn vad som ir mojligt med enbart sjarnsikten. Dir-
efter kors blandningen genom en stjirnsikt. Genom
stjarnsikten bearbetas det férblandade materialet
ytterligare si att en homogen blandning erhills.
Fér att undvika rejekt kan siktbordet justeras och
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eventuella stdrre torra klumpar av slammet tas bort
i forvig. Dagsproduktionen kan uppga till omkring
150-180 ton/dag. En maskinist kan da utféra bade
forblandning med hjullastare, blandning med stjirn-
sikt samt ilastning pa hjullastare f6r transport till
deponiytan.

4.2.4 Annan blandningsutrustning

Exempel pa annan blandningsutrustning som kan
fungera ar trumsiks. Slam och aska matas i trum-
sikten med hjilp av hjullastare. Blandningen kérs
genom trumsikten minst 2 ggr. Proportionering av
ramaterial sker genom skopan.

Négra andra allminna rekommendationer:

» Forforsok dr limpliga for atc testa att tinkt
blandningsmetod fungerar praktiskt.

* Blandningstiden bor optimeras, s att homogen
blandning uppnds utan att slammets vatten
"arbetas ut” vilket kan leda till kletig/lerig
konsistens

» Utliggning av minst tvd delskikt rekommenderas,
for att fordela eventuella inhomogeniteter och
dirmed erhilla en titare konstruktion

* Blandning och utliggning bér ske under véren,
da vidret forvintas vara nigorlunda torrt och
det finns stdrre mojligheter att erhélla relativt
farsk flygaska.

* Hantering av ammoniakavging bor beaktas ur

arbetsmiljosynpunkt. Gasvarnare pd berdrd

personal

4.3 Utlaggning av FSA
och évriga skikt

4.31 Stodvall

Runt omridet som ska sluttickas kan i vissa fall
en vall, s.k. stédvall, av friktionsmaterial byggas
(se figur 4-2). Behovet beror pd FSA-materialets
héllfasthetsegenskaper. Syftet med vallen 4r att ha en



mothéllande kraft vid utliggning av FSA-skiktet.
ESA har vanligtvis lag skjuvhallfasthet innan materi-
alet komprimeras. Kompression av materialet 6kar
dess hallfasthet. FSA-skiktet komprimeras genom
drinerings- och skyddsskiktets last. Vallens hojd ska
vara i nivi med drineringslagrets yta. Stodvallen
kan tas bort nir angrinsande omréde slutticks. Om
vallens permeabilitet och tjocklek efter kompression
motsvarar FSA-materialets kan vallen limnas kvar.

4.3.2 Utlaggning av FSA,
dranerings- och skyddsskikten

P4 grund av den initialt laga skjuvhéllfastheten klarar
FSA-materialet normalt inte nigra storre laster.
Materialets liga skrymdensitet medf6r att materialet
vid belastning packas och konsolideras. Belastning
kan medfora en 6kning av skrymdensiteten fran
0,8-1,0 ton/m? till 1,3 ton/m>. Dirmed ir det viktigt
att hela ytan utsitts for samma overfarter om band-
maskin far kora direkt pé utlagt FSA-material. 1
annat fall riskeras ojimna sittningar i FSA-materi-
alet.

Sitening i FSA-skiktet kan hirledas till den last
som kommer frin fordon (bandmaskin) och frin
drinerings- och skyddsskiktet. FSA-materialets

densitet kontrolleras efter utliggning med hjilp av
exempelvis vattenvolymeter eller isotopmitning (t.ex.
Troxler). Rekommendationen ir att FSA-skiktet ticks
direkt med drinerings- och skyddsskikt vilket med-
for bl.a. att uttorkning och eventuella luktproblem
elimineras. Viderleken vid utliggning och packning
har stor betydelse. Det ir viktigt att begrinsa
exponering av ESA-ytor for uttorkning, bl.a. for att
forhindra sprickbildning. Vid nederbérd blir FSA-
materialet blétt och kan fi en lerig konsistens,
vilket forsvarar mojligheterna att packa materialet.
Det kan bli aktuellt att bevattna ytan efter att drin-
eringsskikt ar installerat, for att férhindra att aerob
miljo ska kunna etableras i titskiktet.

Tva utliggningsstrategier har provats med fram-
gang, (1) FSA-materialet med tillhérande drinerings-
och skyddsskikt ldgst ut i stringar och FSA-skiktet
packas med skopa, figur 4-2 och (2) utlagt FSA-
material packas med bandmaskin och skopa innan
drineringsskikt och skyddsskikt liggs ut, figur 4-3.
I bada fallen rekommenderas att den utlagda tjock-
leken kontrolleras mot utplacerade peglar.

(1) Utldggningen sker i vidor mot en stodvall.
Metodiken har anvints pa Lilla Nyby, Eskilstuna och
Dragmossens deponi, Alvkarleby. Vid utliggningen
av FSA packas det utlagda skiktet med skopa. Vaden
av FSA ticks med geotextil som materialavskiljande
skikt, innan drineringsgrus liggs ut med tillhérande

Skyddsskikt

Figur 4-2. Exempel: Utlagt FSA-, drénerings- och skyddsskikt, Lilla Nyby, Eskilstuna.



Figur 4-3. Packning av utlagt FSA med bandgaende fordon, SRV atervinning.

geotextil. Vadens bredd anpassas till geotextilens
bredd. Direfter liggs skyddsskiktet ut, men en
0,2-0,3 m remsa av geotextilen limnas fritt. Nista
vad liggs ut efter att geotextilen vikts upp och
gammalt och torkat FSA-material tagits bort. Dir-
efter installeras tillhérande drinerings- och skydds-
skike, se figur 4-2, och proceduren upprepas. Fordon
tillats pd ytan enbart efter att minst 1 m av drin-
erings-/skyddsskiktet 4r installerat.

(2) Utlidggning sker med hjilp av grivmaskin som
bladar ut materialet. Utldggning sker i tvd lager om
ca 25 cm vardera, med packning emellan, Tekniska
verken i Linkdping, Girstad. Packning av det utlagda
FSA-materialet utfors dels genom att bandgiende
fordon kor pa det utlagda FSA-materialet, dels genom
packning med skopa, figur 4-3. P4 Tekniska verken i
Linkoping kérdes pa materialet pa det forsta skiktet
men inte pd skike 2. P4 branta partier (1:4) kan
lutningen vara alltf6r kraftig dven for larvgiende
maskiner och packning bér endast ske med hjilp av
skopa. Utldggning av geotextil och drineringsskikt
sker frin den firdigstillda ytan. Majligheterna att
kora pa materialet kan variera. Om birigheten inte
bedéms som tillricklig for arbetsmaskinerna, maste
utliggning av 6vriga skikt (drineringsskikt och
skyddsskikt) ske etappvis.

24

4.4 Arbetsmiljé

Arbetsmiljéproblem vid hantering av FSA-material
ar frimst forknippade med ammoniakavging och
damning. Problemen 4r mycket viderberoende.
Vid blandning av flygaska och slam bildas
ammoniak. Ammoniakavgingen kan variera be-
roende pé de ingiende materialen och bor under-
sokas innan fullskalig blandning. I samband med
nederbord ir avgingen storst. Om méjligt bor tillsats
av vatten undvikas eftersom vatten i kombination
med hégt pH bidrar till ammoniakbildning. Vattnets
(regnvattnets eller det tillsatta vattnets) pH héjs nir
det kommer i kontakt med aska. Blandning under
regn bor dirfor undvikas. Ammoniakavgingen frin
FSA-material dr ocksé temperaturberoende, vilket
innebir arbetet med blandning och utliggning bor
utforas under var och host dd utomhustemperaturen
ir ldgre 4n pa sommaren. Det hygieniska grins-
virdet for NH; dr 18 mg/m? for en arbetsdag (niva-
grinsvirde) och 35 mg/m? fr 5 minuters exponering
(takgrinsvirde) AV 2005:17. Rekommendationen dr
att personalen anvinder gasvarnare. Méjligheterna
att ta hand om ammoniaken genom kondensering
samt s.k. luktnedbrytning bor 6vervigas. For bade



angreppssitten finns etablerade metoder i bl.a.
Tyskland vid tickning av restmaterial fran saltut-
vinning (Oeler muntlig uppgift 2004 och Pedersen
muntlig uppgift 2004).

Torr flygaska kan utgéra arbetsmiljéproblem
genom damning. Befuktning av askan kan minska
damningen. Blandningsmaskiner ska utrustas med
partikel- och luktfilter.. D4 filcren aldras kan fin-
kornigt damm ta sig igenom och det 4r dirfor viktigt
att rdce sorts filter anvinds samt att fileren byts
regelbundet.

