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Tatskiktsmaterial i sluttdckning av deponier- En litteratur- och fallstudie om tétskiktsmaterial ur ett
miljomassigt och ekonomiskt perspektiv.

Sammandrag

Strangare lagstiftning (SFS 2001:512) har medfort att ett stort antal deponier kommer att avslutas och sluttdckas inom
de narmaste aren. Till detta behdvs stora mingder material, som lever upp till olika krav som tithet och
langtidsbestandighet. Da det finns ett Gverskott av material som exempelvis avloppsslam, aska och andra restprodukter
fréan industrier, skulle dessa kunna vara ett alternativ till de naturliga och syntetiska materialen som ofta anvands idag.
Men bade ur ett miljomassigt och ur ett ekonomiskt perspektiv kan materialens lamplighet variera. Syftet med detta
examensarbete ar darfor att analysera vilka for- och nackdelar det finns med de olika typerna av tatskiktsmaterial, ur ett
miljomassigt och ekonomiskt perspektiv. Detta har gjorts genom en litteraturstudie och en fallstudie. | litteraturstudien
sammanfattas tidigare studier och erfarenheter av olika material. | fallstudien gérs matningar pa lakvattnet fran en
pilotsluttackning pa en deponi i Lessebo, dar fiberslam anvénds i tatskiktsmaterial. Fallstudien inkluderar dven en
marknadsundersokning av tillgangen pa material i omradet.

Resultaten av litteraturstudien visar att de flesta material som har undersokts, gar att anvanda som tatskiktsmaterial.
Endast sammanpressad lera kunde fa for hog permeabilitet efter en tid. Tatskikt med material som innehaller slam, har
hogre risk for ammoniakbildning och darmed délig lukt. Material med slam kraver dven hog packningsgrad, for att
minimera nedbrytning och sprickbildning. Alla materialen ifrdgasitts med avseende pa langtidshestandighet.
Kostnaderna for materialen varierar fran fall till fall och ar darfor svara att generalisera.

Resultaten av fallstudien i Lessebo visar att tatheten pa tatskiktet varierar beroende pa andelen fiberslam i materialet.
Den bista tatheten uppnaddes med 80 % fiberslam och 20 % flygaska. Dessutom finns det stora skillnader pa urlakning
av naringsamnen, vilket kan bero pa andelen fiberslam och flygaska. Resultatet av marknadsundersokningen visar att
tillgdngen pa fiberslam och flygaska i omradet runt Lessebo &r begransat, men att vid kombination av olika bruk och
forbranningsanlaggningar skulle det kunna finnas material att tillgé inom en rimlig tid.

Slutsatserna i detta examensarbete &r att det finns méanga potentiella alternativa material som kan anvindas som
tatskiktsmaterial, men de behéver understkas noggrant innan de anvands. Ur ett miljéperspektiv ar det positivt att det
finns mojlighet att anvinda restprodukter frén industrin d& material pd s& sitt kan ateranvindas, istallet for att
naturresurser eller syntetiska material anvands. Fallstudien visar att det gar att anvanda fiberslam som tatskiktsmaterial,
men att kontinuerliga analyser av lakvattnet bor goras. For deponidgare som planerar att sluttdcka, kan det vara
fordelaktigt att lagga lite tid pd att undersoka vilka material som finns att tillgd i omradet, da de bade kan vara
miljomassigt och ekonomiskt gynnsamt.
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Abstract

Stricter EU regulations have resulted in an increase in final capping of landfills, which will continue into the near
future. Therefore a large amount of material, that fulfills the requirements of Landfill Directives e.g. with regards to
permeability, are needed. Various industries generate byproducts such as sewage sludge and ashes, and these could
serve as an alternative to the traditional lining materials that are often used today. But the suitability of these materials
might vary. The purpose of this Master thesis is to analyze benefits and disadvantages with the use of different kinds
of low permeability materials in landfill capping, from an environmental and economic perspective. This has been
carried out through a literature review and a case study. The literature review consists mainly of summaries of earlier
studies and experiences from using different kinds of material. The case study consists of monitoring of leachate from
the final capping at Lessebo landfill, where paper sludge mixed with fly ash is used as low permeability liner. The case
study also includes market research, in the access of paper sludge and fly ashes in the region around Lessebo.

Results from the literature review shows that most investigated materials are suitable for use in the low permeability
liner of landfill caps. Materials containing sludge have a higher risk of releasing ammonia which causes an unpleasant
smell. These materials also require a higher degree of compaction in order to limit decomposition and formation of
cracks. All studied materials are uncertain in regard to its performance over time. The cost of the materials varies from
site to site and it is therefore difficult to draw any general conclusions.

Results from the case study in Lessebo shows that the permeability depends on the amount of paper sludge in the low
permeability liner. The lowest permeability was accomplished with 80 % paper sludge and 20 % fly ash. Furthermore,
large variability of nutrients in the leachate was observed which could be due to the proportions in the low
permeability liner mix. Results from the market research shows that the access of paper sludge and fly ashes in the
area surrounding Lessebo is limited. However, if a combination of different mills and incinerating plants is used,
enough material could be found within a reasonable time scale.

The conclusions from this Master thesis are that there are many kinds of materials that can be used as low permeability
liner. However, critical investigations and source evaluation studies should be carried out before the materials are
used. From an environmental perspective this is a positive result since waste products can be reused instead of e.g.
using natural or synthetic resources. The case study shows that paper sludge works as material in the low permeability
liner as long as continuous analyzes of the leachate are carried out. Landfill owners that are planning to initiate final
capping of their landfills are recommended to put some effort into researching the possibilities of alternative materials
in the area around the landfill. This could benefit them both from an environmental and economic point of view.

Keywords

Low permeability liner material, final capping, landfill, leachate, Landfill Directive, paper sludge, leachate catchment
basin

Number of pages Language ISRN
71 Swedish LUTFD2/TFEM--15/5104--SE + (1-70)




Forord

Detta examensarbete har genomforts som avslutning pa civilingenjorsprogrammet i
Ekosystemteknik vid Lunds Tekniska HOgskola och har skrivits for avdelningen Miljé- och
energisystem vid institutionen for Teknik och samhélle. Examensarbetet har utforts i
samarbete med Sweco, i gruppen for VA-processer och avfall i Malmo.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare pa Sweco, Hanna Modin, som har delat med sig
av sin ovarderliga kunskap om allt fran deponier till vetenskapliga artiklar. Jag vill dven rikta
ett stort tack till mina handledare pa LTH, Eva Leire och Charlotte Retzner, som har inspirerat
mig till att skriva ett examensarbete inom avfallsomradet och som har gett mig manga
vardefulla kommentarer under arbetets gang. Tack aven till att snalla manniskor pa Sweco for
det varma mottagandet jag fick pa kontoret och alla som har hjélpt mig i labbet, tagit med mig
pa studiebesok och gjort vardagen med skrivandet sa mycket roligare.

Slutligen vill jag aven tacka min familj och mina vanner som har stéttat mig och statt ut med
att lyssna pa allt prat om deponier och sluttackningar det senaste halvaret. Aven tack till
Sarah, som har gett mig manga goda rad under arbetets gang och till Anton, som har stottat
och uppmuntrat mig i alla lagen.

Malmao, augusti 2015

Tove Juhl Andersen



Ordlista

BOD=Biochemical Oxygen Demand. Ett matt pa mangden lost syre som behdvs for att
syreforbrukande organismer ska kunna bryta ner organiskt material i en bestdmd mé&ngd
vatten.

BOD7=Den méangd syre som forbrukas i vattnet under sju dygn. Se BOD ovan.

Diffusion= den spridningsprocess som sker da koncentrationsdifferenser inom vatskor eller
gaser jamnas ut.

DOC= Dissolved Organic Carbon. Matt pa den totala mangden l6st organiskt kol i vatten.
Fackling= uppeldning av gas utan nyttiggorande.

L/S-kvot= Liquid/Solid-kvot. Forhallandet mellan vétska och fast material.

Lysimeter= behallare som placeras under tatskiktet for att samla upp lakvatten.
Permeabilitet= ett matt pa hur tatt ett material & med hansyn till genomsléapplighet av vatten.
Pilotsluttackning=Sluttdckning i mindre skala for att utvardera funktionen.

Pressvatten=vatten som finns i tatskiktsmaterial fran borjan och som sedan utgor en del av
lakvattnet.

Stabiliserat material=gdra materialet lattare att arbeta med, t.ex. genom att blanda in aska.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Pa grund av strangare lagstiftning forvantas ett stort antal deponier avslutas och sluttickas
inom de narmaste aren (SFS 2001:512). Sluttackningen bestar av olika skikt som tillsammans
ska sdkerstalla att mangden vatten som tranger in i deponin minimeras. Pa sa satt hindras
urlakning av fororeningar som kan vara skadliga for ménniskors hélsa och miljon. Ett av
skikten ar tatskiktet, vars syfte bland annat ar att forhindra nederbord fran att tranga ner till
avfallet. (Avfall Sverige 2014a) Till detta behovs material som lever upp till olika krav pa
exempelvis tathet i enlighet med Deponiférordningen (2001:512) och som é&r bestandiga dver
lang tid. Typen av material som viljs varierar till stor del beroende pa vad som finns
tillgangligt i regionen och pa vilka krav myndigheterna staller (Avfall Sverige 2014b).

Idag anvands allt fran naturliga leror och syntetiska material till restprodukter av olika slag
som tatskiktsmaterial, ibland i kombination med varandra. For att uppna ett bra resultat
behovs stora mangder material per hektar. Vid anvandning av naturligt material ar det
belastande for miljon pa grund av exploatering av naturliga resurser. (Travar, Lidelow,
Andreas, Tham & Lagerkvist 2008) Dessutom kan naturligt material vara en bristvara i vissa
omraden och darfor behdvs substitut som har ratt egenskaper. Syntetiska material kan ibland
vara dyra och det finns osékerheter kring hur bestdndiga de ar efter en langre tid. (Svenska
Renhallningsverksforeningen (RVF) Utveckling 2001a). Da det finns ett Gverskott av
alternativa material som exempelvis avloppsslam, aska och andra restprodukter fran
industrier, sa skulle dessa kunna vara ett alternativ till de naturliga och syntetiska materialen.
De behdver dock undersokas noggrant sa att lampligheten av materialen sékerstalls innan de
kan anvéndas. (Herrmann, Andreas, Diener & Lind 2009)

Manga av de alternativa materialen, som har undersokts med avseende pa lamplighet som
sluttdckningsmaterial, har visat att de uppfyller de kvalitetskrav som lagen kraver. Men bade
ur ett miljomassigt och ur ett ekonomiskt perspektiv kan materialens lamplighet variera, bland
annat pa grund av anlaggningstekniska faktorer. Enligt Avfall Sverige finns det i dagslaget ett
behov av att undersoka miljoprestandan och att gora kostnadsberdkningar for olika
sluttackningsmaterial. (Avfall Sverige 2014a)

1.2 Syfte, fragestallning och hypotes

Syftet med detta examensarbete ar att, ur ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv, jamfora
nagra av de olika material och materialkombinationer som idag anvands i tatskiktet vid
sluttackning av deponier. Materialen kategoriseras som naturliga samt alternativa material.
Alternativa material involverar bade tillverkade material och restprodukter fran industrin.

Den problemstallning som kommer att analyseras i arbetet ar:

- Vilka for- och nackdelar finns det med de olika typerna av tatskiktsmaterial ur ett
miljomassigt och ekonomiskt perspektiv?

- Ar det mojligt, ur ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv, att anvanda
restprodukter som tatskiktsmaterial i sluttdckning av deponier?



1.3 Metod

Detta examensarbete bygger pa en litteraturstudie, som ligger till grund for kapitel 2, och en
fallstudie som inkluderar faltarbete och en marknadsundersékning. Nedan kommer en
beskrivning av metoden som har anvants for litteraturstudien och en sammanfattning av
metoden for fallstudien. Metoden i fallstudien, bade for faltarbetet och for
marknadsundersokningen, beskrivs mer ingaende i kapitel 3.

For litteraturstudien har databassokningar gjorts i LUBsearch (Lunds Universitets Bibliotek)
och Google scholar. Rapporter har dven hittats direkt pad Avfall Sveriges, Naturvardsverkets
och Varmeforsk ABs hemsidor. Slutligen har en genomgang av artiklar fran tidsskriften Bygg
& Teknik gjorts, fran utgivningsar 2000 och framat. Fér sammanfattning av tidigare studier
och erfarenheter (kapitel 2.10) valdes ett begransat antal rapporter ut pa foljande kriterier:

e Rapporterna behandlar &mnet tatskiktsmaterial i sluttdckningar av deponier.

e Rapporterna bygger pa faltundersokningar och/eller analyser i laboratorium av olika
material som har anvants till tatskikt.

e Rapporterna avser endast deponier som innehaller icke farligt avfall.

e Tillsammans ska rapporterna ge en god bredd inom omradet och darfér behandla sa
manga olika typer av tatskiktsmaterial som majligt.

Under litteraturstudien gang, upptacktes det att det finns mer information om vissa material an
om andra. Da det finns ett stort intresse for att undersoka funktion, lamplighet och
erfarenheter kring anvandandet av flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA), finns det dven
manga rapporter som behandlar just den materialkombinationen. Darfor behandlar en
overvagande del av de sammanfattande rapporterna i kapitel 2.10 just tatskikt innehallande
FSA eller liknande material.

Forutom litteraturstudien gors aven en fallstudie. Fallstudien omfattar faltarbete pa ett
pilotsluttackningsprojekt i Lessebo dar fiberslam, en restprodukt fran pappersbruk, anvéands
som tatskiktmaterial. Pilotsluttdckningen har gjorts av en entreprendr. Faltarbetet har utforts
for att mata kvantitet och kvalitet pa det vatten som rinner igenom tatskiktet. P4 sa satt bidrar
fallstudien med ny empirisk data till forskningsomradet och ger en indikation pa hur bra
fiberslam &r som tatskiktsmaterial.

Fallstudien inkluderar dven en marknadsundersokning av materialtillgangen i omradet kring
Lessebo. Metoden for marknadsundersokningen beskrivs i kapitel 3.5.3.

1.4 Avgréansningar

Endast tatskikt har studerats da omfattningen pa arbetet annars skulle bli for stort. Hansyn har
darfor inte tagits till vilken typ av material som har anvants vid de andra skikten i
sluttackningen, som annars kan paverka exempelvis hur mycket vatten som kommer ner till
tatskiktet.

Val av tatskiktsmaterial i sluttackningar paverkar dven den gas som bildas i deponin. Pa grund
av omfattningen pa detta examensarbete, har endast lakvatten valts som fokus. Paverkan pa
gasbildning i deponin beroende pa vilken typ av material som anvands i tatskiktet, har darfor
uteslutits ur projektet.