4.5 Viaderlek

Viderleken 4r en viktig faktor for hur vil blandning
och utliggning av FSA-skiktet fungerar. Eftersom
TS-halten har betydelse f6r materialets packnings-
grad och hillfasthet 4r materialet kinsligt for bade
regn och uttorkning. Regn skapar problem, bl.a. for
att TS-halt i rimaterial och blandning forindras och
materialet blir mer svirhanterligt. Bdde utliggning
och eventuell packning kan férsvaras vid regnigt
vider.

En rekommendation ir att blandning och utligg-
ning om mojligt bor ske i maj eller juni, eftersom
védret da kan forvintas vara nagorlunda torrt. Dess-
utom finns det under denna period av aret storre
mojligheter att erhalla relativt firsk aska.

Man bér undvika att lata tdtskikeet ligga expon-
erat under nigon lingre tid, eftersom det kan med-
fora torrsprickor i ytskiktet. Drineringslagret bor
paforas inom négon vecka efter utlagt tdtskike.

Viderleken har ocksa betydelse for eventuella
arbetsmiljoproblem (ammoniakavgang och dam-
ning).
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Kvalitetskrav
och kontroll

5

Titskiktets funktion 4r att den ska begrinsa mingden
vatten som infiltrerar ner till avfallet. Det innebir
att det stills hoga krav pa tithet, héillfasthet och
bestindighet p4 titskiktsmaterialet. Sluttickningen
med flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) som tit-
skiktsmaterial stiller speciella krav pa val av material,
pa blandning och utliggning.

Férutom den kvalitetskontroll som gors pa ra-
material och blandning rekommenderas att man
verifierar att titheten ir tillricklig (dvs. att funktions-
kraven dr uppfyllda), t.ex. genom lysimeter eller
indirekt genom att jimféra uppnadd torrdensitet och
hydraulisk konduktivitet vid CRS-forsok vid mot-
svarande densitet.

Personalens kunnande och engagemang dr mycket
viktigt for ate tdtskikeets kvalitet ska kunna siker-
stillas. Det dr dirfor av stor betydelse att personal
som arbetar med tillverkning och utliggning utbildas
och att egenkontroll utférs. Det dr av vikt att vid
utbildningstillfillet forklara funktionen hos slut-
tickningen, och vilka krav som ska stillas pd material
och utférande.

En del i kvalitetssikringen r en noggrann doku-
mentation av hur arbetet genomfors, t.ex. genom
dagbok och foton. Dokumentationen omfattar t.ex.
var eventuella skarvar finns, antal skike, hur utligg-
ning och packning gatt till och viderlek. Eventuella
faltprotokoll sparas. Exempel pid dokumentation
av egenkontroll finns i bilaga B. I bilaga D gérs en
sammanstillning av lokala variationer i FSA kvalitet,
sluttdckningsutformning och sluttickningskon-
struktion.

Dokumentation kring ramaterialen (se avsnitt
2.3.2) sparas tillsammans med 6vrig dokumentation
kring blandning, utliggning, packning och upp-
foljning.



5.1 Utférandekontroll/

egenkontroll

Utforandekontrollen omfattar kontroll av de ingende
materialens TS/w, FSA-materialets homogenitet och
TS samt den firdiga produktens skrym- och torr-
densitet efter utliggning. Det ir viktigt att de krav-
specifikationer som tas fram genom de inledande
laboratorieundersokningarna f6ljs och dokumenteras.
Exempel pa egenkontroll redovisas i bilaga B. Det
ar viktigt att i filtprotokoll dokumentera utforandet,
driftstopp, eventuella avvikelser, viderlek, samt att
fotografera utférandet.

Homogenitet: mits med hjilp av hur stora vari-
ationer som forekommer hos materialens vattenkvot,
w, (torrhalt, TS-halt), glodgningsforlust, G och
skrym- och torrdensitet, p - pd. En stor variation i
w, G och p eller pd indikerar att materialet inte dr
homogent.

Information om flygaskans och avloppsslammets
TS himtas in frin leverantéren. Om materialen
lagras under lingre tid 4r det viktigt att utféra ny
bestimning av TS. Typisk kontrollniva ir 1 prov per
100 m® utlagt material.

Kontroll av FSA-materialets homogenitet genom
okulir bedémning av blandnings-kvalitén. Aska och
slam bearbetas vid blandning sa att synliga klumpar
av slam och aska dr homogeniserad. Med skop-
blandare uppnds homogenitet efter ca tre till fyra
blandningsomgingar. Motsvarande homogenitet upp-
nds vid tvingsblandare.

Kontroll av TS-halt i fardigblandat FSA-material
samt av torrdensiteten pa utlagt (och packat) materi-
al. Typisk kontrollnivi ir 1 prov per 100 m’ utlagt
material. Kontrollen kan vara titare vid inkornings-
perioder och nir storning av produktion forekommer.

OBS! Viktigt att vid utliggning inte limna utlagt
FSA-material utan tickning av materi alskiljande
skikt och drineringsskikt for att undvika forindring
av FSA-materialets TS-halt.
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5.2 Efterkontroll (frivillig)

Sluttickningens uppnadda effekt kan kontrolleras
med hjilp av lysimetrar. En rekommendation ir att
installera lysimetrar, forslagsvis pa en yta som utses
som provyta. Témning av lysimetrarna gors efter
att drineringsskiktet 4r utlagt. Direfter téms lysi-
metrarna en gang per r, eller vid behov. Fordelen
med att anvinda sig av en provyta ir att den ger
mojlighet till aterkoppling och uppf6ljning samt att
kontakterna med miljémyndigheter underlittas.

Efter sluttickningens firdigstillande gors en av-
vigning av deponiytan.

5.3 Risker/konsekvenser

Fullskalig anvindning av FSA ska alltid foregés av
laboratorieundersokning och pilotférsék. Damning
pa grund av torr flygaska, eller dalig lukt frin av-
loppsslammet och/eller ammonium avging frin FSA-
blandningen ir problem som kan uppmirksammas
vid laboratorieundersokning och pilotforsok. Material
som orsakar damning och/eller lukt kan paverka
omgivning och recipient.

Lagring av aska och slam innan utliggning kan
forsimra kvaliteten av aska-slamblandningen. Vid
lagring kan t.ex. TS-halten paverkas. Utf6rda analyser
vid en av pilotstudierna visade att flygaskans TS-halt
sjonk ndgot medan TS-halten i det lagrade slammet
i stillet var hogre. Faktiska mitningar av skjuvhall-
fasthet och hydraulisk konduktivitet gav emellertid
jimforbara resultat jimfort med laboratorieblandade
prover pa farskt material. Vid lagring paverkas ocksa
pH vilket kan innebira en okad hastighet av ned-
brytning av organiskt material. Oversiktliga be-
rikningar av bestindighet beriknat pd mitningar av
forandringar i TS-halter, och syrediffusion i olika
typer av material indikerar en snabbare nedbrytning
i det lagrade materialet (Carling ez 4/., 20006).

Dilig homogenitet, dvs. klumpar av oblandat slam
och aska, kan medfora att tdtskiktet inte klarar tie-
hetskravet pa 50 mm/ar. Tidigare undersokningar
visar att skiktets tdthet 6kar med tiden (Carling ez 4.,
2006; Midcsik et al., 2007). Perkolerande vatten
genom titskiktet medfér dock att salter kan lakas



ut i storre utstrickning, vilket i sin tur kan dventyra
det nedbrytbara organiska materialet bestindighet
och dirmed dven titskiktets funktion.

6 Drift och underhall

Sluttickningar med FSA i titskiktet ska underhallas
pa sedvanligt sitt.
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Om mitutrustning installerats i tickningen som
en del i kvalitetskontrollen (t.ex. lysimetrar) gors
regelbunden kontroll och avlisning av dessa, frimst
under de forsta aren efter sluttickningens firdig-
stillande. Installerad mitutrustning skall finnas
utmirke pé ritning 6ver deponiytan. Stora sittningar
i avfallet medfér alltid en stdrre péfrestning pa
titskiktet, oberoende val av titskiktsmaterial och
konstruktion. Dirfor ska sittningar alltid atgirdas
och skadat tdtskikt repareras. Tédtskikt med FSA
ir forhallandevis enkel att reparera och ansluta till
omgivande titskike.
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Bilaga A: Laboratorieundersékning
och viktiga parametrar

Allmant

Geotekniska egenskaper hos FSA material beror av de ingdende materialens, askans och rotat avloppsslams,
egenskaper. Nedan ges exempel pa geoteknisk rutinundersokning for att utreda FSA-materialets limplighet
som titskiktsmaterial. Undersokningen kan utforas av geotekniskt laboratorium.

TS/vattenkvot

Vattenkvoten, w, ir forhallandet mellan vattnets massa, 72,, och materialets torra massa, 7z

w = m,/m,

Torrsubstansen (TS-halt), TS, ir forhillandet mellan materialets torra massa, 7, och materialets totala
massa, 72:

TS = m¢/m

Vattenhalt eller fukthalt, F ir forhallandet mellan vattnets massa, 72, och materialets totala massa, :

F=m,/m

Vattenkvot ir ett geotekniskt begrepp. Inom processindustrin anvinds istéillet begreppet TS-halt. Sambandet
mellan vattenkvot och TS-halt ir:

TS = 1/(1+w)

Typisk TS-halt hos laboratorietillverkade prover av FSA-blandning dr 40-55 % T8.

Skrymdensitet

Skrymdensitet, p, dr forhillandet mellan materialets totala massa, 72, och materialets totala volym, V:

p=mlV

Skrymdensiteten uttrycks i enheten ton/m?.
Skrymdensiteten dkar med ckande mingd flygaska.

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

Torrdensiteten, py , definieras som férhallandet mellan det fasta materialets massa, 72, och materialets
totala volym, V:

pg = m/V

Torrdensiteten uttrycks i enheten ton/m?.
Foérhillandet mellan torrdensitet och skrymdensitet kan uttryckas:

pa = p /(1+w)

Nir materialet blir battre packat 6kar successivt materialets torrdensitet. En bittre packad blandning leder
normalt till att den hydrauliska konduktiviteten minskar.

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

Kornstorleksférdelning

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

Kompression

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

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

Hydraulisk konduktivitet

Permeabilitet dr ett méct pd hur fort en vitska eller gas kan tringa igenom ett material. Hur tétt eller genom-
slappligt ett material 4r for vatten beskrivs av den hydrauliska konduktiviteten, som ir en viktig parameter
for ett material som ska anvindas som tdtskikt. Stromningshastigheten bestims av den hydrauliska
gradienten och den hydrauliska konduktiviteten hos materialet. Hydraulisk konduktivitet definieras av
Darcys lag som stromningshastigheten vid den hydrauliska gradienten i=1.

p=& KD g g
A 1

Q = genomstrommande vattenmingd per tidsenhet, m?/s
A = tvirsnittsarea, m?2

v = skenbar medelstromningshastighet, m/s

K = hydraulisk konduktivitet, m/s

h = skillnad i hydraulisk tryckhéjd pé strickan 1, mvp

| = lingd i strémningsriktningen med tryckskillnaden h, m

i = hydraulisk gradient, dimensionslds
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Ovanstdende innebir for ett titskike med den hydrauliska konduktiviteten 10m/s och gradienten 1
(d.v.s. inget vattentryck Gver titskiktet), sa blir flodet genom tétskiktet 32 1/ dr, och vattnets genomsnittliga
stromningshastighet genom titskiktet 3 cm/ar.

Den hydrauliska konduktiviteten kan mitas pé flera olika sitt i lab, t.ex. genom celltryckspermeameter
eller via CRS-forsok. For FSA-material 4r det i forsta hand CRS-f6rsok som ir aktuellt. CRS-f6rsok (Constant
Rate of Strain) innebir att ett prov med cylindrisk form deformeras med konstant hastighet. Metoden anvinds
i forsta hand for att bestimma kompressionsegenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten kan bestimmas
indirekt, och beriknas genom sambandet (Sillfors, 1975):

K= bt de dir
274/7 dt
K = hydraulisk konduktivitet, m/s
Y4 = vattnets tunghet, 10 kN/m?3
H = aktuell provhojd
uy, = aktuellt portryck vid provets odrinerade yta, kPa

de

7 deformationshastigheten, -/s
t

Typiska véiirden pa den hydrauliska konduktiviteten hos FSA-material, mitt genom CRS-forsok, dr 107°0—107° mb.

Odréanerad skjuvhallfasthet

Den odrinerade skjuvhéllfastheten beskriver materialets hillfasthet och hallfasthetsutveckling efter kom-
pression (belastning). Hur mycket materialet deformeras vid belastning beror pi dess kompressionsegenskaper.
Aven materialets vatteninnehall ir av betydelse. For stabiliserade material, som flygaskastabiliserat avlopps-
slam, dr det intressant att folja hillfasthetstillvixten med tiden.

Den odrinerade skjuvhallfastheten bestims t.ex. genom enaxligt tryckforsok. Provet utsitts f6r en enaxlig
vertikal tryckspinning. Tryckhallfastheten utvirderas direkt ur piford last och belastad yta. Den odrinerade
skjuvhillfastheten, 7, kan beriknas utifrin erhéllet virde for tryckhallfastheten. For lerprover giller i
allminhet att den odrinerade skjuvhallfastheten 4r halva tryckhallfastheten. Detta berikningssitt anvinds
normalt dven f6r FSA-material. Forsoken utfors enligt svensk standard SS 02 71 28-"Geotekniska prov-
metoder- Skjuvhallfasthet-enaxligt tryckforsok, UU-forsok — kohesionsjord™.

Resultat fran olika undersokningar visar att det finns stora variationer i den odrinerade skjuvhallfastheten
mellan olika blandningar och olika typer av flygaska.

Den odrinerade skjuvhillfastheten efter 1 dygns hirdning kan vara lig, < 10 kPa. Den odrinerade skjuv-

hillfastheten efter 30 dygns hirdning ligger i allménhet mellan 1540 kPa. For detaljerad information avseende
typiska hillfasthetsvirden, se bilaga C.
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Bilaga B: Egenkontroll

Inledning

Bakgrund

Titskikeets funktion ar att den ska begrinsa mingden vatten som infiltrerar avfallet till mindre 4n 50 mm/ar.
Det stills hoga krav pa tithet, hallfasthet och bestindighet pa titskiktsmaterialet. Sluttickningen med
flygaskastabiliserad avloppsslam (FSA) som tdtskiktsmaterial stiller speciella krav pa val av material, pa
blandning och utliggning.

Syfte

Syftet med denna bilaga ir att sikra titskiktets funktion genom att kontrollera och dokumentera FSA-
materialets kvalitet.

Metod/tillvdgagangssétt

Funktionen kan sikras genom att de ingdende materialens, FSA-produktens och utliggningens kvalitet
foljs upp och dokumenteras.

Utférandekontrollen omfattar kontroll av de ingdende materialens TS/w, FSA-materialets homogenitet
och TS samt den firdiga produktens skrym- och torrdensitet efter utliggning. Det 4r viktigt att de krav-
specifikationer som tas fram genom laboratorieundersékning f6ljs och dokumenteras. Det 4r grundliggande
att i filthandbok dokumentera utférandet, driftstopp, eventuella avvikelser, viderlek, samt att fotografera
utférandet.

FSA respektive Avloppsslam och flygaska

Avloppsslammets och flygaskans TS-halt r viktig parameter som nyttjas vid bestimning av blandnings-
mingder. FSA-blandningen som efterstrivas ir FSA40—FSAGO, dvs. med 40—60 % innchall av flygaska
(TS vikt%). Exake blandningsproportion och flygaskan respektive avloppsslammets limplighet bestims
genom laboratorieforsdk och dimensionering.

Flygaska

Flygaskans TS kan variera mellan olika sindningar beroende pa mingden vatten som tillsitts vid uttag.
Lagring, speciellt under nederbérdsrika perioder, sinker materialets TS. Stor variation i TS kan dirmed
forekomma. Kontroll av TS bér utforas pd samlingsprover. Vid uttag av prov for bestimning av TS bér
prov tas i ytskiktet, i mitten och i botten pa den lagrade flygaskan. Varje prov bor besta av tre till fem
delprover. Typiska TS-virden varierar mellan 50-90 %.
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Avloppsslam

Avloppsslammets 7S kan variera mellan olika sindningar. Lagring, speciellt under nederbordsrika perioder
kan sinka materialets 7S. Kontroll av TS bér utféras pa samlingsprover. Vid uttag av prov for bestimning
av 78 bor prov tas i ytskiktet, i mitten och i botten pa det lagrade avloppsslammet. Varje prov bor besté av
tre till fem delprover. Typiskt 75-virde pa slam dr mellan 22-33 %.

Tillverkning av FSA

Vid tillverkning av FSA anvinds de ingdende materialens 7S-halter for att fa ritt kvalitet pA FSA-materialet.
Kvalitetskravet ir att ritt andel flygaska (torrvike) ska inga i blandningen.

Parametrar Forkortning
Torrsubstans', % TS
Fukthalt?, % F
Torrsubstansens vikt, g mg

Vattnets vikt, g m,,
Materialets vatvikt3, g m
Vattenkvot?, % w

1 TS = my/m, dér m &r materialets vatvikt och m, ar torrsubstansens vikt.

2 F = m,/m, ddr m dr materialets vatvikt och m,, ar vattnets vikt. (F=1-TS)
Sm=m,+m,

‘w=m,/my (w=(1/TS)-1dvs. TS=1/(1+w)

Berikningsexempel: I figur B1 gors tva berikningsexempel. Flygaskans TS dr 62 %, vilket ger att vatten-
kvoten, w dr 61 %. Avloppsslammets TS dr 26 % (w lika med 285 %).