Manga av de undersokningar som gjorts tidigare har utvarderat materialet i minst ett ar och
oftast jamfort faltstudier och laborativa analyser. Pa grund av begransad tid for detta
examensarbete, har matningar i fallstudien Lessebo endast gjorts under ett par manader precis
efter att pilotsluttackningen var klar. Resultatet forvantas anda kunna ge en indikation pa hur
kvantiteten och kvaliteten av vattnet kommer att se ut under en langre tidsperiod.

Merparten av de deponier som avslutas till foljd av strangare EU-krav innehaller icke farligt
avfall (RVF Utveckling 2004). Darfér kommer detta examensarbete endast att omfatta
sluttackning av deponier med icke farligt avfall. En del av de forskningsartiklar som kommer
att anvandas som underlag i examensarbetet ar inte gjorda i Sverige. Aven om de bygger pa
undersokningar for icke farligt avfall, sa kan definitionen av klassningen variera mellan olika
lander. Detta kommer att ses som en felkalla i arbetet.



2. Teori

2.1 Deponering av avfall

En mindre del av det avfall som uppkommer idag ar svart att atervinna eller ateranvanda pa
ett miljomassigt gynnsamt satt. Det kan bero pa bland annat avfallets egenskaper,
Ionsamheten eller formen pa avfallet. Om avfallet exempelvis har ett 1agt energiinnehall eller
ger upphov till odnskade fororeningar vid forbranning, kan det bade miljomassigt och
ekonomiskt vara deponering som &r det bésta alternativet. (Avfall Sverige Utveckling 2012)
Porslin, fonsterglas, kakel, gipsavfall och vissa fororenade jordar ar exempel pa material som
deponeras (Avfall Sverige Utveckling 2012, Avfall Sverige 2014b).

Deponering var for nagra decennier sedan den vanligast férekommande behandlingsmetoden
av avfall i Sverige. Historiskt sett var det vanligt att industrier hade egna deponier da detta
ansags praktiskt. Kommunerna hade ocksa en eller flera deponier dar avfallet omhandertogs.
(Avfall Sverige Utveckling 2012) Andelen avfall som deponeras har gradvis minskat.
Strangare lagstiftning har medfort att det endast ar de avfallsfraktioner som inte gar att
oskadliggora eller behandla pa annat sétt, som hamnar pa deponierna. (Avfall Sverige 2015)
Den 1 januari 2002 forbjods deponering av brannbart avfall och den 1 januari 2005 forbjods
deponering av organiskt avfall (2001:512).

Ar 2014 deponerades totalt 1 432 200 ton avfall pa svenska deponier, vilket var en okning
med knappt tre procent jamfort med ar 2013. Mangden avfall som deponeras pa enskilda
anlaggningar kan dock variera mycket fran ar till ar beroende pa behovet av deponering av
fororenade massor. (Avfall Sverige 2015) Industrierna star for den strsta andelen avfall som
deponeras (Naturvardsverket 2014a).

2.2 Klassning av deponier

Klassning av deponier kan vara svart da avfallet i deponin ibland ar okant och dessutom
heterogent (Sveriges geotekniska institut 2011). Enligt 7 § i férordningen om deponering av
avfall (2001:512), aven kallad Deponiférordningen, ska varje deponi klassificeras som farligt
avfall, icke farligt avfall eller inert avfall. Definitionerna for de olika klassningarna aterfinns i
Deponiforordningen (2001:512) och Avfallsférordningen (2011:927). | bilaga 4 till
Avfallsforordningen (2011:927) listas avfall med en sexsiffrig kod. Om koden efterféljs av en
asterisk (*), klassas avfallet som farligt. Inert avfall &r, nagot forenklat, sadant avfall som inte
andras fysikaliskt, kemiskt eller biologiskt dver tid.

Farligt avfall bestar till stor del av fororenade jordar, asfalt, avfall fran forbranning samt
mineralavfall. Det icke-farliga avfallet bestar till stor del av hushallsavfall, aska och slagg fran
forbranning och sorteringsrester. (Naturvardsverket 2014a)

Ar 2009 fanns det enligt Naturvérdsverket 157 deponier som var i drift i Sverige, varav 96
stycken var klassade for icke farligt avfall, 28 klassade for farligt avfall och 33 for inert avfall
(Naturvardsverket 2014a).

2.3 Avfallshierarkin

Ar 2008 inférde EU ett ramdirektiv med syfte att kontrollera avfallets livscykel frén
uppkomsten av avfallet till att det bortskaffas. Syftet med direktivet ar dven att forebygga de



negativa effekter som kan uppsta i samband med avfallshantering och pa sa satt skydda miljon
och manniskors halsa?.

| ramdirektivets fjarde artikel redogors for avfallshierarkin som &r en prioriteringsordning for
hur avfall ska hanteras inom lagstiftning och politik. Avfallshierarkin ska &ven fungera som
vagledning nér behandlingsmetod av avfall valjs (Ammenberg och Hjelm 2011). En
forenkling av avfallshierarkin kan ses i Figur 1 nedan.

MINSEA
AVFALLET

MATERIAL-
ATERVINNA

EMERGL
ATERVINNA

DEPOMERA

Figur 1 Avfallshierarkin (Dir 2008/98/CE 4 artikeln)

Enligt ramdirektivets fjarde artikel ska medlemslanderna i EU tillampa avfallshierarkin pa ett
satt som ger ett sa bra resultat som mojligt for miljon ur ett helhetsperspektiv. Pa grund av
miljomassiga, ekonomiska eller tekniska anledningar kan det ibland vara svart att na oversta
steget i avfallshierarkin (Avfall Sverige 2014c).

Overst i avfallshierarkin ligger den del som ar hogst prioriterad i bade Sveriges och EU:s
avfallslagstiftning, vilket ar att minska uppkomsten av avfallet (Avfall Sverige 2014c).
Darefter kommer ateranvandning, materialatervinning och energiatervinning i fallande
ordning. Langst ner i avfallshierarkin kommer deponering av avfall (Ammenberg 2012).

Det ar skillnad pé& &teranvandning och &tervinning av avfall. Ateranvandning innebér att
forbrukade varor anvands pa nytt (Nationalencyklopedin 2015a). Materialatervinning innebéar
att anvant material sorteras och aterinfors i tillverkningsprocesser, istallet for att jungfruligt
material anvands (Nationalencyklopedin 2015b). Pa sa satt minskas uttaget av nya
naturresurser och energi sparas (Avfall Sverige 2014d). Detta i sin tur minskar utslapp av
bland annat koldioxid och forsurande @mnen (Naturvardsverket 2013).

Energiatervinning innebér att energi utvinns ur avfallet genom forbranning. Drygt 800 000
genomsnittliga villahushall i Sverige far sin energi fran fjarrvarme som har framstallts genom
forbranning av avfall. (Avfall Sverige 2014e)

Deponering ar det sista steget i avfallshierarkin och &ar den behandlingsmetod som anvéands
nér ingen annan metod &r lamplig och dr ett sistahandsalternativ (Avfall Sverige 2014b).

! Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/CE av den 19 november 2008 om avfall och om upphévande
av vissa direktiv


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/AUTO/?uri=celex:32008L0098

2.4 Hansynsreglerna

Alla som bedriver eller planerar att bedriva en verksamhet ar skyldiga att tillampa och beakta
De allmanna hansynsreglerna i 2 kap miljobalken (1998:808), MB. Detta galler alltsa dven
deponier som enligt MB 9 kap 1 8 &r en miljofarlig verksamhet. De allmé&nna hansynsreglerna
bestar av Tillampning och bevisbérda, Hansynsregler, Val av plats, Rimlighetsavvagning,
Ansvar for skadad milj6 och Slutavvagning. Enligt 1 § géller Hansynsreglerna (2-5 88) for
alla verksamheter och aven for enstaka atgarder som inte ar av forsumbar betydelse. Den som
har ansvar for verksamheten eller atgarden ar dven den som ska se till och visa att
Hansynsreglerna uppfylls. Skillnaden mellan en verksamhet och en atgard ar att verksamhet
ar nagot som ar varaktigt, medan en atgard endast sker for tillfallet (Michanek & Zetterberg
2012, 5.100).

Hénsynsreglerna innefattar Kunskapskravet 1 2 §, Forsiktighetsprincipen i1 3 §,
Produktvalskravet i 4 § och Hushallningskravet i 5 §, vilka alla ar krav pa férebyggande
forsiktighetsmatt som verksamhetsutévaren ska vidta (Michanek & Zetterberg 2012, 5.98-99).
Kunskapskravet innebdr att verksamhetsutdvaren &r skyldig att ha den kunskap som kravs for
att verksamheten inte ska medfora fara eller oldgenhet for miljon eller ménniskors hélsa.
Forsiktighetsprincipen séger bland annat att béasta mojliga teknik ska anvéndas,
Produktvalskravet sager att basta mojliga produkt ska anvandas och Hushallningsprincipen
sager att verksamhetsutdvaren ska hushalla med ravaror och energi samt utnyttja mojligheter
till att atervinna och ateranvanda. (MB 2 kap 2-5 §8)

2.5 Regelverk for deponier

Den 26 april 1999 antogs direktivet om deponering av avfall>. Malet med direktivet ar att
forebygga negativa effekter till foljd av generering och hantering av avfall och pa sa satt
skydda miljén och méanniskors hélsa. Enligt direktivets forsta artikel ska detta uppnas genom
stranga och operativa krav pa avfall och deponering. Sverige har implementerat direktivet i
svensk lagstiftning genom Deponiférordningen (2001:512), MB 15 kap och férordningen
(1998:901) om verksamhetsuttvares egenkontroll (Avfall Sverige 2014a).

2.5.1 Miljébalken 15 kap

MB 15 kap handlar om avfall och producentansvar. | 34-35 88 finns lagstiftning som géller
vid deponering av avfall. Av 34 § framgar det att verksamhetsutévaren ar skyldig att
sékerstélla kostnaderna som kan behdvas for att avhjalpa eventuell miljoskada eller annat
aterstallande som kan behdvas i samband med deponin. | 35 § star det att
verksamhetsutGvaren ska gora en kostnadsberékning for de kostnader som uppkommer i
samband med inrattandet och drivandet av deponin.

2.5.2 Deponiforordningen

UtOver den lagstiftning som finns i MB 15 kap, finns &ven Deponiférordningen (2001:512).
Av 1 § framgar att syftet med forordningen ar att skydda manniskors halsa och milj6, genom
att forebygga de negativa effekter som kan uppsta i samband med deponering av avfall. Detta
géller speciellt grund- och ytvatten samt mark och luft. Mangden avfall som deponeras har
minskat avsevart efter att Deponiférordningen (2001:512) infordes (Naturvardsverket 2014a).

| 19 § star det att en deponi ska vara lokaliserad sa att transporttiden for lakvatten genom den
geologiska barridaren &r minst 200 ar for farligt avfall, 50 ar for icke farligt avfall och 1 ar for

2 Radets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om deponering av avfall
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inert avfall. | 20 § star det att om det pa grund av naturliga forhallanden inte gar att uppfylla
kraven i 19 8, sa ska deponin forses med en geologisk barriar. Den geologiska barriaren ska
vara minst en halv meter tjock under deponin och pa de sidor dar lakvatten riskerar att
fororena mark och vatten. Genomtréngligheten (permeabiliteten) och tjockleken
(maktigheten) ska, beroende pa klassningen av deponin, uppfylla vissa véarden. Dessa vérden
presenteras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1 Krav pa permeabilitet for olika avfallsklassningar

Klassning Permeabilitet (m/s) Maktigheter (m)
Farligt avfall 1x107° 5
Icke farligt avfall 1x107° 1
Inert avfall 1x107 1

| 31-32 88§ redogors for vad som galler vid sluttdckning av en deponi. Av 31 § framgar det att
nar verksamhetsutGvaren har avslutat en deponi sa ska den sluttdckas. Det star dven att
sluttdckningen ska konstrueras sa att den mangd vatten som passerar genom tackningen inte
overskrider 5 liter per kvadratmeter och ar for farligt avfall och 50 liter per kvadratmeter och
ar for deponier med icke farligt avfall. | 32 § star det att en deponi forst kan anses var avslutad
néar tillsynsmyndigheten har inspekterat och godként den.

Enligt Deponiférordningen (2001:512) 38 § sa ska verksamhetsutovare for de deponier som
finns eller omfattas av tillstand sedan 16 juli 2001, senast den 1 juli 2002 lamna in en plan for
anpassning eller avslutning av deponin. Det star aven att det i anpassningsplanen ska framga
vilka atgarder som ska vidtas for att senast i slutet av ar 2008 félja de bestammelser som star i
forordningen.

\ Naturvardverkets allmanna rad

Ar 2004 gav Naturvardsverket ut en handbok med allménna ré&d till Deponiférordningen
(2001:512) och till MB 15 kap 34 8. Syftet med handboken ar att ge végledning till bade
tillsynsmyndigheter och verksamhetsutovare vid tillampning av relevant lagstiftning for
deponier (Naturvardsverket 2004).

Enligt handboken sa bor sluttackningen ske sa fort som mojligt efter att deponin har avslutats
sd att inte lakvattenbildningen blir for stor. Tidpunkt for sluttackningen varierar mellan olika
deponier och en individuell plan for avsedd deponi bor goras, i vilken det framgar nar och hur
sluttdckningen ska ske. Det bor &ven goras berékningar och tester for att sékerstélla att kraven
i Deponiforordningen (2001:512) foljs. Berakningar bor &ven goras for att undersoka hur
mycket lackage som kan ske genom tatskiktet. Lamplig lutning pa tatskiktet bor ligga mellan
1:20 och 1:3. De olika skiktens egenskaper, samt forslag pa kontrollparametrar for
undersokning av hur kravet pa genomstromningen av vatten uppfylls, bor redovisas.
(Naturvardsverket 2004)

Nar material till tatskiktet valjs ar det viktigt att beakta den langsiktiga funktionen. Vid
anvandning av restprodukter i tatskiktet ska detta undersokas noggrant sa att det uppnar de
kriterier som kravs for genomstrémning, fororeningsinnehall och lakbarhet. Samma krav
galler om jungfruliga material anvands. Materialet bor inte paverka funktionen av tackningen
pa ett negativt satt. Det bor inte heller paverka vattnet som rinner pa eller genom tackningen
pa ett satt som kan medfora en risk for manniskors halsa eller for miljon. Enligt handboken



bor material som ar biologiskt nedbrytbart inte anvandas i tatskikt. FOr att inte rotpenetration
ska ske bor tatskiktet ligga minst 1,5 m fran markytan. (Naturvardsverket 2004)

2.5.3 Lagen om skatt pa avfall

Enligt lagen om skatt pa avfall (2014:1499) ska skatt betalas, s.k. avfallsskatt, for avfall som
fors in till en anlaggning dar det slutligt forvaras mer an 50 ton avfall per ar eller om avfallet
forvaras i mer an tre ar. Samma sak géller for avfall som uppkommer pa anlaggningar dar det
huvudsakligen bedrivs annan verksamhet.