Omvandling av TS till vattenkvot (w)
Indata TS % w F
Flygaska (FA) 62 % 61 % 38 %
Avloppsslam (AS) 26 % 285 % 74 %
w m ms mw FA/AS
FA 61 % 850 527 323 50 %
AS 285 % 2000 520 1480 50 %
FSA 172 % 2850 1047 1803
Kontrollera Vattenkvoten varierar (beroende pa nederbord, vattentillsats etc.)
Andra (se utdata 2) Utga ifrdn 2000 kg slam och justera tillsatsen av aska for att uppna FSA50
Utdata 1 Vattenkvoten hos FSA produkten.
Utdata 2 Andelen Flygaska (FA) / avloppsslam (AS) - FA/AS bor ligga runt 50/50

Figur B1. Berédkningsexempel, FSA50.

For att tillverka FSA50 (50 vikt-% flygaska, torrvikt) blandas 850 kg flygaska [virviks] med 2 000 kg avlopps-
slam [vitviks], figur 3-1. FSA-materialets vattenkvot, w, direkt efter tillverkning 4r ca 172 % ( = m/m,).

OBS! Kvalitén som efterstrivas bestims efter utfore laboratorieforsok och dimensionering. Andras de in-
gdende materialens vattenkvot ska nytt blandningsforhillande riknas fram.
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Tabell B1. Avloppsslammets TS-halt. (exempel).

Datum Flygaska  Avloppsslam FSA- FSA FSA Kontrollant
TS TS kvalitet TS TS
2006-xx-yy 62 % 26 % FSA50 37%&  40%* XY

& Berakning enligt figur 3-2.
£ Kontroll i falt.

Utlaggning och kontroll

Utldggning

Titskiktet bestar av en sandwichkonstruktion, sammansatt av avjimningsskike, titskike, drineringsskike,
skyddsskikt och vixtetableringsskikt. De ingdende material med miktighet redovisas, se tabell 3-1. Deponi-
tickningen utfors i celler. Ritningar, materialval och materialtjocklek redovisas.

Tabell B2. Tatskiktskonstruktionens ingaende material och méktighet.

Tatskiktskonstruktion Maktighet, m  Kommentar

Vaxtetableringsskikt
Skyddsskikt
Dréaneringsskikt

Tatskikt

Avjamningsskikt

Avfall -

Det utlagda FSA-materialets TS kontrolleras i 1-2 punkter per 100 m?. Notera att FSA materialets TS bor
ligga mellan 36-50 % (w mellan 100-180 %). Lag TS hos materialet medfér lig héllfasthet och birighet.
Stor variation hos FSA-materialets TS medfor i sin tur att kompressionsegenskaperna hos materialet varierar.
Ojamn kompression kan medfora att svackor med vattenansamling kan bildas.

Tabell B3. Tatskiktskonstruktionens ingaende material och méktighet.

Datum Cell Vad FSA- FSA Kontrollant
Provpunkt  tjocklek TS
2005-xx-yy A 1.1 0,55 m 45 % PP
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Kontroll av FSA-materialets homogenitet genom okulir beddmning av blandningskvalitén. Aska och slam
bearbetas vid blandning sé att synliga klumpar av slam och aska dr homogeniserad. Med skopblandare uppnis
homogenitet efter ca tre till fyra blandningsomgingar. Motsvarande homogeniter uppnis vid tvingsblandare.

Homogenitet: mits med hjilp av hur stora variationer som férekommer hos materialens vattenkvot, w,
(torrhalt, TS-halt), glédgningsforlust, G och skrym- och torrdensitet, p - pd. En stor variation i w, G och p
eller pd indikerar att materialet inte 4r homogent.

Tabell B4. Tatskiktsmaterialets densitet efterutlaggning och eventuell packning.

Datum Cell Provpunkt FSA- w Torrdensitet Kontrollant
skrymdensitet
2005-xx-yy A 1.1 0,55 m 45 % 45 % PP

Installation och kontroll av lysimetrar

Lysimetrarnas placering mits in. Ange datum f6r installation, kontrollmitning och beriknad permeabilitet

vid varje mitning. Bifoga karta éver lysimetrarnas placering. Lysimeterladans yta anges i m?.

Tabell B5. Lysimeterundersékning. Lysimeterlédans yta &r 0,12 m?.

Datum Lysimeter-  Mang vatten Tathet Kommentarer®
nummer [liter] [mm/ar]>
Start Slut -
2005-11-01  2006-05-03 1 1 1/(0,12*0,5) = 17 pH, konduktivitet, DOC

$ Eventuella analyser etc.
5 Ekvationen fér berskning av tatheten uttryckt i mm infiltrerat vatten per &r.

mangd vatten [liter] antal dagar,
Lysimetery ta [m?]

0 2 . .
365 [liter/m? och ar] eller [mm/ar]
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Ovriga kommentarer: Berikning av titskiktets tithet baserat pa mingd vatten som samlas upp gors genom
foljande ekvation:

Tiithet = _V_
A- At

[mm/ar]

dir A ir lysimeterlidans yta i m2, Az ir tiden mellan den aktuella témningen #,,,, och den senaste tdmningen
t, uttrycke i ar och Vir volymen vatten i liter som samlades upp i lysimetern under mitperioden. Tétheten
uttrycks som mm/ir eller liter/m? och dr*.

Avvégning av deponins yta

Hir dokumenteras avvigningen som gors efter det att avjimningsskiktet har installerats. Inmice hojd
och lutningar kontrolleras mot det projekterade. Eventuella avvikelser dtgirdas innan resten av titskikeet
installeras.

Bedémning av erhallna resultat

Resultat frin bl.a. kontroll av lysimeter redovisas och en bedémning av erhéllna resultat redogors. Detta
gors drligen.
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Bilaga C1: Exempel pa utférda objekt
— Tekniska Verken i Linképing

Plats

Girstad deponi, Tekniska Verken i Linkoping

Beskrivning av projekt

Pilotforsok

Storlek

5500 m?

Tidpunkt fér genomférande

September—oktober 2004

Téckningens utformning

Tickningens olika delar redovisas i tabell C1-1.

Tabell C1-1. Tackningens olika delar.

Skikt Maktighet Material

Véxtetableringsskikt -

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

Draneringslager 0.2m Slaggrus/bergkross

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

Avjamningslager varierande Slaggrus

AVFALL Rékgasreningsrest

Over titskiktet lades ett materialskiljande slikt i form av geotextil. Som drineringslager anvindes bergkross

pa en delyta och slaggrus pa en delyta. Som jimf6relse anvindes ocksd en delyta utan drineringslager.
Provytan bestar av en flack del (lutning 1:20) och en brantare del (lutning 1:3).

Ramaterial - blandningsrecept

Rématerialen till FSA-titskiktet utgjordes av rotslam fran Tekniska Verken samt flygaska frin rostereldning

av kol/gummi (Tekniska Verken panna KV1 P1).

Med utgangspunkt frin resultat frin laboratorieundersékningar valdes blandningen 50 % flygaska + 50 %

rotslam.

Ett urval av resultaten frin de inledande laboratorieundersékningarna presenteras i tabell C1-2 (nésta sida).
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Tabell C1-2. Resultat fran inledande laboratorieundersékningar.

50 % flygaska +
50 % rétslam
Torrdensitet (t/m3) 0,49
TS-halt (%) 40
Skjuvhallfasthet dag 1 (kPa) 18
Skjuvhallfasthet dag 30 (kPa) 24
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 1,4 10710

Uppmiitta kvalitetsparametrar pa rdmaterialen som anvindes i filt redovisas i tabell C1-3.

Tabell C1-3. Uppmaétta kvalitetsparametrar i rédmaterial och
blandning till FSA-tatskikt vid Tekniska Verken i Linképing.

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

* laboratorievarde fran egenkontroll, ej uppmatt i falt.

Transport och lagring av material

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

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

Utférande

Blandning
Den utrustning som anvindes vid Tekniska Verken var ett modifierat asfaltsverk, speciellc ombyggt for
indamalet. Blandningen skedde enligt flodesschemat i figur C1-1.

slam aska
stjarnsikt askficka
v v
blandningskammare
aska/slam-
blandning

Figur C1-1. Flédesschema fér blandning vid Tekniska Verken i Linképing.

39



Slammet matades via en stjarnsike till ett transportband (figur C1-2). Askan matades direkt via en askficka till
ett annat transportband. Transportbandet ledde till en blandningsstation dir omblandning av rimaterialen
skedde med hjilp av skovlar. Dosering av rimaterial skedde grovt genom en kontinuerlig vigning av ra-
materialen och manuell justering av transportbandens hastighet. I slutet av blandningsperioden hade man
problem med att askfickan satte igen och di gjordes forblandning med skopa och materialet matades via
sgarnsikten pa ett gemensamt transportband till blandningsstationen.

Figur C1-2. Utmatning av slam fran stjérnsikten till transportbandet.

Utliiggning och packning

Den firdiga materialblandningen transporterades med dumper frin blandningsstationen och tippades pa
provytan. Pd provytan anvindes en grivmaskin som bladade ut materialet. Under forsta delen av
anliggningsperioden kunde grivmaskinen kéra pd materialet, men under senare delen var birigheten inte
tillricklig (delvis beroende pé ihallande regn). Utliggningen skedde i tva lager om ca 25 c¢m vardera, med
packning emellan. Packning skedde dels med bandgiende grivmaskin, dels med skopa. P provytans
branta parti var lutningen allefor kraftig for maskinen och packning skedde endast med skopa, se figur C1-3.
Aven viderleken bidrog till att packningsarbetet endast kunde utféras med skopa.

Figur C1-3. Packning med skopa i slant.
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Efter att tdtskikeet lagts fardigt, lades dvriga skike pd (geotextil, drinlager och skyddslager). Utliggningen av
skyddsskiktet forsvarades av att barigheten var begrinsad och endast larvgiende maskiner kunde anvindas.
Grovre massor anvindes till att bygga transportvigar ut pa ytan fér dumprarna.

Arbetsmiljé

Lukt av ammoniak uppstod inom en radie av ca 3 m fran blandningskammaren. Lukttroskeln f6r ammoniak
ligger i samma storleksordning som hygieniska grinsvirdet for en arbetsdag (lukttréskel 7-22 mg/m3;
nivigrinsvirde for en arbetsdag 18 mg/m?®). Damning fran torr flygaska forekom vid vissa vidersituationer.

Kvalitetssékring
Med utgangspunkt fran resultaten vid de inledande laboratorieundersokningarna stilldes krav pa
torrdensitet pa packad yta. Kravet pé ldgsta torrdensitet valdes ut utifrin uppnadd hydraulisk konduktivitet
(10 1 m/s alternativt 10 m/s) vid CRS-forsék. Torrdensiteten i det packade titskiktet undersdktes med
hjilp av isotopmitning. Vid ca 76 % av mitpunkterna uppfylldes materialkravet >0,54 t/m® (motsvarande
den hydrauliska konduktiviteten 10 m/s vid de inledande CRS-forssken).

En enkel kvalitetskontroll skedde ocksd genom att TS-halten i den firdiga blandningen mittes regel-
bundet under blandningsférfarandet.

I tabell C1-4 sammanfattas resultaten frin kvalitetskontrollen i filt.

Tabell C1-4. TS-halt i fardig blandning och torrdensitet
péa packat tatskikt.

FSA-blandning
TS (%) 39-50
TS (%), medel 43
Torrdensitet (t/m3) 0,41-0,71
Torrdensitet (t/m3), medel 0,57
Uppféljning

D3 provytan anlades installerades ocksé olika typer av mitutrustning for att mojliggdra uppfoljning av
provytans funktion. For nirvarande (april 2007) pagér ett lingre uppféljningsprojekt, som kommer att
slutredovisas i december 2008.

De preliminira resultaten frin uppfljningen visar att titskikeet ar tdtt. Under delyta dir drineringslager
finns, uppgar den infiltrerade mingden vatten till <5 1/m? och 4r. Tva stickprov frin titskiktet ett ar efter
utliggning visade pd en hydraulisk konduktivitet pd 2:10 m/s, beriknat utifrin CRS-forsok. Sittnings-
mitningar har visat pd smé rorelser i titskikeet.

Under 2005 utférdes gasmitningar i tickningens olika skikt. Slutsatsen frin dessa mitningar tillsammans
med uppmitta pH for firsk och aldrad blandning ir att det sannolikt pdgir en omsittning av det organiska
materialet pd provytan. Detta studeras nu vidare i uppféljningsprojektet.
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slam och aska. Erfarenheter, bestindighet och andra egenskaper. VA-Forsk rapport 2003-21. (dven som
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Bilaga C2: Exempel pa utférda objekt
— SRV atervinning i Huddinge
Plats

Sofielunds atervinningsanliggning, SRV étervinning i Huddinge

Beskrivning av projekt

Pilotforsok

Storlek

Ca 1000 m?

Tidpunkt fé6r genomférande

Juni 2005

Tackningens utformning

Téckningens olika delar redovisas i tabell C2-1.

Tabell C2-1. Téckningens olika delar.

Skikt Méaktighet Material

Vaxtetableringsskikt -

Skyddslager 0,5m  ospecificerade schaktmassor

Dréneringslager 0,3m  bergkross 4-8 mm

Tatskikt 0,4m Slam/flygaska/bottenaska (15 %/40 %/45 %)
Avjamningslager calm  Sorterad bottenaska fr avfallsférbrénning

AVFALL Sorterat grovavfall fran hushall och féretag (icke farligt avfall)

Over titskiktet lades ett materialskiljande skikt i form av geotextil.
Provytan bestar av en flack del (lutning 1:40) och en brantare del (lutning 1:4).

Ramaterial - blandningsrecept

Rématerialen till FSA-tdtskiktet utgjordes av rotslam frain Himmerfjardsverket (Stockholm Vatten) samt
flygaska och bottenaska frin bubblande fluidbiddpanna med f6rbrinning av RT-flis (Fortum Virme,
Nynishamn).

Vid de inledande laboratorieundersdkningarna visade prov med enbart blandning av flygaska och rot-
slam pa alltf6r dalig hallfasthet. Kompletterande férsok med inblandning av bottenaska gjordes da. Med
utgidngspunkt fran resultat fran laboratorieundersékningar valdes blandningen 40% flygaska + 45 %
bottenaska + 15 % rotslam.
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Ett urval av resultaten fran de inledande laboratorieundersékningarna presenteras i tabell C2-2.

Tabell C2-2. Resultat fran inledande laboratorieundersékningar.

40 % flygaska +
45 % bottenaska +
15 % slam
Torrdensitet (t/m3) 0,8
TS-halt (%) 57
Skjuvhallfasthet dag 1 (kPa) 99
Skjuvhallfasthet dag 30 (kPa) 25
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 10107

Uppmiitta kvalitetsparametrar pa rimaterialen som anvindes i filt redovisas i tabell C2-3.

Tabell C2-3. Uppmaétta kvalitetsparametrar i ramaterial och
blandning till FSA-tatskikt vid SRV atervinning i Huddinge.

pH TS (%)
Rotslam - 22-25
Flygaska/bottenaska 12,4* 87-90
FSA-blandning (falt) 10,2 47-64

*endast flygaska

Transport och lagring av material

Den obefuktade flygaskan kordes i bulkbil till en silo vid den betongblandarstation som finns inom Sofielunds
dtervinningsanliggning. Bottenaskan (biddaskan) levererades i lastvixlarcontainer och tippades pa lagringsyta
i anslutning till blandarstationen. Vid fem olika tillfillen (med ca en veckas mellanrum) gjordes en for-
blandning av flygaska och biddaska i blandarstationen samtidigt som befuktning skedde. Syftet var i forsta
hand att dammbinda flygaskan. Blandningen skedde i betongblandarstationen (sluten satsblandare) med
automatisk invigning av respektive material. Blandningstiden uppgick till 0,5-1 minut. Det férblandade
materialet (befuktad askblandning) lagrades direfter pa lagringsyta i anslutning till blandarstationen.

Slammet transporterades pa lastbilsekipage med totalt tre lastvixlarflak. Slammet tippades pd hardgjort
yta i nirheten av blandarstationen.

Utférande

Blandning
Blandningsforfarandet vid SRV étervinning illustreras av flédesschemat i figur C2-1.

Bottenaska och flygaska blandades forst i en sirskild blandningsstation (enligt beskrivning pa nista sida).
Askblandningen lagrades didrefter i hog. Slam och askblandning grovblandades sedan med skopa med hjilp av
lastmaskin, varefter hela blandningen kordes en ging genom en stjirnsike, se figur C2-2. Rejektet aterfordes
till sikten. Proportioneringen av de tva askorna skedde genom invigning, medan proportionerna vid inbland-
ning av slam skedde med hjilp av skopa. Inledningsvis blandades tvé skopor slam och en skopa askblandning.
Efter okulir besiktning dndrades proportionerna till 2,5:1, vilket gav en ndgot "blétare” blandning. Bland-
ningen fungerade i stort sett vil och gav ett relative homogent material, men med inslag av "askéverdragna
slamkulor”. Vid utliggning och packning smetades dessa slamkulor ut. Efter blandning kérdes materialet
direkt upp till provytan for utliggning och packning.
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blandningsstation
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Aska/slam-
blandning

Figur C2-1. FIédesschema fér blandning vid SRV atervinning.