Kostnadsmassigt sa innebar avfallsskatten att verksamhetsutdvaren ar 2014 ska betala 500 kr
per ton avfall (4 8). Enligt 7 § sa ar det den som bedriver verksamheten pa anldggningen som
ar skyldig att betala avfallsskatt. Det forekommer bade undantag fran skatteplikten och
majlighet till avdrag. Undantag for skatteplikten galler bland annat for material som fors till
en avfallsanlaggning utan att ha ett direkt samband med avfallshanteringen (6 § p.1). Den som
ar skyldig att betala avfallsskatt far gora avdrag for skatt, om avfall som fors in till
anlaggningen anvands for sluttackning. Detta géller sa lange detta avfall forvaras skilt fran
annat avfall. (10 § p. 4)

2.6 Sveriges miljomalssystem

Som ett riktmarke for Sveriges miljoarbete och stravan att uppna hallbar utveckling, har ett
miljomalssystem inforts. Miljomalssystemet bestar av generationsmalet, de 16 nationella
miljomalen och 24 etappmal. (Naturvardsverket 2015a) Generationsmalet fungerar som en
vagledning for miljopolitiken, som ska ge forutsattningarna for att uppna miljokvalitetsmalen
(Naturvardsverket 2012a). De 16 miljomalen beskriver vilket tillstand den svenska miljon ska
befinna sig i for att vara hallbar. Varje miljomal har en precisering av vad malet innebr.
(Naturvardsverket 2014b) Etappmalen tydliggor vilka insatser som behovs for att uppna
generationsmalet och miljomalen (Naturvardsverket 2014c).

Framforallt fyra av miljokvalitetsmalen, God bebyggd miljo, Giftfri miljé, begransad
klimatpaverkan och Ingen 6vergddning, beror avfallshantering, deponier och val av material
vid sluttackning av deponier.

Riksdagen definierar miljomalet God bebyggd milj6 enligt foljande:

"Stader, tatorter och annan bebyggd miljo ska utgdra en god och halsosam livsmiljé samt
medverka till en god regional och global miljé. Natur- och kulturvarden ska tas till vara och
utvecklas. Byggnader och anlaggningar ska lokaliseras och utformas pa ett miljoanpassat satt
och sa att en langsiktigt god hushallning med mark, vatten och andra resurser fiimjas.”
(Naturvardsverket 2015b)

God bebyggd miljo ar ett exempel pa ett miljomal som berér avfallshantering, speciellt vid
preciseringen av miljomalet. | preciseringen finns det en punkt om hallbar avfallshantering
dar det star foljande:

“Avfallshanteringen ar effektiv for samhallet, enkel att anvanda fér konsumenterna och att
avfallet forebyggs samtidigt som resurserna i det avfall som uppstar tas till vara i sa hog grad
som maojligt samt att avfallets paverkan pa och risker for hilsa och miljé minimeras.”

(Naturvardsverket 2012c)
Riksdagen definierar miljomalet Giftfri miljo enligt foljande:
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"Forekomsten av amnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet ska inte hota
méanniskors halsa eller den biologiska mangfalden. Halterna av naturframmande @mnen &r
nara noll och deras paverkan pa manniskors halsa och ekosystemen ar forsumbar. Halterna
av naturligt forekommande &mnen &ar nara bakgrundsnivaerna.”

(Naturvardsverket 2015c)

Miljomalet Giftfri miljo beror avfallshantering exempelvis vid lagring och hantering av avfall
dar det kan finnas risk for att fororeningar sprider sig i marken och till grundvattnet (Miljomal
2009). Enligt en utvardering av Deponiférordningens (2001:512) effekter som
Naturvardsverket har gjort, blir detta miljomal extra relevant for deponier dar man
ateranvander avfall i sluttackningen. Anledningen till det ar att risken for att gifter sprids kan
bli storre i samband med ateranvandningen. (Naturvardsverket 2010)

Miljomalet Begransad klimatpaverkan innebar framforallt att utslappen av koldioxid och
andra véxthusgaser ska stabiliseras pa en niva som inte ar farlig for manniskans halsa och for
miljon (Naturvardsverket 2015d). Deponier lacker gas i form av bland annat metan och
koldioxid, vilket bidrar till att paskynda vaxthuseffekten (Biogasportalen 2014). Aven vid
transporter av sluttdckningsmaterial sker en viss klimatpaverkan vars storlek varierar
beroende pa fordon, bransle, transportmangder m.m. (Naturvardsverket 2002a).

Riksdagen definierar miljomalet Ingen 6vergddning enligt foljande:

"Halterna av godande amnen i mark och vatten ska inte ha nagon negativ inverkan pa
manniskors hélsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller mdjligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten."

(Naturvardsverket 2015e)

Overgddning av mark och vatten &r ett allvarligt hot mot véaxter och djur. Den orsakas d& hoga
halter av kvave och fosfors slapps ut fran exempelvis industrier, jordbruk och
avloppsreningsverk. (Naturvardsverket 2015e)

2.7 Sluttackning av deponier

| slutet av ar 2008 tradde strangare krav ikraft for deponering och en foljd av detta blev att
manga deponier lades ner. De nerlagda deponierna ska nu sluttickas vilket beraknas ta flera
ar. (Avfall Sverige 2014b) De flesta av de deponier som lades ner till foljd av de strangare
kraven, forvantas sluttickas fram till ar 2030 (Avfall Sverige 2015). Enligt
Deponiforordningen (2001:512) ska verksamhetsutdvaren se till att sluttdcka en nerlagd
deponi. I en deponi med avfall klassat som icke farligt avfall, ska sluttdckningen konstrueras
sa att mangden lakvatten som rinner igenom deponin inte Overskrider 50 liter per
kvadratmeter och ar (se avsnitt 2.5.2 om Deponiférordningen).

Deponier innehaller ofta manga olika typer av fororeningar. Da dessa kan utgora en fara for
miljon och for manniskors hélsa ar det viktigt att forhindra fororeningarna fran att sprida sig
okontrollerat till exempelvis grundvattnet (Rihm 2014). En av de viktigaste anledningarna till
att deponier sluttacks, ar att forhindra vatten fran att tranga ner till avfallet. Detta ska
sakerstallas under en lang tid. Tjockleken, homogeniteten och permeabiliteten pa tatskiktet ar
avgorande for hur tat hela sluttdckningen ar. (Statens geotekniska institut 2007)
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Sluttackning av deponin bor ske sa fort som det ar mojligt efter att deponin har lagts ner
(Naturvardsverket 2004). For att uppna de krav som lagen stéller och for att skydda miljon
och manniskors halsa sa langt mojligt, brukar sluttackningen besta av flera olika skikt, se
Figur 2. Nedan foljer en kort beskrivning av nagra typiska skikt i sluttackningskonstruktioner.

v Ta v v ¥ Eﬁg «= Vegetationsskikt

SKYDDSSKIKT

DRANERINGSSKIKT

TATSKIKT

GASDRANERINGSSKIKT

UTIAMNINGSSKIKT

AVFALL

Figur 2 Principskiss av de olika skikten vid sluttackning av deponier.

2.7.1 Vegetationsskikt

Vegetationsskiktet ar det 6versta och sista skiktet pa sluttackningen av en deponi. Detta skikt
syftar till att minska erosionsrisken och till att framja vegetationen pa deponin (Svenska
Energiaskor 2013). Skiktet brukar ha en tjocklek pa mellan 15-30 cm (RVF Utveckling 2000).
Genom att plantera exempelvis lagt véaxande grés, kan evaporationen 6ka och mangden
lakvatten som bildas minskas genom upptag av véxterna. (Avfall Sverige Utveckling 2012)
Vegetationsskiktet &r inte enbart funktionellt, utan syftar dven till att oka estetiken som
deponin utgor i landskapet. (Svenska Energiaskor 2013) Material som kan anvandas till
vegetationsskiktet ar bland annat rotat avloppsslam, kompost och matjord (Avfall Sverige
Utveckling 2012).

Ett problem som kan uppstd i samband med véxtetablering pad vegetationsskiktet ar bland
annat risken for rotpenetration som kan skada tatskiktet. Ofta har tradrotter svart att tranga
igenom komprimerat och finkornigt material. Tillgangen pa syre och vatten ar en begransande
faktor for hur djupt ner rétterna kan 6verleva. (RVF Utveckling 2002)

2.7.2 Skyddsskikt

Skyddsskiktet ligger under vegetationsskiktet och har som funktion att skydda underliggande
skikt mot bland annat deformering (Svenska Energiaskor 2013). Det ska &ven skydda
tatskiktet mot vaderrelaterad och mekanisk paverkan som frost, uttorkning, erosion och
rotpenetration. Darfor ar det fordelaktigt om skiktet innehaller material med 1ag permeabilitet.
(Avfall Sverige Utveckling 2012) Skyddsskiktet brukar ha en tjocklek pa mellan 50-200 ¢cm
(RVF Utveckling 2000). Material som ofta anvands i skyddsskiktet & bland annat moran,
jord, schaktmassor, aska och avloppsslam (Svenska Energiaskor 2013). Det &r ofta
fordelaktigt att blanda in slam eller matjord i det 6vre lagret i skyddsskiktet for att gora det
mer fukthallande, vilket i sin tur underldttar for véxtetableringen i vegetationsskiktet
(Naturvardsverket 2004). Biologiskt nedbrytbart avfall, exempelvis avloppsslam, bor vara

12



stabiliserat om det ska anvéandas i skyddsskiktet for att undvika s&ttningar och urlakning av
naringsamnen (Naturvardsverket 2004).

2.7.3 Draneringsskikt

Draneringsskiktet har som funktion att snabbt avleda nederbérdsvatten innan det nar tatskiktet
och aven att minska vattenbelastningen pa tatskiktet. Vanliga material i draneringsskiktet ar
makadam, grus, bottenaska och slagg. (Svenska Energiaskor 2013) Draneringsskiktet brukar
ha en tjocklek pa mellan 20-30 cm (RVF Utveckling 2000). Enligt deponihandboken, som
gavs ut av Avfall Sverige ar 2012, sa innehaller nederbordsvatten inte avsevarda mangder
partiklar som tenderar att satta igen draneringsskiktet. Daremot kan det finnas en risk for att
finkornigt material foljer med vattnet fran skyddsskiktet, vilket pa sikt kan medféra
igenséttning i draneringsskiktet. (Avfall Sverige Utveckling 2012)

Enligt direktivet om deponering av avfall rekommenderas att dréaneringsskiktet bor vara minst
en halv meter djupt. Detta har inte inforlivats i den svenska Deponiférordningen (2001:512)
och enligt Avfall Sverige (2012) ar det mer rimligt att berékningar ska visa att
dréneringsskiktet har den kapacitet som kravs for att avleda det vatten som skiktet utsatts for.

2.7.4 Tatskikt

Syftet med tatskiktet ar att hindra nederbord och syre fran luften att komma i kontakt med
avfallet i deponin (Avfall Sverige 2014a), samt begransa mangden utgaende gas fran deponin
(Svenska Energiaskor 2013). Vanliga material i tatskiktet &r exempelvis bentonitmatta,
morénlera, syntetiska geomembran, aska och avloppsslam (Svenska Energiaskor 2013). Enligt
Naturvardsverkets allmanna rad till Deponiforordningen (2001:512) ar det viktigt att se till att
materialets funktion 6ver lang tid beaktas. Avstandet mellan tatskiktet och markytan bor vara
minst 1,5 meter fOr att minimera riskerna for rotpenetration (Avfall Sverige Utveckling 2012).
Tatskiktet brukar ha en tjocklek pa mellan 1-60 cm (RVF Utveckling 2000).

2.7.5 Gasdraneringsskikt

Syftet med gasdraneringsskiktet ar att samla upp och leda bort gas for att forbranna metan och
darmed minska vaxthuseffekten (Svenska Energiaskor 2013). Skiktet brukar ha en tjocklek pa
mellan 20-30 cm (RVF Utveckling 2000). Material som kan anvéndas i gasdraneringsskiktet
ar sand, grus, restprodukter och atervunnet material (Svenska Energiaskor 2013). Om deponin
innehaller nedbrytbart organiskt material sa kommer gas att bildas efter en viss tid. Sa lange
det ur miljosynpunkt ar motiverat ska gasen samlas upp och tas omhand. Gasen kan antingen
behandlas och utnyttjas, eller ocksa kan den facklas. (Avfall Sverige Utveckling 2012)

2.7.6 Utjamningsskikt

Utjamningsskiktet underlattar utldggandet av oOvriga skikt. Genom att forst kompaktera
avfallet och sedan lagga ett utjamningsskikt, fas ett jamt och stabilt underlag till de Gvre
skikten. Skiktet syftar ocksa till att férhindra eventuella séttningar och till att ge ratt lutning pa
deponin sa att avrinningen av vattnet fungerar som den ska. (Avfall Sverige Utveckling 2012)
Material som kan anvéndas i utjamningsskiktet ar exempelvis sand, grus, gjuterisand och jord
(Svenska Energiaskor 2013). Enligt Avfall Sverige Utveckling (2012) boér skiktet i mojligaste
man besta av avfall for att spara pa naturliga resurser. | fall dar avfall anvands &r det dock
viktigt att anvéndningen inte gor att klassningen av deponin &ndras. Om materialet som
anvands har dranerande egenskaper sa kan utjamningsskiktet ibland dven fungera som
gasdraneringsskikt. (Avfall Sverige Utveckling 2012) Utjamningsskiktet brukar ha en tjocklek
pa ca 50 cm (RVF Utveckling 2000).
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2.8 Material till tatskikt

Naturvardsverket har i handboken med allménna rad till Deponiférordningen (2001:512),
listat ett antal faktorer som ska beaktas vid val av material till tatskikt vid sluttdckning av
deponier. Nagra av faktorerna som Naturvardsverket listar &r rotpenetration, erosion, tjéle,
fysikalisk paverkan av Gverlast och biologisk och kemisk aldring. (Naturvardsverket 2004)
Vidare bor forsiktighetsprincipen i MB tillampas vid anvéandning av avfall i sluttdckningen.
Om avfallet innehaller betydande mangder narsalter, organiska fororeningar eller metaller, far
inte mer &n 40 viktprocent av avfallsslaget blandas i tackningen. (Naturvardsverket 2004)

Enligt Naturvardsverket (2014) sa ar naturliga material oftast mer fordelaktiga i ett langsiktigt
perspektiv jamfort med syntetiska material. Naturliga material har ur ett historiskt perspektiv
varit det populéraste valet att anvanda till tatskiktet vid sluttdckningar av deponier, men de
senaste decennierna har syntetiska material blivit allt vanligare (RVF 2001). Da antalet
deponier som ska sluttdckas har okat till foljd av strangare lagstiftning, forvantas behovet av
lampligt material till tickning och tatning vara stort de kommande aren (Svenska Energiaskor
2013). Oavsett vilken typ av material som valjs, sa ar det viktigt att materialet uppvisar den
lamplighet som kravs i form av bestandighet och genomsléapplighet. Nedan ges nagra exempel
samt en kort beskrivning av naturliga material och alternativa material som kan anvandas i
tatskikt vid sluttdckning av deponier.

2.8.1 Naturliga material

Exempel pa naturligt material som anvands som tatskiktsmaterial ar olika typer av naturliga
leror som moréanlera och bentonit (Svenska Energiaskor 2013). Naturliga leror k&nnetecknas
av att de har en lag permeabilitet tack vare sma och komplexa porstrukturer. Dessutom
hindrar naturliga leror &ven transport av losta &mnen. (Cuevas, Ruiz, de Soto, Sevilla,
Procopio, Da Silva, Gismera, Regadio, Sanchez Jiménez, Rastrero & Leguey (2011)
Generellt galler det att jordars formaga att slappa igenom eller halla kvar vatten beror pa
kornfordelningen i materialet. Oftast har jordar med mindre kornfraktioner dven en lagre
permeabilitet, d.v.s. de slapper igenom mindre vatten. (Statens geotekniska institut 2015)

Nedan foljer en kort beskrivning av material som faller under kategorin naturligt material och
som forekommer i tatskikt.

Bentonit ‘
Lera som innehaller mineral fran gruppen smektiter, ar den vanligaste typen av material som
anvands i tatskikt vid sluttdckning av deponier (Musso, Parolo, Pettinari & Francisca 2014,
Imperial College London 2013). Mineralet montmorillonit som tillhér gruppen smektiter ar
huvudbestandsdelen i bentonit; en lera med vulkaniskt ursprung och egenskaper som gor att
det latt svéller. Nar leran svaller bildas en tat gel, vilket ar en egenskap som gor att den
fungerar bra som tatskiktsmaterial. (RVF 2001) Bentonit i tatskikt anvands bade rent och
blandat med andra material i form av bentonitpulver blandat med exempelvis stenmjol eller
sand (Statens geotekniska institut 2007).

\Moranlera ]
Morén &r den vanligaste jordarten i Sverige och tacker ca 75 procent av landets yta. Morén
bildades néar inlandsisen borjade rora sig och da drog med lost material och delar av
berggrunden. Jordarten bestar av en variation av kornstorlekar, fran partiklar till stora block.
(Sveriges geologiska undersokning 2015) Nar naturliga material anvands vid sluttackning av
deponier, véljs ofta finkorniga och kompakta leror om det finns tillgdngligt. Naturliga leror
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som finns i moran fungerar bra i sluttackningar, da de har lag permeabilitet och andra
lampliga egenskaper som minskar méngden vatten som transporteras genom deponin.
(Elshorbagy och Mohamed 2000)

2.8.2 Alternativa material

Da behovet av sluttdackningsmaterial ar stort har olika typer av alternativa material som
anvéandning 1 tatskikt borjat undersokas (Avfall Sverige Utveckling 2009a). En del av
materialen tillverkas med syftet att anvandas till tatskikt i sluttdckningar av deponier.
Exempel pa dessa ar syntetiska geomembran och bentonitmattor. Det ar vanligt att kombinera
syntetiska och naturliga material for att barriarerna da fungerar oberoende av varandra och
sannolikheten att det uppstar fel samtidigt i materialen ar valdigt lag. (RVF 2001) Andra
material, som de senaste aren har undersokts som potentiella tatskiktsmaterial, uppstar fran
borjan som restprodukter i olika industrier, exempelvis stalindustrin och skogsindustrin. Bade
materialen som uppstar som restprodukter i industrier och de som ar tillverkade specifikt for
att anvindas till tatskikt, hamnar i detta arbete under kategorin “alternativa material”.

Nedan foljer en beskrivning av nagra av dessa material.

Syntetiska geomembran

Syntetiska geomembran, eller geosynteter som de ibland kallas, &r ett samlingsnamn for
manga olika typer av material som oftast ger en hog tithet trots en tunn struktur.
Dimensionerna kan variera mycket, men oftast har materialet en tjocklek pa mellan 0,5-5 mm.
| tillverkningsprocessen sammanfogas ibland olika material for att uppna énskade egenskaper.
De syntetiska materialen &r oftast helt tata och darfor brukar permeabiliteten inte redovisas i
samband med dessa. (Svenska geotekniska foreningen 2001)

Ofta anvands olika polymerer som rdmaterial vid tillverkning av syntetiska geomembran. |
Sverige har de syntetiska geomembran som anvénts i tatskikt oftast tillverkats av
hogdensitetspolyeten (HDPE) eller lagdensitetspolyeten (LDPE) (Avfall Sverige 2014f).
Hogre densitet innebér att materialet & mer bestandigt mot kemikalier och aldrande. Lagre
densitet gor att materialet ar mer flexibelt. (Svenska geotekniska foreningen 2001) Aven
polypropen (PP), polyvinylklorid (PVC) eller gummi, exempelvis butylgummi, forekommer
som ramaterial i syntetiska geomembran (Avfall Sverige 2014f).

| Bentonitmatta

Den vanligaste typen av bentonit i tatskikt i Sverige ar en s.k. bentonitmatta (eng
Geosynthetic clay liner). En bentonitmatta bestar oftast av ett tunt bentonitskikt som &r
omslutet av geotextiler bade pa undersidan och pa oversidan. Textilerna ar hopfogade vilket
gor att bentonitmattan fran borjan har hog hallbarhet mot skjuvkrafter. (Statens geotekniska
institut 2007) Bentonitmattor brukar ha en tjocklek pa ca 5-10 mm (Stenmarck & Sundqvist
2006).

\Fiberslam

Fiberslam &r en restprodukt som uppstar nar vatten har behandlats i pappersbruk. Det bestar
av samma material som har anvénts vid papperstillverkningen, vilket till storsta del &r
cellulosafiber, kalciumkarbonat, vatten, lera och 6verskott av mikroorganismer som har
tillkommit i samband med biologiska behandlingsprocesser vid tillverkningen. Manga lander i
varlden, inklusive Sverige, undersoker mojligheterna for att anvdnda fiberslam som
konstruktionsmaterial i sluttackningar. (Kortnik, Cernec & Hrast 2008)
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Gronlutslam |

Gronlutslam  (GLS) ar en restprodukt som uppstar i sulfatmassabruken vid
kemikaliedtervinningsprocessen. Slammet &r basiskt och kornstorleksfordelningen paminner
om den i silt. GLS innehaller ofta olika halter av mesakalk, vilket ocksa ar en restprodukt fran
massaframstéllningen. Utéver mesakalk sa ingar ofta lignin, natriumkarbonat och
ballastkemikalier som aluminium och kisel. Denna sammansattning varierar dock mellan
olika massabruk dar olika ravaror och avvattningsprocesser anvands. (Northwaste
infrastructure 2013) Moranlera blandat med ca tio procent gronlutslam har visats ha lampliga
egenskaper som tatskikt (Filipsson, Odén, Mauric, Mékitalo & Macsik 2015).

Gjuterisand \
Stal- och jarnindustrin anvander stora mangder sand, framforallt till tillverkning av
gjutformar. En stor del av sanden ateranvands internt inom industrin efter anvandning, men en
del av tillverkningen kréver ny sand. Darfor sorteras ca 200 000 ton sand bort i Sverige varje
ar. Sanden har oftast en lag fororeningshalt och innehaller ca fem procent bentonitlera. Dessa
egenskaper gor det till ett utméarkt material att anvanda i tatskikt. (Miljo & Utveckling 2002)

\Flygaska \
De askamnen som féljer med rokgaserna i forbranningsanlaggningar och som fangas upp av
olika reningsfilter, kallas for flygaska (Statens geotekniska institut 2003). Aska har lange
anvants som sluttackningsmaterial pa deponier (Svenska Energiaskor 2015). Flygaska
anvands bland annat for att stabilisera slam som ocksa anvands som tatskiktmaterial. Askor
som kommer fran forbranning av bio-, torv- och kolbransle ger generellt mindre utlakning av
amnen som har en negativ inverkan pa miljon, jamfort med askor fran forbranning av
exempelvis avfall. (Avfall Sverige Utveckling 2011) Askor har visats vara lampliga i tatskikt
bade blandat med exempelvis slam, men ocksa som enskilt material (Tham & Ifwer 2006).

\ Flygaskastabiliserat avloppsslam \

Flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) bestar av en blandning av rétat avloppslam och
flygaska fran forbranning av biobransle (Avfall Sverige Utveckling 2011). Néar avloppsvatten
renas i reningsverk bildas avloppsslam. Avloppsslam innehéller i princip allt som
avloppsvatten innehaller, d.v.s. naringsamnen och organiskt material. (Naturvardsverket
2014e) FSA anvands som tatskikt, ibland i kombination med geomembran, pa ett flertal
deponier for icke farligt avfall (Avfall Sverige Utveckling 2011). Sammansattningen pa
slammet, med avseende pa exempelvis organiskt material och vattenhalt, varierar fran slam
till slam. Aven samma typer av slam kan variera om de har olika ursprung. Déarfor ar det
viktigt att analysera allt slam for att avgora lampligheten till det avsedda anvandningsomradet
innan det anvénds. (Henriksson, Palm, Davidsson, Ljung & Sager 2012)

2.9 Avgorande faktorer vid val av tatskiktsmaterial

Tatskiktet ska tala de mekaniska, kemiska och biologiska pafrestningar som kan uppsta i
sluttackningen och anda klara granserna for genomslapplighet. Samtidigt ska det vara
praktiskt mojligt att anvanda materialet. (Svenska geotekniska foreningen 2001) Darfor finns
det manga faktorer som ar avgorande vid val av tatskiktmaterial. Nagra av dem ér tillgangen
pa materialet, materialets egenskaper, hur utlaggningen av materialet sker och miljopaverkan.

Nedan foljer en kort beskrivning av nagra av de olika faktorerna.
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2.9.1 Materialbehov vs. tillganglighet

Stora mangder material behovs till sluttdckning av en deponi. Enligt en rapport skriven av
RVF Utveckling (2001a) sa behdvs det mellan 150 000 och 400 000 ton material till en
deponi pa 10 ha, beroende pa geografisk placering och design pa sluttackningen. Speciellt
material till tatskiktet kan vara svart att fa tag pa da det stalls hoga krav pa kvaliteten. Pa
grund av kraven pa hog kontroll och kvalitet pa materialet, gar det inte att anvanda
tillgangliga schaktmassor utan att forst gora analyser och provtagningar. (RVF Utveckling
2001a)

2.9.2 Tekniska egenskaper

| HalIfasthet |

For att sakerstalla en deponis stabilitet brukar man bland annat faststalla skjuvhallfastheten.
Genom att analysera skjuvhallfastheten i ingaende material i sluttackningen och i avfallet som
ligger lagrat i deponin, gar det att berdkna slantstabiliteten. Berakning av skjuvhallfasthet pa
avfall &r oftast svart da materialet inte & homogent och nedbrytning kan gora att hallfastheten
i materialet andras. For att fa en uppfattning om hallfastheten pa avfallet gors berakningar
baserade pa minimivarden och erfarenheter. (Statens geotekniska institut 2007)

Stabilitetsrelaterade problem péa deponier hanger ofta ihop med tatskiktet och beror pa vilken
typ av material som anvéands. Manga av materialen ar svallande och beroende pa hur den
svallande processen fortloper kan materialet ha olika hallfasthet. Bentonit &r ett exempel pa
material som sviller och dar omfattningen av svéllningen bland annat beror pa belastningen
fran ovanliggande material. Generellt kan det sagas att ju mer ett material svéller, desto samre
blir hallfastheten. Hantering av materialet har ocksa visat sig vara valdigt avgorande for
hallfastheten. Andra faktorer som kan vara avgorande ar hur hog friktionen &r mellan
materialen i de olika skikten i sluttdckningen. (Statens geotekniska institut 2007)

| lera kan hallfastheten variera mycket beroende pa ingaende kornfraktioner och
vatteninnehall. For att en bra hallfasthet ska uppnas i lera maste den kompakteras och blandas
till en homogen massa. Dessutom far vattenhalten i materialet inte bli for hog da det kan bli
svart for maskiner att kora pd materialet. Detsamma galler for exempelvis slam. (Statens
geotekniska institut 2007)

For att sakerstalla en god hallfasthet hos material i tatskiktet, ar det lampligt att gora
provpackningar. Provpackningar innebar att en mindre yta med materialet 1aggs ut och sedan
packas med olika typer av maskiner och med olika tryck for att avgdra vad som ger bast
resultat med avseende pa tathet och skjuvhallfasthet. (Statens geotekniska institut 2007)

\ Langtidsbestandighet \

Da konstruktionen av en sluttackning pa en deponi kraver en lang funktionstid, finns det hoga
krav pa bestandigheten hos de ingaende materialen. Alla skikt maste ha ratt tekniska
egenskaper s som permeabilitet, hallfasthet och bestidndighet mot yttre paverkan. Ur ett
langre tidsperspektiv ar det svart att avgora hur bra materialen haller med tanke pa exempelvis
klimatforandringar. Darfor bygger manga av dagens bedémningar angdende materialets
langtidsegenskaper pa erfarenheter och den kunskap som finns just nu. (Svedberg, Macsik &
Wilhelmsson 2004)

Enligt en rapport utgiven av Avfall Sverige (2014g) ar langtidsbestandigheten for flera
material osaker nar den Overstiger ett hundradrsperspektiv. Undersokningar visar att
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exempelvis bentonitmattor och plastgeomembraner borde vara bestdndiga under hundra ar,
men att det finns stora osakerheter angaende hur bra de haller nar tidsperspektivet blir langre.
De flesta material som anvands i tatskikt anses ha en bestandighet pa nagra hundra ar. Men
om ett 1000-ars perspektiv forvantas, sa ifragasatts material som exempelvis plastmembran
och gummi. Daremot leror och finkorniga moréner forvéntas, vid ratt blandning och packning,
ha langre langtidsbestandighet och samtidigt uppfylla kraven pa tathet. (Statens geotekniska
institut 2007)

Vissa material, som bentonit och leror med liknande egenskaper som bentonit, kan ibland
anses vara nagot styva och mindre flexibla vilket gor att de latt bryts ner om sattningar
uppstar. (Statens geotekniska institut 2007) Bestandighet hos material med hogt organiskt
innehall, exempelvis fiberslam och avloppsslam, beror ofta pa i vilken grad materialet bryts
ner (Sundberg, Carling, Landell & Svensson 2003).