Figur C2-2. Blandning av aska och slam i stjérnsikt vid SRV atervinning.

Utliiggning och packning

Det firdigblandade materialet transporterades med lastbil fran omradet med blandningsstationen och stjarn-
sikt till provytan. Pa provytan blandade en grivmaskin ut materialet i tva lager om ca 20 cm vardera, med
packning emellan. Materialet hade tillricklig barighet for att kunna koras pd med grivare med larvfoteer.

Packning skedde dels genom att maskinen korde 6ver materialet, dels med hjilp av skopa. I slinten
fungerade packning med larver endast bitvis eftersom banden sattes igen av material som hiftade vid, med
slirning som f6ljd. Diremot fungerade packning med skopa bra. Pi den &vre plana ytan provades dven
slintviltning (dragen av lastmaskin), men forsoket avbrots da lastmaskinen gjorde djupa spar i ytan.

D4 titskikeet lagts ut, lades geotextil, drinlager samt skyddslager p. Utldggningen av drineringsmaterialet
fick inledningsvis goras fran kanten, eftersom ytan med titskike inte bar lastbilen med drinskiktsmaterial.
For att lagga ut drinmaterial i slinten fick del av skyddsskiktet liggas ut ovanpa drinskiktet pa provytans
plana del, och anvindas som vig fér dumpern att kora in material pa.
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Figur C2-3. Utldggning av FSA-blandning.

Arbetsmiljé

Lukt av ammoniak uppstod vid blandningen och gav upphov till obehag hos personalen. Mitningar med
diffusionsprovtagare uppvisade halter av mellan 6 och 27 mg/m? vid blandningsutrustningen, hygieniske
grinsvirde for en arbetsdags exponering dr 18 mg/m? och 35 mg/m? for 5 minuters exponering. Metoder
att eliminera ammoniak ér vil kinda.

Kvalitetssékring

Med utgangspunkt frin resultaten vid de inledande laboratorieundersokningarna stilldes krav pa torrdensitet
pa packad yta. Kravet pa ligsta torrdensitet valdes ut utifrin uppnadd hydraulisk konduktivitet (1071° m/s
alternativt 10 m/s) vid CRS-forsok. Torrdensiteten i det packade titskiktet undersdktes med hjilp av
isotopmitning. Vid samtliga mitpunkter uppfylldes materialkravet >0,79 t/m? (motsvarande den hydrauliska
konduktiviteten 10 m/s vid de inledande CRS-férséken).

En enkel kvalitetskontroll skedde ocksa genom att TS-halten i den firdiga blandningen mittes regelbundet
under blandningsforfarandet.

I tabell C2-4 sammanfattas resultaten frin kvalitetskontrollen i filt.

Tabell C2-4. TS-halt i fardig blandning och torrdensitet
pa packat tatskikt.

FSA-blandning
TS (%) 47-64
TS (%), medel 56
Torrdensitet (t/m3) 0,80-1,1
Torrdensitet (t/m3), medel 0,92
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Uppfoljning
Da provytan anlades installerades ocksé olika typer av mitutrustning for att méjliggéra uppféljning av
provytans funktion. For nirvarande (april 2007) pagar ett lingre uppfoljningsprojekt, som kommer att
slutredovisas i december 2008.

De preliminira resultaten frin uppféljningen visar att titskiktet ar titt och att den infiltrerade mingden
vatten uppgar till <5 1/m? och 4r.

Under 2005 utfordes gasmitningar i tickningens olika skikt. Resultaten dr ndgot svirtolkade, men troligen
sker viss nedbrytning av det organiska materialet i tdtskiktet. Detta studeras nu vidare i upppf6ljningsprojektet.
Aven mitning av eventuella sittningar kommer att utforas.

Referenser

Carling M., Lindell M., Hakansson K. & Myrhede E. (2006): Téickning av deponier med aska och slam
— erfarenheter fran tre filtforsok. VA-Forsk rapport 2006-08. (Gven som Virmeforsk-rapport 948, RVF-rapport
06:04)

Sundberg J., Carling M., Lindell M. & Svensson B. (2003): Tickning av deponier med blandning av
avloppsslam och aska. Erfarenheter, bestindighet och andra egenskaper. VA-Forsk rapport 2003-21. (Gven
som RVF-rapport 02:18)

Sundberg J. & Nilsson U. (2001): Anvindning av avloppsslam som titning f6r deponier. Férstudie. RVFE-
rapport 01:17.

Virmeforsk-projekt Q6-607/VA-Forsk-projekt 26-109: Fortsatt uppfoljning av provytor med titskikt av slam/
aska-blandning (pagaende projekt, utfors av Geo Innova, Tekniska Verken i Linkoping och SRV étervinning
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Bilaga C3: Exempel pa utférda objekt
— Dragmossen, Alvkarleby
Plats

Dragmossens deponi, Alvkarleby kommun.

Beskrivning av projekt

Pilotforsok.

Storlek

2 400 m?.

Tidpunkt fé6r genomférande

Provytan installerades under maj 2004, utford av Econova. Under 2006 utférde Econova ytterligare slutt-
dckning av ett ca 10 000 m? stort omride med FSA i anslutning till provytan.

Téckningens utformning

Tickningens olika delar redovisas i tabell C3-1.

Tabell C3-1. Tackningens olika delar.

Skikt Maktighet Material
Vaxtetableringsskikt 0,2m Kompostjord

Skyddslager 1,0m Atervunnen jord och fibermull
Skyddslager 0,5m Atervunnen jord (moran)
Dréneringslager 0,1m Slaggrus/Sand

Tatskikt 0,55m FSA45 resp. FSA50&
Avjamningslager Varierande (0,5-1,5m) flygaska

AVFALL Hushallsavfall

& FSA45 — 45 % flygaska pa TS vikt.
FSA50 — 50 % flygaska pa TS vikt.

Som drineringslager anvindes sand pa en delyta (cell 4) och slaggrus pa resten av provytan. Som jimforelse
anvindes ocksa en delyta utan drinskike.
Provytan bestar av har en slintlutning mellan 1:10 och 1:24.

Ramaterial — blandningsrecept

Rématerialen till FSA-titskiktet utgjordes av rotat avloppsslam frin Bromma, Stockholm Vatten AB och
flygaska fran biobrinsle (Milarenergi Visteras) samt flygaska fran torv och trd férbrinning (Vattenfall AB,
Virme Uppsala).
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Uppmiitta kvalitetsparametrar pa rimaterialen som anvindes i filt redovisas i tabell C3-2.

Tabell C3-2. Uppmaitta kvalitetsparametrar i ramaterial och blandning till
FSA-tatskikt pa Dragmossens deponi, Alvkarleby.

pH TS (%)
Rotat avloppsslam - 28-37 (31)
Flygaska, Malarenergi 12* 68-94 (86)
Flygaska, Vattenfall 12* 72-90 (78)
FSA, Malarenergi (falt vid utlaggning) 9,2* 40-46 (43)
FSA, Vattenfall (falt vid utlaggning) 9,2* 35-52 (46)

* laboratorievarde fran egenkontroll, ej uppmatt i falt.
Medelvérde anges i parantes.

Med utgangspunkt frin resultat frin laboratorieundersokningar valdes blandningen 45-50 % flygaska +
50-55 % rotat avloppsslam.
Ett urval av resultaten fran de inledande laboratorieunders6kningarna presenteras i tabell C3-3.

Tabell C3-3. Resultat fran inledande laboratorieundersékningar.

45-50 % flygaska +
50-55 % avloppsslam
Torrdensitet (t/m?3) 0,5-0,6
TS-halt (%) 40-50
Skjuvhallfasthet dag 1 (kPa) 8-13
Skjuvhallfasthet dag 30 (kPa) 19-20
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 5%10-10

Transport och lagring av material

Flygaskorna kordes i bulkbil till Dragmossens deponi frin Visteras respektive Uppsala. Flygaskorna nyttjades
inom nagra dagar efter avlastning. Flygaskorna skyddades inte under denna lagringstid. Flygaskorna TS
redovisas i tabell C3-2.

Det rotade avloppsslammet frain Bromma lagrades under ett par veckor utomhus i tvé hogar. TS-halten
i slammet varierade efter lagringen mellan 28-37 %, se tabell C3-2.

Utférande

Blandning
Den utrustning som anvindes pd Dragmossens deponi var en skopblandare och ett modifierat asfaltsverk,
speciellt ombyggt for indamalet.