\Séttningar \
Séttningar innebar att markytan sjunker pa grund av underliggande jordlagers
sammanpressning (Nationalencyklopedin 2015c). Brantare lutning ger ofta en storre risk for
sattningar vilket i sin tur gor att infiltrationen i tatskiktet kan 6ka. Daremot bidrar en brantare
lutning till att mer vatten rinner av innan infiltration i materialet kan ske. (RVF Utveckling
2000) Om sattningar uppstar i deponin efter att sluttdckningen ar utlagd, ¢kar risken for
lackage fran deponin. Darfor ar det lampligt att vanta med sluttackningen sa att deponin
hinner satta sig forst. Hur lang tid det tar varierar beroende pa vilken typ av avfall som finns i
deponin. (Svenska Energiaskor 2013) | vissa fall kan det vara férdelaktigt att belasta deponin
innan sluttackningskonstruktionen pabdrjas, sa att sattningarna kan ske forst (Svedberg et al.
2004).

| Permeabilitet |

Permeabilitet &r ett matt pa hur tatt ett material ar med hansyn till genomslapplighet av vatten.
Enligt Deponiférordningen (2001:512) far genomslappligheten i tétskiktet maximalt ha en
permeabilitet p& 1x10° m/s. Mangden vatten som tranger igenom tétskiktet forvantas vara
betydligt hogre i borjan efter att sluttdckningen har installerats (Travar et al. 2008).
Permeabiliteten hos ett material paverkas bland annat av densitet och kornstorleksférdelning i
materialet. Genomslappligheten av vatten har stor betydelse for vattenbalansen i materialet
och darfor ocksa for urlakningen av fororeningar i deponin. Generellt kan det ségas att ju mer
finkornigt och enhetligt materialet ar, desto lagre permeabilitet har det. (Gustafsson, Bahr,
Ekvall, Johansson, Reuterhage & Wallman 2003)

[pH |
For att miljobedoma olika fasta &mnen gors ibland laktester som kan ge information om
egenskaper hos materialet, exempelvis pH-vérdet. pH-vérdet pa den vatska som rinner igenom
materialet paverkar urlakningen av olika amnen. (Naturvardsverket 2002b) Vissa material har
en buffrande formaga, d.v.s. de ar okénsliga mot utspadning och deras pH-varde dndras
valdigt langsamt vid paverkan fran omgivande syror eller baser. Olika material har olika
buffringskapacitet och darfor paverkas de olika mycket av pH-vérdet i vétskan som de
kommer i kontakt med. (Gustafsson et al. 2003). Enligt Sundberg et al. (2003) sa har pH-
vardet en avgorande roll for hur fort materialet bryts ner. Ett hdgre pH kan ha en férdréjande
effekt pa nedbrytning av tatskikt som innehaller organiskt material. (Sundberg et al. 2003) pH
ar aven ett matt pa I6sligheten av amnen (Naturvardsverket 2008).
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| Elektrisk konduktivitet |

Elektrisk konduktivitet dr ett matt pa koncentrationen av de olika jonslagen i en vattenlésning.
Rent praktiskt s& mats ibland den elektriska konduktiviteten nar exempelvis lakvatten fran
deponier undersoks for att ta reda pa salthalten i vattnet. (Nationalencyklopedin 2015f)
Generellt kan det ségas att en hog elektrisk konduktivitet i lakvattnet indikerar att halten
fororeningar &r hog.

\Torrsubstanshalt \
Torrsubstansen av ett &mne ar den mangd som aterstar nar allt vatten har avlagsnats.
Torrsubstanshalten (TS-halten) &r alltsa den procentdel av amnet som inte bestar av nagot
vatten. (Nationalencyklopedin 2015e) TS-halten i materialet kan vara avgorande for hur l&tt
materialet ar att hantera och hur bra hallfasthet det har. Exempelvis sa hardar flygaska vid
kontakt med vatten, vilket gor att det blir grovkornigt och darmed svart att blanda ihop med
andra material och fa en homogen massa. (Carling, Hakansson, Macsik, Mossakowska &
Rogbeck 2007)

Enligt en forstudie gjord av Carling et al. (2007) uppnas en hogre skjuvhallfasthet i en FSA-
blandning, om flygaskan som anvands &r torr istallet for fuktig. Det kan dven medfora att
materialet blir tatare. | samma forstudie papekades att packningsegenskaper hos materialet
styrs mer av TS-halten an av hur stor mangd flygaska som anvéands. Sammanfattningsvis kan
bade en for lag och en for hog TS-halt ge problem med avseende pa hallfasthet, tithet och
hantering av materialet. Om TS-halten &r for 1ag blir materialet svarhanterligt. Om TS-halten
ar for hog sa ar risken hogre for att syre kan komma ner till materialen och foljden av det
skulle kunna bli aerob nedbrytning. (Carling et al. 2007)

2.9.3 Miljopaverkan

Materialbehovet vid sluttdckning av deponier dr stort och inte alltid oproblematiskt att
uppfylla. Ofta uppstar langa transporter och uttag av naturliga resurser for att fa tag pa
material, vilket medfor effekter pa miljon. Enligt Tham och Ifwer (2006) beraknas
sluttackning av 1 ha med naturligt material krdva 1300 transporter med lastbil, om lastbilen
antas kunna transportera 30 ton material per transport.

De gifter som lagras i deponier kan paverka miljon pa lang sikt (Naturvardsverket 2002a).
Sluttackningen av svenska deponier behdver inte vara helt tat. Istallet efterstravas en langsam
utlakning som sker éver lang tid sa att omgivningen har mojlighet att ta hand om de gifter
som uppstar fran deponin. (Svenska geotekniska foreningen 2001)

| Lakvatten |

Den miljopaverkan som nedlagda deponier framst orsakar uppstar genom lackage av lakvatten
och metangas till naturen omkring deponin (Naturvardsverket 2002a). Lakvatten ar det vatten
som har varit i kontakt med avfallet i deponin. Det uppstar nar nederbord infiltrerar deponin
och sedan med tiden ansamlas eller pressas ut. P4 gamla deponier, dar det inte finns nagon
bottentatning, kan lakvatten &ven uppsta nar grund- och ytvatten kommer i kontakt med
avfallet. (Naturvardsverket 2014d) Lakvatten innehaller framforallt naringsamnen som kvéve,
men dven syreforbrukande a@mnen, metaller och organiska miljogifter. Om lakvattnet sprider
sig till mark, sjéar och vattendrag finns det en risk att de miljopaverkande @mnena fran
deponin sprids. (Naturvardsverket 2008) Tatskiktet har en stor miljomassig betydelse for att
pa sikt forhindra spridning av fororeningar (Naturvardsverket 2004).
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Nedbrytningsfaser

Avfallet i en deponi bryts med tiden ner av mikroorganismer. Beroende pa férhallandena i
deponin varierar nedbrytningen och darfor har nedbrytningen delats in i olika faser. Faserna
kan variera for olika deponier, men i en rapport utgiven av Naturvardsverket (2008) sa skulle
de kunna se ut enligt foljande:

1. Efter nagra dagar till nagra veckor sa ar nedbrytningen av avfallet i en syre- och
nitratreducerande fas. Under denna fas ar miljon aerob, d.v.s. det finns tillgang till
syre.

2. Efter nagra veckor till upp till ca tio ar, gar nedbrytningen in i en sur anaerob fas.
Under denna fas sa kannetecknas lakvattnet fran hushallsdeponier av att ha ett lagt pH.
Halterna av kvéve, svavel och BOD &r hoga.

3. Efter nagra manader till hundra ar sa gar nedbrytningen in i den metanogena fasen.
Manga av de svenska deponierna &r inne i denna nedbrytningsfas. Den metanogena
fasen kannetecknas av att pH &r neutralt eller basiskt. Halten av BOD &r medelhdg och
halterna av COD, kvave, jarn och klorider ar hog.

4. Den sista nedbrytningsfasen kallas den humusbildande fasen. Denna fas uppstar forst
efter ndgra hundra ar och uppgifterna om vad som hander har ar osékra.

| samma rapport (Naturvardsverket 2008) presenteras en tabell med olika parametrar som &r
sammanstillda av obehandlat lakvatten fran elva deponier med hushélls- och
verksamhetsavfall och som befinner sig i den metanogena fasen. En del av den informationen
presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Metanogent obehandlat lakvatten fran elva deponier med hushalls- och verksamhetsavfall. (Naturvardsverket

2008)

Parameter Obehandlat lakvatten Median
pH 6,4-8,5 7,6
konduktivitet 430-2700 mS/m 913
Klorid 360-4900 mg/I 870
DOC 49-460 mg/l 300
BOD< 4-110 mg/I 13
Fluorid 9-12 mg/l 11
Sulfat 22-460 mg/I 160
Totalfosfor 0,16-4 mg/I 0,66
Ammoniumkvave 93-870 mg/l 230
N-nitrit+nitrat 0,18-35 mg/I 2,0
Totalkvave 30-900 mg/I 240

2.9.4 Anlaggning av materialet

Den miljopaverkan som kan uppsta i samband med sluttdckning av deponier kan inte enbart
kopplas till vilket material som anvands, utan &ven till rent anldggningstekniska metoder och
konstruktionen av sluttdckningen (Avfall Sverige Utveckling 2009a). Olika material kraver
olika typer av forbehandlingar och utlaggningsmetoder. Exempelvis sa behdvs
utrullningsmaskiner och maskiner for skarvning vid utldggande av bentonitmattor. For
naturliga jordar och for olika slammaterial behdvs blandare, utbredningsmaskiner och
packningsmaskiner. (Svenska geotekniska féreningen 2001)
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2.10 Tidigare studier och erfarenheter — miljoaspekter

Nedan sammanfattas tolv rapporter som bygger pa faltundersokningar och/eller analyser i
laboratorium av olika material som har anvants till tatskikt. Varje deponi ar unik och det kan
darfor vara svart att jamfora olika varden for olika material rakt av. Férhoppningen &r att de
sammanfattade rapporterna ska ge en idé om vilka fordelar och nackdelar det kan finnas vid
val av olika material i tatskiktet. | Tabell 3 nedan presenteras en kronologisk oversikt av vilka
rapporter som sammanfattas och vilka material som har undersokts i rapporten.

Kapitel
2.10.1

2.10.2
2.10.3

2.104

2.10.5

2.10.6

2.10.7

2.10.8
2.10.9

2.10.10

2.10.11

2.10.12

Tabell 3 Kronologisk 6versikt av sammanfattade rapporter

Namn

Pilotforsok med fiberslam och
morénlera som tatskikt
Langtidsegenskaper hos
tatskikt innehallande bentonit
Anvandning av avloppsslam
for tatning av deponier
Forsok med tatning och
tackning av avfallsupplag
genom anvandning av
fiberslam, gjuterisand,
slaggranulat och slaggrus
Tackning av deponier med
blandning av avloppsslam och
aska

Alternativa tatskiktsmaterial —
kostnadseffektiva lésningar
Pilotforsdk med
flygaskastabiliserat
avloppsslam (FSA) som
tatskikt

Miljoriktig anvandning av
askor

Steel slag used in landfill
cover liners: laboratory and
field tests

Water balance and
effectiveness of landfill cover
systems: 20 years
measurements at the landfill
Hamburg-Georgswerder
Bedémning av
langtidsegenskaper hos
tatskikt bestdende av
flygaskstabiliserat
avloppsslam, FSA.
Bestandighet, tathet och
utlakning
Kunskapssammanstallning —
bestandigheten hos
geosynteter i
deponikonstruktioner

Material i tatskikt
Fiberslam och moranlera

Bentonitmatta eller blandningar
av bentonit och andra material
Avloppsslam

Gjuterisand

Avloppsslam och aska
Mesa och fiberlera/fiberslam
Flygaskastabiliserat avlioppsslam

(FSA)

Askor

Slagg frén stalindustrin

Sammanpressad lera och
geomembran (HDPE)

Flygaskastabiliserat avloppsslam
(FSA)

Geosynteter

Referens

RVF Utveckling
2000
RVF 2001

RVF Utveckling
2001a

RVF Utveckling
2001b

RVF Utveckling
2002

Svedberg et al. 2004

Macsik et al. 2005

Tham och Ifwer
2006
Herrmann et al. 2009

Berger et al. 2009

Avfall Sverige
Utveckling 2011

Avfall Sverige 2014f

2.10.1 Pilotforsok med fiberslam och moranlera som tatskikt

Detta projekt utfordes av Svenska Renhallningsverksforeningen. Syftet med pilotforsoket var
att undersoka om tatskikt bestdende av fiberslam och tatskikt bestdende av mineraliskt

21



material klarar kravet pa en infiltration p& maximalt 50 1/m?xar. Dessutom undersoktes hur
materialet forandrades efter deponering. For att goéra detta gjordes en sluttdckning med
fiberslam pd NARABs anlaggning i Hyllstofta och en sluttickning med moranlera pé
Filbornas avfallsanlaggning i Skane. For att undersoka materialen anlades fyra pilotytor, en
flack och en med lutning per material. Utdver provytorna gjordes aven analyser av materialen
i laboratorium. (RVF Utveckling 2000)

Enligt studien s& forandrades inte fiberslammet med tiden och laborativa analyser visade att
cellulosan i materialet inte brots ned under en 20-arsperiod. Daremot borjade fiberslammet
forst fungera som forvantat efter en manad. Den forsta manaden kom det mycket pressvatten
till foljd av de lager som lades uppe pa tatskiktet. Nar detta vatten dranerades bort fungerade
dock fiberslammet som véntat. (RVF Utveckling 2000)

Ett tydligt samband mellan hdg nederbdrd och ett stort flode genom tétskiktet, visar att
fiberslam inte fungerar som tatskikt pa de flacka ytorna. Forsoken visade &ven att
fiberslammet behover forbehandlas om det ska fungera som tatskikt. Endast 8 I/m?xar
infiltrerade ytan nér lutning var 1/3. Detta antas vara en foljd av den hdga lutningen som
bidrar till att mer vatten rinner av innan det infiltrerar materialet. Samtidigt blir avrinning
battre i draneringsskiktet. | slutsatsen ifragasétts darfor om tatskikt dverhuvudtaget behdvs vid
sadana lutningar. (RVF Utveckling 2000)

Forsoken med morénlera som tatskikt gav initialt 1ag infiltration. Manga andra forsok har
visat att moranlera som tatskikt nastan inte ger nagon infiltration alls under det forsta aret.
Déarfor dras slutsatsen att materialet fungerar bra som tatskikt och utan problem uppfyller
kravet om maximalt 50 I/m?xar infiltration. Det behovs dock langre perioder for att utvérdera
leran som tatskikt for att uppna mer stabila varden. (RVF Utveckling 2000)

2.10.2 Langtidsegenskaper hos tatskikt innehallande bentonit

Syftet med detta projekt har varit att undersoka vilka faktorer som pa kort och lang sikt kan
paverka tatskikt som bestar av bentonitmatta eller blandningar av bentonit och andra material.
Syftet var aven att ta fram rad om nar och hur dessa material ar bra att anvanda som
tatskiktsmaterial. For att lyckas med detta har en litteraturstudie, en enkatundersokning och
tre fallstudier gjorts. (RVF 2001)