Dosering av ramaterial skedde forst med skopa och genom kontinuerlig vigning av rimaterialen i skopan
och avstimning mot respektive materials TS-halt. Blandningsférhéllandet var 50 % TS flygaska och 50 %
TS rotat avloppsslam. Det fordoserade materialet férblandades sedan med hjilp av skopblandare och lastades
in pé transportband for slutlig blandning i det modifierade asfaltverket. Blandningen skedde enligt flodes-
schemat i figur C3-1 (se nista sida).

Transportbandet ledde till en blandningsstation dir omblandning av det férblandade materialet skedde med
hjilp av skovlar. Férblandningen utférdes eftersom blandningen fran slam- och askfickorna var problematisk
pga. igensittning.
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Rotat avloppsslam  Flygaska, Malarenergi Rotat avloppsslam  Flygaska, Vattenfall
55 % av TS vikt 45 % av TS vikt 50 % av TS vikt 50 % av TS vikt
Skopblandare (forblandning) Skopblandare (forblandning)
Y Y
Modifierat asfaltverk Modifierat asfaltverk
aska/slamblandning, aska/slamblandning,
dvs. FSA45 dvs. FSA50

Figur C3-1. Flédesschema fér blandningar pd Dragmossens deponi, Alvkarleby.

‘ ”Drénéringslager
e : 5 ~8laggrus

Figur C3-2. Exempel: Utlagt avjgmningsskikt, FSA-, drénerings- och skyddslager,
Dragmossen, Alvkarleby.

Utliggning och packning

Titskiktsmaterialet av flygaskastabiliserat avloppsslam (r6tat) med 4050 viktprocent inblandning av flygaska
(FSA 40 — 50) dr ett material som har lig initial hillfasthet. Detta medfor att materialet inte klarar storre
laster, som exempelvis en grivmaskin. Utldggningsstrategin gick ut pa att ligga ut FSA som titskikt med
tillhérande drineringsskikt ovanpa och backa ut frin omradet med grivmaskinen. Nir hela forsoksytan
var klar pdborjades utliggningen av skyddsskiktet i form av ett 0,5 meter tjockt skikt av schaktmassor (ater-
vunnen jord), figur C3-2. Utliggningen av schaktmassorna utférdes framfor grivmaskinen. Efter utliggning
av detta skike lades skydds- och vegetationsskikt ut med en miktighet pé ca 0,8—1,3 m. Detta lager lades

ut pd motsvarande sitt som FSA, dvs. grivmaskinen backar ut frin omréidet. Efter firdigstillandet av
forsoksytorna besiddes ytan med limplig grissort.
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Kvalitetssakring

Med utgangspunkt frin resultaten vid de inledande laboratorieundersdkningarna stilldes krav pa TS pa
ingdende material och FSA, se tabell C3-2. Kontrollen av torrdensitet utfordes for att fa information om
blandningens homogenitet. Malsittningen var att efter kompression uppna en torrdensitet (torr skrym-
densitet) pa ca 0,65 ton/m3. Kompressionen orsakades av lasten frin skyddsskiktet.

Torrdensiteten i titskiktet undersoktes med hjilp av vattenvolymeter. I tabell C3-4 sammanfattas resultaten
fran kvalitetskontrollen i filt.

Tabell C3-4. TS-halt i fardig blandning och
torrdensitet pa packat tatskikt.

FSA-blandning

TS (%) 42-48
Torrdensitet (t/m?3) 0,47-0,57
Uppféljning

D3 provytan anlades, installerades dven vatten och gaslysimetrar for att f6lja upp de olika provytornas
funktion och bestindighet. Uppfoljningsarbetet redovisas i Mdcsik ez a/. (2007).

Undersokningen visar att blandningens homogenitet 4r en viktig faktor som styr titskiktets tithet och
dirmed bestindighet. Trenden ir att FSA-skiktets tithet okar med tiden och att efter 1-2 ar klarar 4ven
mindre homogena blandningar tithetskravet pa deponi med icke-farligt avfall. Det finns ett samband mellan
kompressionen av FSA-skiktet och skiktets tithet. Med 6kande kompression, dvs. 6kning av densitet, 6kar
titheten. Den storsta delen av kompressionen sker under de forsta manaderna efter att skyddsskiktet blev
installerat. Resultaten fran filemitningarna visar att utlakningen av metaller, DOC etc., styrs av mangden
vatten som perkolerar igenom titskiktet. Eftersom titheten okar minskar den utlakade mingden av dessa
imnen. Vidare visar undersokningen att lakvattnet frin FSA-materialet har oférindrad konduktivitet,
pH och DOC efter drygt 2 ar. Baserat pé erfarenheter frin undersdkning av homogena blandningar i filt
uppskattas att L/S (liquid/solid) kvot 10 uppnas efter flera hundra ér.

Gasmitning i filt indikerar att metanbildningstakten ir lag i titskiktet om man bortser frin en prov-
punkt som ligger i den delen av deponin dir titskiktet hade dalig kvalité. Idag saknas det dock bevis for att
en eventuell nedbrytning eller urskéljning av nagra procent av FSA-materialets organiska innehall medfor
forsimrade tithetsegenskaper.
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Bilaga C4: Exempel pa utférda objekt
— Lilla Nyby, Eskilstuna
Plats

Lilla Nyby deponi, Eskilstuna Energi och Miljo AB

Beskrivning av projekt

Sluttickning

Storlek

> 10 000 m?

Tidpunkt fé6r genomférande

Arbetet med sluttickningen startades under oktober 2005 och fram till augusti 2006 slutticktes ca 10 000 m?
med FSA som titskike. Sluttickningen av ytterligare ca 10 000 m? pagar for nirvarande.

Téckningens utformning

Tickningens olika delar redovisas i tabell C4-1.

Tabell C4-1. Tackningens olika delar.

Skikt Méaktighet Material

Vaxtetableringsskikt 0,2m Rétat och stabiliserats slam och anlaggningsjord

Skyddslager >11m Jord och avloppsslam med askskikt som rotpenetrationsskydd
Dréneringslager 0,2m Bergkross

Tatskikt 0,6 m Flygaskastabiliserat avloppsslam FSA50 (50 %/50 %)
Avjamningslager 0,3-1 Aska och bottensand

AVFALL Hushallsavfall

Over tit- och drineringslagret lades ett materialskiljande skikt i form av geotextil. Ett rotpenetrationsskike
pa ca 0,05 m bestiende av flygaska lades ut mitt i skyddslagret. Provytan bestar av en flack area (lutning
1:20) och en slint (lutning 1:10).

Ramaterial - blandningsrecept
Rématerialen till FSA-titskiktet utgjordes av rétslam frin och bioflygaska frin bubblande bidd frin Eskilstuna

Miljé och Energi AB.
Uppmiitta kvalitetsparametrar pa rimaterialen som anvindes i filt redovisas i tabell C4-2 (nista sida).
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Tabell C4-2. Uppmétta kvalitetsparametrar i ramaterial och
blandning till FSA-tatskikt vid Lilla Nyby, Eskilstuna.

pH TS (%)
Rétslam - 26-30
Flygaska 12* 61-66
FSA-blandning (efter blandning) - 36-40
FSA-blandning (vid utlaggning) - 39-49

* laboratorievarde fran egenkontroll, ej uppmatt i falt.

Med utgéngspunkt fran resultat frin laboratorieundersokningar valdes blandningen 50 % flygaska + 50 %
rotslam.
Ett urval av resultaten frin de inledande laboratorieundersékningarna presenteras i tabell C4-3.

Tabell C4-3. Resultat fran inledande laboratorieundersékningar.

50 % flygaska +
50 % rétslam
Torrdensitet (t/m?3) 0,44
TS-halt (%) 36
Skjuvhallfasthet dag 1 (kPa) 4
Skjuvhallfasthet dag 30 (kPa) 24
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 11010~ 3,5 1010

Transport och lagring av material

Rétat avloppsslam lagrades i stringar fore blandning. Platsen f6r lagring var ca 300 m fran den aktuella
utan som slutticktes. Avloppsslammets TS var mellan 26 %-30 %

Fuktig flygaska, med TS-halt ca 62 % kérs i bulkbil «ill Lilla Nyby, dir flygaskan lastades av intill avlopps-
slammet. Flygaskan lagras inte separat utan férblandas med avloppsslammet med skopblandare. Dosering av
ramaterial skedde genom en kontinuerlig vigning av rimaterialen och avstimning mot materialets T'S-halt.
Blandningsforhallandet var 50 % TS flygaska och 50 % TS rétat avloppsslam. Det forblandade materialet
lagrades sedan i upp till flera veckor. Blandningens TS lig mellan 36-40 %.