Resultatet av enkdtundersokningen visade att bentonit anvands i alla delar av sluttdckningen,
oavsett vilken typ av avfall som finns i deponin. Oftast anvands lokal lera som ett
komplement till bentonit om det finns tillgangligt. Enkatsvaren visade att anledningen till att
bentonit valjs ar att det ar ett tatt material, som har visat sig hélla sin stabilitet under lang tid.
Dessutom betonades vikten av att utféra utlaggandet av bentoniten noggrant pa ett lampligt
och andamalsenligt satt. Det maste aven finnas en god planering angaende de olika
arbetsmomenten da utlaggandet av materialet ska ske. Ett fatal svar visade missnoje med
anvandningen av bentonit, vilket i de fallen berodde pa att noggrannheten och planeringen
inte hade varit tillrackligt bra. (RVF 2001)

Slutsatserna som dras i projektet ar att bentonit och bentonitblandade material fungerar bra
som tatskikt i sluttackningar. Bentonitmattor anses vara ett smidigt val till tatskikt, da de ar
latta att applicera och darmed ge en kvalitetssékrad installation. Vid anvandning av bentonit i
tatskiktet finns det dock ett antal faktorer som behover tas hansyn till. Dessa innefattar bland
annat sattningar, varierande tillgang till vatten, frysning samt tining av mark, gasbildning och
topografiska forhallanden. (RVF 2001)
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2.10.3 Anvéandning av avloppsslam for tatning av deponier

Forstudien gjordes med syfte att ta fram underlag for hur lampligt det &r att anvénda
avloppsslam till tatskikt vid sluttdckning av deponier, ur ett tekniskt och ett ekonomiskt
perspektiv. | viss man har dven fiberslam undersokts. Forstudien ar en litteraturstudie
kombinerad med kontakt med anlédggningsagare. (RVF Utveckling 2001a)

Enligt studien finns det en del undersdkningar som visar att rétat avioppsslam uppvisar en
permeabilitet som ar lagre an 10° m/s och dessutom minskar denna under packning och vid
okad belastning. Slam innehaller en ganska stor andel organiskt material, vilket pa sikt kan
gora att permeabiliteten okar till foljd av nedbrytning som orsakar en porositetsokning. Darfor
ar det positivt for tatheten pa sluttackningen om en hog andel icke-organiskt material blandas
i slammet. Det &r &ven fordelaktigt med en hog packningsgrad for att motverka nedbrytning
och sprickbildning. (RVF Utveckling 2001a)

Tatskiktet ar ofta vattenhallande, vilket gor att rétter forsoker tranga ner i skiktet som darfor
kan bli skadat och forlora tatheten. Da slam har ett hogt innehall av narsalter och organiskt
material kan risken for rotpenetration 6ka. Risken for rotpenetration kan dock minskas genom
att exempelvis infora en rotsparr, eller 6ka pH-vérdet i materialet genom att blanda i aska eller
kalk. (RVF Utveckling 2001a)

TS-halten i rotat slam kan variera beroende pa vilken typ av avvattning som har anvants, men
ligger oftast mellan 25 % och 30 %. Innehallet av totalkvave brukar ligga pa 3-4% och
totaltfosfor pa 2,5-3%. Den organiska halten av torrsubstansen uppgar till 50 %. Nérsalter
som organiskt kvave bryts ofta ner under rotningsprocessen av slammet och avgar i
rejektvattnet. | samma process bildas ammoniumkvéve. (RVF Utveckling 2001a)

En mera direkt miljopaverkan som pavisas i forstudien ar lukt och kvaveutlakning. Lukten
uppstar pa grund av ammoniak, som slapps ut fran slammet vid inblandning av aska eller kalk
i materialet. Kvaveutlakningen undersoktes bade i falt och pa laboratorium och visade sig
vara icke forsumbar. Om utlakning sker via diffusion brukar utlakningen av kvave minska
med tiden, men det visade sig inte vara fallet i den hadr undersdkningen. Dock brukar
kvaveutlakningen fran deponier generellt vara ganska stor. Genom att exempelvis lagga ut en
tunn folie sa kan utlakningen minskas initialt och istéllet ske dver en langre tid. Pa sa satt kan
naturen ta hand om overskottet av naringsémnena. (RVF Utveckling 2001a)

Slam som inte ar bearbetat kan ge praktiska problem, da det ofta har en 16s konsistens och
darfor ar svart att kora pa. Detta medfor att packning av materialet forsvaras och darmed ar
det dven svart att fA materialet tillrackligt tatt. Aven stabiliteten i slanter forsamras pa grund
av detta. Enligt forstudien finns det tva l6sningar pa detta. Den ena IGsningen &r att avvattna
materialet ytterligare och den andra &r att blanda i ett annat material i slammet som ger en mer
medgorlig konsistens. Forslag pa material att blanda i slammet ar kalk, kol-och bioaska,
stenmjol eller andra finkorniga material. (RVF Utveckling 2001a)

Ur miljésynpunkt ar det bra att anvanda avloppsslam som tatskiktmaterial istéllet for naturliga
material for att undvika att forbruka naturresurser. Aven transportbehovet for att frakta
materialet blir oftast mindre da materialet kan finnas pa narmare avstand. (RVF Utveckling
2001a)
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2.10.4 FOors6k med tatning och tackning av avfallsupplag genom
anvandning av fiberslam, gjuterisand, slaggranulat och slaggrus

Denna studie syftar framforallt till att undersdoka forutsattningarna for att anvanda
bentonitbunden Overskottssand, dven kallat gjuterisand, som tatskikt vid sluttdckning av
deponier. Inledningsvis gjordes analyser i laboratorium for att undersoka vilken
bentonithalten i materialet bor vara och vilken permeabilitet materialet forvantas ge.
Analyserna visade att gjuterisand kan vara lampligt som tatskiktsmaterial. Det finns dock en
hel del faktorer som maste klargdras innan det praktiska arbetet med utlaggning kan paborjas.
(RVF Utveckling 2001b)

Tatheten hos gjuterisand varierar beroende pa halten bentonit och pa densiteten. For att uppna
onskad densitet kravs det att materialet packas. FOr att uppna ett bra packningsarbete maste
materialet dessutom ligga i rétt vattenkvotsintervall. Laboratorieanalyserna gav resultatet att
bentonithalten i materialet bor ligga Over 8 %, vattenkvoten mellan 8-12 % samt att
packningsgraden maste vara 6ver 80 %. Faktorer som kan paverka ovanstaende krav &r bland
annat att obearbetad gjuterisand inte haller en konstant halt av bentonit, vilket kan géra det
svart att avgora vilken procentuell inblandning av bentonit som ska goras. Vattenkvoten kan
paverkas av vadret, vilket innebar att planering runt utlaggning av gjuterisanden maste goras.
Packningsgraden kan paverkas av undergrundens stabilitet. Darfor bor det bestimmas om
avfallet behover stabiliseras och hur packningsarbetet ska utforas for att fa en sa hog
packningsgrad som mgjligt. (RVF Utveckling 2001b)

Gjuterisanden bearbetades i en tvangsblandare med en kapacitet pa ungefar 70 ton/timme.
Innan bearbetningen lag bentonithalten i materialet pd 4-10 %. Under bearbetningen tillsattes
3,4 % bentonit, vilket resulterade i att den bearbetade gjuterisanden hade en bentonithalt pa
8,3-10,5 %. | rapporten belyses dock att bentonithalten i materialet & nagot som maste
avgoras fran fall till fall. (RVF Utveckling 2001b)

Vattenkvoten i det bearbetade materialet lag pa 8-14 %. Néar det var varmt och torrt ute
uppmattes de lagsta vattenkvoterna. Detta ansdgs vara daligt da materialet borde ha uppnatt en
battre stabilitet med avseende pa vattenkvoten under utldggning och packning. (RVF
Utveckling 2001b)

Utlaggningen och packningen av gjuterisanden var svar, vilket ansags vara pa grund av att
undergrunden, bestdende av enbart fiberslam, gav ett daligt mothall. For att uppna ratt
packningsgrad anvandes en oscillerande valt, men detta resulterade i att ytan pa tatskikten
sprack. Sedan provades packning med vibrerande valt vilket gav ett &nnu samre resultat. Efter
stabilisering av fiberslammet och genom att packa med forst statisk valt och sedan
oscillerande valt, uppnaddes goda resultat med avseende pa packningsgrad och sprickfri yta. |
slutsatsen konstaterar forfattarna att det &r mojligt att ersatta naturmaterial med gjuterisand i
tatskiktet. Det dr dock viktigt att ta hénsyn till att olika material och olika skikt har olika
egenskaper. (RVF Utveckling 2001b)

2.10.5 Tackning av deponier med blandning av avloppsslam och aska

Detta ar en fortsattning pa forstudien som gjordes 2001 av RVF Utveckling. Rapporten syftar
till att ytterligare kartlagga problematik och mojligheter med avseende pa tekniska
egenskaper, langsiktig bestandighet och dokumentation av tidigare erfarenheter vid
anvandning av avloppsslam och aska i tatskikt.
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Syretillgangen i tatskiktet ar en viktig faktor som ar avgérande for hur bestandigt materialet
ar. Faltundersokningar i projektet har visat att syretillgangen generellt minskar med djupet i
marken. Om skyddsskiktet byggs sa att mindre syre kan komma i kontakt med tatskiktet, ar
risken for nedbrytning av tatskiktmaterialet mindre. (RVF Utveckling 2002)

En hogre vattenhalt i materialet kan ocksd ge en lagre syrehalt. Diffusionen av syrgas
blockeras i jordar dar porerna ar fyllda med vatten istéllet for exempelvis gas. Nedbrytning av
materialet kan dock ske bade anaerobt och aerobt. For att motverka att porositeten okar till
foljd av nedbrytning, vilket i sin tur kan leda till en hogre permeabilitet, krdvs det att
ovanliggande skikt ar sa pass maktiga att de ger en Overlast sa att haligheterna trycks bort.
(RVF Utveckling 2002)

Slam har generellt en lag barighet, vilket gor att hallfastheten kan bli ett problem vid
anvandning av slam i tatskikt. Vid inblandning av aska okar hallfastheten och materialet
bedéms da vara tillrackligt barigt for att anvandas som tatskikt. (RVF Utveckling 2002)

Urlakning av naringsdmnen, som exempelvis fosfor, ur deponier med tatskikt bestaende av
slam kan inledningsvis vara av betydande mangd. Hur detta paverkar miljon ar helt beroende
pa lokalisering av deponin. Deponier med slamtatskikt kan under en kortare tid lacka ut hoga
halter av naringsdmnen, men det totala lackaget &r litet jamfort med exempelvis det lackage
som sker fran jordbruk. Da den betydande urlakningen sker under en begransad tidsperiod
beddms inte lackaget av naringsamnen utgora ett problem. Dock géller inte detta for kvavet.
Enligt den laboratorie- och faltstudie som gjordes, kan kvéveurlakningen inte forsummas och
minskar inte heller med tiden. Urlakningen sker nar partiklar 16ses upp vid kontakt med
nederbord och &ven pa grund av diffusion. (RVF Utveckling 2002)

Sammanstallningar av olika faltforsok och laboratorieanalyser, bade i Sverige och utomlands,
visar att slam och blandningar av slam och aska uppfyller kravet om en lag permeabilitet. Vid
anvandning av slam och aska i tatskikt ar det dock viktigt att véardera paverkan fran de andra
skikten i sluttackningen. Exempelvis kan dranskiktet utgora ett problem om det medfor att
mer syre transporteras ner till tatskiktet, vilket i sin tur kan 6ka risken for nedbrytning. Om
skyddsskiktet packas val kan detta hindra syre fran att tranga ner till tatskiktet. (RVF
Utveckling 2002)

2.10.6 Alternativa tatskiktsmaterial — kostnadseffektiva l[dsningar

| en artikel utgiven av Bygg&Teknik ar 2004 presenteras en sammanstéllning fran ett
pilotforsok av en sluttackning dar mesa fran tva olika platser och fiberlera fran ytterligare tva
olika platser har anvénts som tatskiktsmaterial. Mesa bestar av kalk och fiberlera bestar av
fiberslam, kaolinlera och kalk i lerfraktion. Bade mesa och fiberlera ar restprodukter fran
skogsindustrin. Fiberlera bestar av upp till 45 % fiber, som ar inbaddade i mineralpartiklar.
Materialet har tidigare anvénts i Finland dér det har uppvisat goda tekniska egenskaper som
tatskiktmaterial. (Svedberg et al. 2004)

Pilotforsoket genomfdérdes pa Stordalens deponi i Timra kommun. Lutningsvinkeln pa
tdckningen var ca 1:9. For att kontrollera materialets tathet installerades bland annat
lysimetrar. Lysimetrarna placerades pa ett 0,2 meter tjockt avjamningslager bestaende av
sand. Tatskiktet fick en maktighet pa ca 0,3 meter. TS-halten pa mesan lag pa 93 % och 79 %.
TS-halten pa fiberleran 1ag pa 58 % och 41 %. Entreprendren gav uttryck at att materialen var
latta att hantera vid utlaggning och packning. Dock kunde arbetet forsvaras vid regn, speciellt
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vid arbetet med fiberleran. Matningar av sattningar i tatskiktet visade fa deformationer, vilka
endast var pa enstaka centimeter. (Svedberg et al. 2004)

Tatheten pa sluttackningen bedomdes som god. Resultatet visade att konstruktionen med
fiberlera med god marginal uppfyllde kravet for icke farligt avfall angaende genomslapplighet
av vatten. Mangden vatten som perkolerade igenom tétskiktet av fiberlera var under 2 liter per
kvadratmeter och ar. | lysimetrarna som var installerade under tatskiktet av mesa, var
genomslappligheten i tre av fyra lysimetrar sa lag att det i manga fall inte gick att méta.
Darfor gjordes en konservativ bedomning, som byggde pa genomslapplighet under fem
manader, dar mangden vatten skulle motsvara mindre an 20 liter per kvadratmeter och ar.
Forfattarna menar dock att den verkliga siffran skulle bli mycket mindre &n sa. (Svedberg et
al. 2004)

Da mesa bestar av kalk kan det paverkas av sur nederbord, men da materialet har en mycket
lag permeabilitet sa begransas den potentiella paverkan som skulle kunna uppsta. Fiberlera
bestdr av en hog mangd organiskt material vilket skulle kunna brytas ned med tiden.
Forfattarna menar dock att nedbrytningen ar véldigt begransad och pekar da pa erfarenheter
hamtade fran andra studier, dar nedbrytningen som har skett, endast har varit enstaka
centimeter i 6verytan av tatskiktet dar en aerob miljo rader. (Svedberg et al. 2004)

2.10.7 Pilotforsok med flygaskastabiliserat avloppsslam (FSA) som
tatskikt

Detta projekt gjordes med syfte att reda ut fragestallningar som ansags obesvarade kring
anvandandet av FSA i tatskikt vid sluttdckningar av deponier. Med hjalp av ett pilotforsok pa
Dragmossens deponi studeras hur utlaggning av materialet gors pa basta satt for att fa ett bra
resultat, tekniska funktioner och miljéegenskaper hos materialet och bestdndigheten av
materialet. FOr att undersdka bestdndigheten hos materialet gjordes dessutom kompletterande
analyser av nedbrytningsforsok i laboratorium. (Macsik, Maurice, Mossakowska & EKlund
2005)

Tatheten i tatskiktet undersoktes genom lysimetrar som hade installerats. Matningar visade att
mangden vatten som trangde igenom tatskiktet 1ag under gransvardet for icke farligt avfall
och att mangden minskade med tiden. Man kom dock fram till en del rekommendationer for
att FSA ska fungera sa bra som mojligt som tatskiktmaterial. Dessa innefattar féljande:

e Det dr viktigt att blandningen blir homogen och att detta kvalitetssdkras. Dessutom bor
TS-halten kvalitetssdkras innan materialet anvands.

e Andelen flygaska i materialet bor ligga mellan 45-55 % TS. En for lag halt flygaska
kan ge samre bestandighet och géra materialet svarhanterligt, en for hog halt flygaska
kan ge samre tathet.

e Flygaskan bor vara sa farsk som mojligt sa att hardningskapaciteten kan utnyttjas.