Utférande

Blandning
Det forblandade materialet blandades sedan med skopblandare i tvd omgangar. Efter den sista blandnings-
omgangen transporterades aska/slamblandningen (FSA50) f6r att liggas ut som titskike.
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Rotat avlioppsslam Flygaska
50 % av TS vikt 50 % av TS vikt

Skopblandare (férblandning)

Lag';ring
|

Skopblandare (blandning 2)

|

Skopblandare (blandning 3)

aska/slamblandning,
dvs. FSA50

Figur C4-1. Flsdesschema fér blandning vid Lilla Nyby, Eskilstuna.

Utliiggning och packning

Den firdiga materialblandningen transporterades med dumper frin blandningsomradet och tippades ut. Pa
grund av den initiala liga hallfastheten gjordes bedomningen att FSA-materialet inte klarade nigra storre
laster som t.ex. en grivmaskin. Utldggningsstrategin var att FSA lades ut som tdtskikt i vid mot en stédvall.
Videns bredd var 5 m och skiktets tjocklek var 0,6 m. Vid utliggningen av FSA packades det utlagda skiktet
med skopa. Viden av FSA ticktes med geotextil som materialavskiljande skike, innan drineringsgrus lades
ut med tillhdrande geotextil. Vadens bredd var ca 0,3 m bredare @n geotextilmattans bredd. Direfter lades
drineringslager ut (krossat berg med en fraktion pa 20-100 mm) med tillhérande geotextil. Pi geotextilen
lades skyddslagret ut, men en 0,2—0,3 m remsa av geotextilen limnades fritt. Nista vad lades ut efter att
geotextilen veks upp, gammalt och torkat FSA-material i kanterna togs bort innan nista vad installerades.
Fordon tilldts pd ytan enbart efter att minst 1 m av drinerings-/skyddslagret var installerat.

FSA (stréng)

. G
i 2 @of@
e

Figur C4-2. Exempel: Utlagt FSA-skikt, drénerings- och skyddslager, Lilla Nyby, Eskilstuna.
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Kvalitetssdkring

Med utgangspunkt frin resultaten vid de inledande laboratorieundersdkningarna stilldes krav pa TS och
torrdensitet pd packad yta. Kravet pa materialets TS var att denna skulle vara mellan 39 och 50 %. Kravet
pa torrdensiteten var att denna skulle vara mellan ca 0,4-0,5 ton/m?, detta innan materialet komprimerades.
Torrdensiteten i titskiktet undersdktes med hjilp av vattenvolymeter. En torrdensitet pa 0,54 ton/m? ger en
hydraulisk konduktivitet pa ca 10 m/s vid inledande CRS-forsék med materialet.

Kvalitetskontroll skedde genom att TS-halten i den firdiga blandningen mittes regelbundet under bland-
ningsférfarandet.

I tabell C4-4 sammanfattas resultaten fran kvalitetskontrollen i filt.

Tabell 4. TS-halt i fardig blandning och torrdensitet pa packat tatskikt.

FSA-blandning FSA-blandning FSA-blandning
Nov 2005 Juni 2006 Aug-Sept 2006
TS (%) 37-57 43-49 39-48
TS (%), medel 49 46 43
Torrdensitet (t/m3) 0,4-0,67
Torrdensitet (t/m3), medel 0,49

Uppféljning

Di ytan anlades installerades ocksa olika typer av mitutrustning for att méjliggdra uppfoljning av titskikes-
konstruktionens funktion. Ett uppfoljningsprojekt pagar.

Resultaten frin uppféljningen visade att titskiktet ir titt. Den infiltrerade mingden vatten ir < 5 I/m?
och ér. Tre kolvprov togs med borrbandvagn fran titskiktet ca 0,6 r efter utliggning. Laboratorieundersdkning
av upptagna prover visade att FSA-skiktets hydrauliska konduktivitet var mellan 2,5¢1071% m/s—2¢10 m/s,
beriknat utifrin CRS-forsok. Efter kompression varierade materialets torrdensitet mellan 0,6 och 0,7 ton/m?3.

Kommentar

Arbetet med sluttickning av Lilla Nyby, uppféljning av erhillna resultat och metodutveckling pagar.

Referenser

Eskilstuna Energi och Miljé AB.
Mdcsik J., Svedberg B., Lenstromer S. & Nilsson T. 2004. FACE: Flygaska i geotekniska anliggningar — Etapp I:
Inventering och tillamplighet.

Lenstromer, S. 2002. Avloppsslam som titskikt pd avfallsdeponier. Master Thesis, Luled tekniska universitet,
Civilingenjorsprogrammet, Samhillsbyggnadsteknik/2002:284.
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Bilaga D: Faktablad

Bakgrund

Nedan gors en sammanstillning av lokala variationer i FSA kvalitet, sluttickningsutformning och slut-
tickningskonstruktion. I sammanstillningen ingar foljande deponier:

1. Tekniska verken i Linkoping, Girstad

2. SRV atervinning i Huddinge, Sofielund

3. Alvkarleby kommun, Dragmossen

4. Eskilstuna Energi och Miljs, Lilla Nyby.

Faktablad

I tabellen nedan redovisas data for densitet, vattenkvot, odrinerad skjuvhallfasthet (Tfu), hydraulisk kon-
duktivitet (k) i laboratoriemiljo, tithet uppmatt i filt, FSA-kvalitet, FSA-skiktets tjocklek och slintlutningar.

Tabell D1. Uppmétta vérden fér de fyra deponierna.

Matparameter Deponi
1 2 3 4

TS rétslam [%] 27-37 22-25 28-37 26-30
TS aska [%] 57-67 87-90 68-94 61-66
TS FSA (falt) [%] 39-50 47-64 35-52 39-49
Torrdensitet (FSA) [kg/m?3] 0,49 0,8 0,5-0,6 0,44
11, 1 dag [kPa] 18 9.9 8-13 4
14, 28 dagar [kPa] 24 25 19-20 24
k (lab) [m/s] 1,4-10710 1,4-10710 5-1010 3,5:1010-10-10
Tathet [mm/ar] 5-12 <10 0-27% <20
FSAS FSA50  FSA40-45* FSA45-50 FSAS50
Skikttjocklek vid utlaggning [mm] 500 400 550 600
Slantlutning 1:20-1:3 1:40-1:4 1:24-1:10 1:20-1:5

$ Exempelvis FSA55, med 55 % aska och 45 % rétat avloppsslam (procent av torrvikt).
&Tv3 &r efter utldggning.
* rotslam 15 %, flygaska 40 % och bottenaska 45 %.

57



WY SvensktVatten

Box 47607 117 94 Stockholm

Tfn 0850600200

Fax 08506002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se




	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	1	Inledning
	1.1	Definitioner
	1.2	Materialbeskrivning
	1.3	Avgränsning

	2 Projekterings­förutsättningar
	2.1	Miljökrav
	2.1.1	Allmänna krav
	2.1.2	Täthet vs Utlakning
	2.1.3	Beständighet
	2.1.4	Miljösystemanalys
	2.1.5	Arbetsmiljö

	2.2	Juridiska krav
	2.3	Tekniska krav
	2.4	Material till tätskikt
	2.4.1	Råmaterial
	2.4.2	Laboratorieundersökningar
	2.4.3	Utprovning av blandningsrecept

	2.5	Konstruktiv utformning
	2.5.1	Avjämningsskikt
	2.5.2	Tätskikt
	2.5.3	Materialskiljandeskikt
	2.5.4	Dräneringsskikt
	2.5.5	Skyddsskikt
	2.5.6	Växtetableringsskikt


	3 Redovisning i bygghandling
	4	Utförande
	4.1	Transport och lagring
	4.1.1	Transport
	4.1.2	Lagring

	4.2	Tillverkning av FSA
	4.2.1	Skopblandare
	4.2.2	Tvångsblandare
	4.2.3	Stjärnsikt
	4.2.4	Annan blandningsutrustning 

	4.3 Utläggning av FSA och övriga skikt
	4.3.1	Stödvall
	4.3.2 Utläggning av FSA, dränerings- och skyddsskikten

	4.4	Arbetsmiljö 
	4.5	Väderlek

	5 Kvalitetskrav och kontroll
	5.1 Utförandekontroll/egenkontroll
	5.2	Efterkontroll (frivillig)
	5.3	Risker/konsekvenser

	6	Drift och underhåll
	Referenser/hänvisning
	Bilaga A: Laboratorieundersökning och viktiga parametrar
	Bilaga B: Egenkontroll
	Bilaga C1: Exempel på utförda objekt – Tekniska Verken i Linköping
	Bilaga C2: Exempel på utförda objekt – SRV återvinning i Huddinge
	Bilaga C3: Exempel på utförda objekt – Dragmossen, Älvkarleby
	Bilaga C4: Exempel på utförda objekt – Lilla Nyby, Eskilstuna
	Bilaga D: Faktablad