Nar avloppsslammet lagras och vid tillverkning av FSA finns det risk for att dalig lukt
uppkommer pa grund av ammoniakavgang. Darfor ar det viktigt att tanka pa lokaliseringen av
deponin med hansyn till vilka och hur manga som drabbas av lukten om FSA viljs som
material. (Méacsik et al. 2005)

Det ar viktigt att undersoka materialet i laboratorium innan det anvéands i full skala pa en
deponi. Da det ofta saknas information om vilket avfall dldre deponier innehaller, finns det
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risk att kemiska och fysikaliska forutsattningarna fordndras med tiden. Det ar darfor viktigt att
bedéma helhetseffekterna av tackningen pa deponin. (Mécsik et al. 2005)

2.10.8 Miljoriktig anvandning av askor — askanvandning i deponier

Denna rapport, skriven av Tham och Ifwer (2006), syftar till att undersoka hur aska kan
anvandas pa ett miljoriktigt och tekniskt bra satt i olika anlaggningsarbeten. En stor del av
rapporten handlar om askor i sluttackning av deponier. Rapporten bygger pa undersékningar
fran elva olika deponier dar aska har anvants i sluttackningen.

Enligt Tham & Ifwer (2006) &r askor val lampade att anvandas som sluttackningsmaterial pa
deponier. | rapporten har fyra anldggningar undersokts dar aska har anvénts i tatskiktet vid
sluttackning av deponier, bade som enskilt material och aven blandat med slam, dar alla
klarade kraven som finns i Deponiférordningen (2001:512).

| ett forsok p&d Dragmossen deponi i Alvkarleby och pd Gérstad deponi i LinkGping, drogs
slutsatsen att slantlutningen pa tackningen &r betydande for tatskiktets tathet. Anledningen till
detta &r att en brantare lutning kan vara svarare for maskiner att arbeta pa och darmed blir det
svarare att packa materialet. (Tham & Ifwer 2006)

Tham och Ifwer (2006) menar att fler studier och forsok behdver goras for att undersoka
langtidsegenskaper hos askor. Daremot sa finns det studier som indikerar att askor inte
forsamrar tatheten med tiden. Tvartom sd kan askors bendgenhet att under vissa
forutsattningar omvandlas till lermineral gora att tatskiktet blir &nnu tatare med tiden.

De problem som kan uppsta i samband med blandning av slam och aska &r bland annat lukt.
Askan medfor att pH pa slammet okar, vilket i sin tur ger upphov till att ammoniak bildas.
Beroende pa nederbordsmangder och temperatur sprids sedan lukten till narboende som kan
storas. Hantering av aska kan aven orsaka damning, vilket framférallt uppstar vid blandning
av olika material och darmed ar stérande for de som arbetar med utldggningen av materialet
samt for narboende grannar. (Tham & Ifwer 2006)

| rapporten jamfors inte askor i tétskikt med andra material. Forfattarna beddémer dock
sammanfattningsvis att askor &r likvardigt naturmaterial eller geomembran, vilka genom
tidigare studier och undersdkningar har visats vara vedertagna material. (Tham & Ifwer 2006)

2.10.9 Steel slag used in landfill cover liners: laboratory and field tests

| denna studie undersoks lampligheten av att anvanda slagg fran stalindustrin som
tatskiktmaterial pa deponier. Forsoket utfordes genom analyser i laboratorium av skankslagg
och ljusbagsugnsslagg. Faktorer som undersoktes var hallfastheten, kornstorleksfordelningen,
sammanpressningsegenskaper och permeabilitet. Dessutom gjordes det ett faltforsok pa en
deponi med icke farligt avfall, dar skankslagg och ljusbagsugnsslagg anvandes i tatskiktet.
Faltforsoket syftade till att bland annat undersdka om materialen uppfyllde de krav som stélls
pa tathet i Deponiforordningen (2001:512). (Herrmann et al. 2009)

De slutsatser som kunde dras av analyserna i laboratoriet var att blandningen av materialen
gav tillsammans ett material med en permeabilitet p& mindre &n 101! m/s.
Sammanpressningsegenskaperna paverkades mycket av hur lang tid det gick mellan att vatten
tillforts till att materialet kompakterades. Testerna visade att efter att vatten adderats bor
kompakteringen ske sa fort som mojligt, da en forsening pa 24 timmar gav ett oacceptabelt
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hogt varde pa permeabilitet. Hallfastheten i materialet motsvarar betong med hog hallfasthet.
(Herrmann et al. 2009)

Faltstudierna utfordes under tva ar da vatten samlades in och mattes med hjalp av tio stycken
lysimetrar som installerades under tatskiktet. Forsoken visade att gransen for permeabiliteten
som stalls for icke farligt avfall i Deponiférordningen (2001:512) (maximalt 10° m/s),
uppfylldes utan problem. Mangden lakvatten som samlades in i lysimetrarna varierade mycket
utan att nagot monster gick att lasa av. Varken temperaturvariationer, pH eller
nederbordsméngder kunde forklara variationerna. Forfattarna drog slutsatsen att variationerna
antagligen berodde pa ojamnheter i tatskiktet och eventuellt bildandet och tilltdppningen av
sprickor. (Herrmann et al. 2009)

2.10.10 Water balance and effectiveness of landfill cover systems: 20
years measurements at the landfill Hamburg-Georgswerder

Sedan 1988 har forsok gjorts pa en deponi i Tyskland, pa deponin Hamburg-Georgswerder,
med olika tatskiktmaterial. Syftet har varit att, med hjalp av installerade lysimetrar under
tatskiktet, undersoka vattenbalansen och langtidsbestandigheten hos de olika materialen. Tre
stycken testomraden (F1, F2, F3) lokaliserades 6ver ett omrade med relativt liten lutning (4
%, 1:25) och tre stycken testomraden (S1, S2, S3) lokaliserades Gver ett mer lutande omrade
(ca 20 %, 1:5). Tatskiktmaterialet i F1 och S1 bestod av sammanpressad lera. | F2, S2 och F3
bestod tétskiktet av en blandning av geomembran (HDPE) och sammanpressad lera.
Tatskiktet i S3 bestod ocksa av sammanpressad lera, men under det hade man dessutom lagt
ett kapillarbrytande lager, bestaende av fin sand vilket inte fanns i de andra testomradena. Ett
kapillarbrytande lager anvénds bland annat for att undvika att vatten tranger upp |
sluttackningen underifran. (Berger et al. 2009)

Slutsatserna som kunde dras om de olika tatskiktmaterialen efter 20 ars studier var bland
annat att tatheten av den sammanpressade leran minskade avsevart under de forsta aren.
Studien visar att mellan 90 och 220 mm/ar rann igenom tatskiktet, vilket ar nastan halften av
det vatten som rinner igenom de Ovre skyddsskikten och nar draneringsskiktet.
Permeabiliteten steg med tiden, speciellt efter ovanligt torra somrar som resulterade i
sprickbildning och rotpenetration. 1 bérjan av studien var permeabiliteten 1-5x1071° m/s och i
slutet uppmattes den till 4-10x10® m/s. (Berger et al. 2009)

Tatskikten som bestod av en blandning av geomembran och sammanpressad lera visade,
under de 20 aren som maétningarna pagick, en genomslapplighet pa i genomsnitt 2 mm/ar.
Forfattarna menar dven att det kapillarbrytande lagret presterade bra i forhallande till att det
var forsta gangen den metoden provades. | bérjan rann i genomsnitt 22 mm/ar ner till det
kapillarbrytande lagret och efter ett par ar 6kade denna siffra till 160 mm/ar. Endast 10 % av
den sistn&mnde méngden trangde sedan vidare igenom det kapillarbrytande lagret. (Berger et
al. 2009)

2.10.11 Bedémning av langtidsegenskaper hos tatskikt bestaende av
flygaskstabiliserat avloppsslam, FSA. Bestandighet, tathet och utlakning

Denna studie bygger pa undersokningar av sex olika deponier dar sluttackningar och provytor
har installerats. Sluttdckningar gjordes pd Dragmossen i Alvkarleby, Lilla Nyby i Eskilstuna
och Atleverket i Orebro. Provytor gjordes pd Garstadverket i Linkoping, Blaberget i
Sundsvall och Sofielund i Huddinge. Syftet var att undersoka hur lampligt det &r att anvanda
FSA som tatskikt i sluttdckning av deponierna. Genom bland annat provtagningar pa lakvatten
och dranvatten har materialet undersékts med avseende pa permeabilitet, bestandighet over tid
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och utlakning av naringsamnen och metaller Gver tid. Malet var att pa sa satt bekrafta att FSA
fungerar som tatskikt i sluttdckningar pa deponier for icke farligt avfall och att vattnet som
rinner av fran deponin pa sikt kan slappas direkt till recipient utan att forst genomga rening.
(Avfall Sverige Utveckling 2011)

Bade laboratorieundersokningar och faltundersokningar visar att FSA komprimeras med
ungefar 30 % nar overliggande skikt har lagts pa. | samband med kompressionen pressas
porgas och porvatten ut ur materialet. Om materialet har blandats daligt, har en for hog
vattenhalt eller om askan har hardats eller urlakats, sa ar risken for sattningar och samre
hallfasthet storre i tatskiktet. (Avfall Sverige Utveckling 2011)

Det forsta porvattnet som pressas ut kallas ocksa pressvatten och detta samlades i faltforsoken
upp 1 lysimetrar, som var installerade under tatskiktet. Med tiden, n&r kompressionen minskar,
avtar aven mangden pressvatten som samlas i lysimetrarna. Denna trend galler dven for
omraden med FSA av samre kvalitet. Tatheten uppmattes till mindre an 15 liter/m?xar pa
Lilla Nyby, Alvkarleby, Atleverket, Garstad och Sofielund. Den motsvarande permeabiliteten
ar ungefar 5x1071° m/s. (Avfall Sverige Utveckling 2011)

En av slutsatserna som drogs fran analyser i laboratorium, var att nedbrytningen minskade
med en storre procentdel flygaska i materialet. Med 40 % flygaska sker nedbrytning av det
organiska materialet om L/S-kvoten dar hég (>10) och om salterna skoljs ut. Om daremot
FSA-materialet bestar av 60 % flygaska, sker ingen nedbrytning. Dock visade
faltundersokningarna en valdigt lag permeabilitet, vilket medfor att det skulle dréja hundratals
ar innan en L/S-kvot pa 10 uppnas. FSA med samre kvalitet visade hdgre permeabilitet, vilket
ocksa kan medfora att salthalten i materialet minskar. (Avfall Sverige Utveckling 2011)

Undersokningarna i falt och pa laboratorium visade att tatskiktet av FSA blir tatare med tiden
och tack vare att perkolationen sker langsamt hindras urlakning och nedbrytning av
materialet. TS-halten i materialet haller sig pa ungeféar 50 %, vilket innebéar att materialet inte
torkar ut. Skjuvhallfastheten i materialet 6kar med tiden efter utlaggningen fran ca 30 kPa till
60 kPa pa drygt sex ar. (Avfall Sverige Utveckling 2011)

2.10.12 Kunskapssammanstéllning — bestandigheten hos geosynteter i
deponikonstruktioner

Syftet med denna litteraturstudie och enkatundersdkning utférd av Avfall Sverige, var att
undersoka hur anvandningen av geosynteter ser ut idag, hur langtidsbestéandiga de &r och hur
de paverkar en deponis konstruktion med avseende pa tathet, dranering och stabilitet. (Avfall
Sverige 2014f)

Enkaten som skickades ut visade att geosynteter ar vanliga i deponikonstruktioner i Sverige.
Anledningen till att geosynteter véljs ar att de ofta totalt sett &r billigare, speciellt tack vare att
de &r latta och snabba att l1agga ut. (Avfall Sverige 2014f)

Nedbrytning av geosynteter orsakas ofta av kemisk paverkan eller oxidation p.g.a. att fria
radikaler i polymeren kommer i kontakt med syre. Polymerstrukturen och additiv i materialet
har stor betydelse for hur bestandigt materialet &ar. Mekanisk paverkan &r ocksa avgorande for
bestandigheten hos materialet. Exempel pa mekanisk paverkan ar rotpenetration, skador vid
utlaggning och skador orsakade av véader. (Avfall Sverige 2014f)
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Litteraturstudien visade att de flesta geosynteter har en bestdndighet och livslangd som
stracker sig 6ver 100 ar. Geosynteter av HDPE kan ha en livslangd pa flera hundra ar. Detta
géller dock endast geosynteter som ar vél stabiliserade och vid temperaturer omkring 20 °C.
Bestandigheten forsdmras vid hogre temperaturer. (Avfall Sverige 2014f)

2.11 Tidigare studier och erfarenheter — ekonomiska aspekter

En sluttackning kan konstrueras pa olika satt, sa lange den uppfyller de krav om funktioner
som finns lagstiftade. Oftast valjs det satt som &r bast ur ett ekonomiskt perspektiv. En stor
kostnad som uppstar, vid anvandning av restprodukter, ar transportkostnader. (RVF
Utveckling 2001b). Kostnaden for sluttackningen, avgors ofta av tillgangen pa materialet och
hur lang transportstrackan blir (Svedberg et al. 2004).

Kostnaden for att lagga ut ett tatskikt kan skilja sig med sa mycket som 100 procent trots att
det handlar om samma material (Svedberg et al. 2004). Detta har att géra med att anbudet
oftast laggs pa hela sluttackningen och inte pa ett enskilt skikt. For att sedan fa anbudet att
matcha kundens 6nskemal kan kostnader dras ifran eller laggas till pa olika delar, exempelvis
for transporter, anlaggningsarbetet eller for ett av skikten, dven om det inte stdammer éverens
med den egentliga prisbilden for den delen av arbetet. Specifika detaljer, som exempelvis den
egentliga kostnaden for tatskiktsmaterialet och kostnaderna i samband med utldggningen av
tatskiktet, kan darfor variera véldigt mycket fran fall till fall.3

| en studie utférd av RVF Utveckling (2001b) gjordes ekonomiska kalkyler pa vad
kostnaderna skulle bli med ett tatskikt bestdende av bearbetad gjuterisand och ett tatskikt
bestdende av bentonitblandat stenmjol. De antaganden som gjordes vid berakningarna var
foljande:

e Restprodukten gjuterisand gav inte nagra materialkostnader vid inkép. Eventuella
skattereduktioner raknades inte heller med.

e Transportstrackan for gjuterisand var sex mil och for stenmjol tva mil.

e Kostnaderna avser helt fardigt arbete.

For tatskiktet dar gjuterisand anvéndes i tatskiktet, blev kostnaden 230 kr/m?2. Méaktigheten pa
gjuterisanden var 0,3 m och det tillsattes 3 % bentonit till materialet. For tatskiktet dar
stenmjol anvéndes, blev kostnaden 300 kr/m?. Maktigheten pé& stenmjolet var 0,3 m och det
tillsattes 6 % bentonit till materialet. (RVF Utveckling 2001b)

| en studie utford av RVF Utveckling (2005), gjordes en ekonomisk kalkyl dar anvandning av
FSA och bentonitmatta i tatskikt jamfors med varandra. Enligt studien kostar den traditionella
tatskiktskonstruktionen med bentonitmatta 75 kr/m?. Kostanden for FSA beraknades vara ca
65 kr/m? nar en maktighet pa 0,6 m anvéndes. | kalkylen for FSA inkluderades kostnader for
forblandning av materialet, transport av materialet och utlaggning av skiktet.
Materialkostnaden antogs vara 0. | studien dras slutsatsen att FSA ur ett ekonomiskt
perspektiv kan konkurrera med traditionella tatskiktsmaterial. (RVF Utveckling 2005)

Enligt Avfall Sverige (2014g) sa véljs geosynteter oftast av kostnadsmassiga skal. De ar latta
att hantera och ar snabba att installera vilket gor att anldaggningskostnaderna kan hallas nere.

3 Samtal med Hanna Modin, Miljokonsult VVA-processer och avfall pd Sweco Environment AB, 2015-07-06.
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Tham och Ifwer (2006, s. 24) skriver i sin rapport att anvandning av askor har en viktig
ekonomisk betydelse och att anvéndning av askor istallet for naturmaterial ger en besparing
pa uppskattningsvis 100 kr per ton material. Denna summa motsvarar upp mot “ett par
miljoner per hektar”.

Pa en deponi i Markaryd anvéandes bentonitmatta som tatskiktmaterial. Totalt skulle en area
pa knappt 20 000 m? tiackas. For inkGp och utldggning av bentonitmattan blev kostnaden ca 40
kr/m2. Samma kostnad har uppskattats for Slitedeponin pd Gotland, om bentonitmatta ska
anvandas som tatskiktsmaterial. Dar ska en area pa drygt 50 000 m? med en maktighet pé ca
0,05 m tickas. *

3. Fallstudien Lessebo

3.1 Bakgrund

Ar 2009 gjorde Sweco en sluttackningsplan for deponin i Lessebo pa uppdrag av Lessebo
kommun (Sweco 2009). | augusti 2012 beslutade Lansstyrelsen i Kronobergs 1an att godkénna
planen (L&nsstyrelsen i Kronobergs ldan 2012). Innan hela deponin sluttdcks, ska en
pilotsluttackning goras for att sékerstélla att val av material och metod fungerar enligt de krav
som finns. For att hitta lamplig entreprenor till arbetet, skrevs ett forfragningsunderlag som
bygger pa sluttdckningsplanen (Lessebo kommun 2014). Enligt tidsplanen i
forfragningsunderlaget, forvantas sluttackningen av hela deponin att vara klar ar 2022. Pa
grund av forseningar, ar det mer rimligt att anta att sluttackningen kommer att bli klar ar 2025
istallet.

Den information som presenteras i kapitel 3, Fallstudien Lessebo, bygger pa
forfragningsunderlaget om inte annat anges.

3.1.1 Lessebo deponi

Lessebo dar en kommun i Kronobergs lan i sodra Sverige. En kilometer sydvést om Lessebo
tatort ligger Lessebo avfallsanldggning och deponi, se Figur 3 nedan. Deponin anlades 1979
och upphorde ar 2008 och har en yta pa ungefar 6 ha. Den narmaste omgivningen bestar av
skog och nordvast om anlaggningen ligger en invallad del av sjon Ojen. Ojen ligger som
minsta avstand 50 meter fran avfallsanlaggningen. Narmaste bostadsomradet ligger ca 1000
meter fran avfallsanlaggningen. 400 meter sydvast om anlaggningen ligger dven ett enstaka
bostadshus. Mellan bostadshuset och anldaggningen véxer det skog.

4 Samtal med Asa Kolmert Strickland, Miljokonsult VA-processer och avfall Sweco Environment AB, 2015-08-
05.
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Figur 3 Karta 6ver Lessebo. Avfallsanldggningen och pappersbruket dr understrukna med svart (Lansstyrelserna 2015).

Lessebodeponin &r klassad som en deponi for icke farligt avfall. De deponerade massorna pa
deponin bestar i huvudsak av hushallsavfall, byggnads- och rivningsavfall, industriavfall,
aska, industrislam, avloppsslam och skrot. Fram till ar 2000 har den storsta enskilda
fraktionen varit slam. Sedan deponin avslutades har uppskattningsvis 1,3 ha tackts med ett ca
2 meter tjockt lager fiberslam fran Lessebo pappersbruk. Pa grund av skred och bokande fran
vildsvin, har tackningen idag betydande skador. Lakvattnet och avfallsmassorna innehaller
fororeningar som, enligt forfragningsunderlaget, anses vara normala for en dldre kommunal
deponi.

| Lakvatten

Lakvattnet pumpas, med hjalp av en avloppspumpstation, fran diken till en
utjamningsbassang. Utjamningsbassangen har kapacitet att hélla 8000 m® lakvatten och
fungerar dven som ett brandvattenmagasin. Darifran leds vattnet vidare via en
sjalvfallsledning till Lessebo reningsverk dar det renas och sedan sldpps ut till Lesseboan. Ar
2008 utgjorde lakvattnet fran deponin mindre &n 1,6 % av tillflodet till reningsverket.

Ar 2014 gjordes analyser av vattnet i lakvattendammen som ligger vid Lessebo deponi.
Vérdena fran en del av analysen presenteras i Tabell 4 nedan.
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Tabell 4 Analys av vattnet i lakvattendammen pa Lessebo deponi

Analys av: Resultat ~ osakerhet enhet
Kvéave total, N 14 +2.1 mg/l
Fosfor total, P 0.39 +0.059 mg/l
Elek. 265 +13.3 mS/m
Konduktivitet

(25 °C)

pH (20 °C) 9.1 +0.2

3.2 Sluttackning av Lessebo deponi

Da Lessebo deponi ar avslutad ska den enligt Deponiférordningen (2001:512) forses med en
sluttackning, som uppfyller de krav som finns om bland annat tathet. Innan en komplett
sluttackning gors, forekommer det att en pilotsluttdckning gors for att studera egenskaperna
hos de ingdende materialen och pa sa satt avgora om det ar lampligt att anvanda till den
efterfoljande tackningen av hela deponin. Ett av kraven i forfragningsunderlaget ar att de
massor som anvands i pilotsluttackningen, ska véljas sa att pH-vardet i det samlade lakvattnet
fran deponin inte understiger 6,5 eller Gverstiger 10.

Da det i Lessebo finns ett pappersbruk (se Figur 3 ovan) som har fiberslam som restprodukt,
valdes detta, blandat med flygaska fran biobransleforbranning, som tatskiktmaterial.

3.3 Metod

Nedan kommer en beskrivning av hur fallstudien har genomforts. Detta involverar hur
pilotsluttackningen har lagts ut, hur lysimetrarna har anordnats och hur métningarna pa
lakvattnet ar utférda. Utlaggning av pilotsluttdckningen och av lysimetrarna har utforts av
entreprendren. Méatningar av lakvattnet gjordes som en del av examensarbetet.

3.3.1 Pilotsluttackningen

Lessebo deponi har i avslutningsplanen delats in i olika etapper, som fungerar som ett
preliminart forslag pa i vilken ordning olika omraden av deponin ska sluttackas.
Pilotsluttackningen har gjorts pa norra delen av deponin i etapp Ill, se Figur 4 nedan. Detta
omrade valdes da det ar en av de brantaste delarna av deponin och darfor &r svart att lagga ut
material pa.
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Figur 4 Ritning med etappindelning dver Lessebo deponi och lakvattendammen. Pilotsluttdckningen sker i etapp lll.
Ritningen visar topografin fére avjamning. (Sweco 2009, aterges med tillstand fran uppdragsgivaren Lessebo kommun).

Pilotsluttdckningen lades ut under april och maj 2015. Ett krav for att kunna ldgga ut provytan
var att det inte fick vara for blott och att det inte fick finnas tjale i marken. Lutningen pa
pilotsluttackningen &r 1:3. Nedan kommer en beskrivning av de olika skikten och hur de har
lagts ut samt packats.

\ Material, utlaggande och packning av de olika skikten |

Pilotsluttackningen delades in i tva delar, norra delen och sodra delen. Fran bérjan var det
tankt att varje delomrade skulle bli 50mx30m stort, men da materialet inte rackte blev ytorna
mindre. Den norra delen blev 30mx16m och den sddra delen blev 36mx17m. Anledningen till
att omradet delades in i tva delar var for att prova olika blandningsférhallanden av fiberslam
och aska i tatskiktet. | den sodra delen bestar tatskiktet av 70-80 % fiberslam och resterande
del biobransleaska. I den norra delen bestar tétskiktet av 60-70% fiberslam och resterande del
biobransleaska. Figur 5 nedan visar tva bilder pa fiberslammet som anvands i sluttackningen.
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Fig
lera. | den hogra bilden ser materialet ut som sma och bléta servettbitar. Foto: Tove Juhl Andersen

Narmast avfallet har ett avjamningsskikt lagts ut som bestar av samma typ av aska som finns i
tatskiktet. Enligt entreprenéren var askan svar att packa. Ovan avjamningsskiktet ligger
tatskiktet som lades ut med en schaktmaskin med en maskinvikt pa 20 ton. Blandningen av
fiberslammet och askan gjordes i en trumblandare fér att fa en sa homogen massa som
mojligt. Vid utlaggningen av tatskiktet skulle varje lager, enligt forfragningsunderlaget, hogst
ha en maktighet pa 0,5 m for att gora packningen sa optimal som méjligt. Méktigheten pa det
fardigpackade tatskiktet blev ca 1 meter enligt entreprendren.

Over tatskiktet ligger dranskiktet, som har en maktighet pa 0,3 meter och bestar av makadam.
For att forhindra igensattning och for att skydda de andra skikten i sluttdckningen, lades
geotextil ut pd bada sidorna om dréanskiktet. Skyddsskiktet bestar av jordmaterial,
schaktmassor och ca 20 % fiberslam. Skiktet lades ut och packades till en maktighet som
tillsammans med vegetationsskiktet blev 1,2 meter. Detta gjordes med en larvgaende maskin.

Det sista och Gversta lagret pa pilotsluttackningen &ar vegetationsskiktet, som bestar av
komposterat avloppsslam. Detta lager packades ocksa med maskin och lades ut med en
méktighet pa 0,2 meter.

Enligt entreprendren sa var det ingen skillnad mellan de tva ytorna vid utlaggandet av
tatskiktet, férutom andelen fiberslam och flygaska. Ytorna lades ut och packades pa samma
satt. Tatskikten lades ut tva dagar efter varandra i torrt vader. Resterande ytor lades ocksa ut
pa samma satt och i torrt vader.

\Lysimetrar |
Under tatskiktet installerades behallare for uppsamling av lakvatten, s.k. lysimetrar. | detta
fall var de gjorda av plastdunkar med ytan 1 m?, som var avskurna sé att de hade en hojd pa
ungefar 15-20 cm. Pa ventilen kopplades en armerad plastslang med diametern 20 mm med
hjalp av en slangklamma, sa att lakvatten kunde tappas upp for matningar av volym och
analyser, se Figur 6 nedan. Slangen placerades i en storleksanpassad kanal och tacktes sedan
for att minska risken for att den skulle tryckas ihop och orsaka stopp. | dnden av slangen
kopplades en kulventil fast som éppnades och stdngdes manuellt vid métningarna. Den 12 maj
stangdes ventilerna till slangarna da pilotsluttiackningen var klar. Inga storre mangder
lakvatten noterades innan ventilerna stangdes enligt entreprendren.
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Figur 6 Plastslang med kulventil for manuell 6ppning och stingning. Foto: Tove Juhl Andersen

Lysimetrarna (se Figur 7 nedan) gravdes ner en bit i avjamningsskiktet, lades ovanpa
geotextil, fylldes med makadam och técktes slutligen ocksa med geotextil. Fran borjan var
tanken att de skulle gravas ner med hjalp av en gravmaskin, men da denna inte kunde sta
tillrackligt stabilt gjordes gravningen for hand istéllet. I Figur 8 nedan har dock en gravmaskin

anvants till att grava halet.

Figur 8 Lysimeter fylls med makadam och tacks sedan med geotextil. Foto: Tove Juhl Andersen

Slangarna som kopplats till lysimetrarna drogs ner till lakvattendiket nedanfor
pilotsluttdckningen for att tappning av dessa skulle kunna ske. Se Figur 9 och Figur 10 nedan.
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5 ool 5 3 L)
Figur 9 Slangarna som ar kopplade till lysimetrarna. Slangarna ligger langst ner for sldnten vid lakvattendiket.
Foto: Tove Juhl Andersen

Figur 10 slangarna och Ivattendikeettfrén sidan. Foto: To uhI Andersen

Totalt installerades 14 lysimetrar fordelade 6ver tva delomraden, norr och soder. Placeringen
av lysimetrarna skedde slumpmaéssigt. D& materialet inte rackte till, ligger lysimeter Norr 3
och Norr 7 utanfor sluttdckningen. Bada dessa ar, precis som de tackta lysimetrarna,
nergravda, fyllda med makadam och tickta med geotextil. De har dock ingen annan téckning
utdver detta. Utanfor den norra respektive den sddra delen ligger det lysimetrar som inte &r
tackta. De gjordes for att fa volymer fran lysimetrar som inte ar Overtackta och darfor ger
volymer som &r intressant att jamféra med. Dessa lysimetrar kallas Norr 0 och Soder 0. Aven
de ar nergravda, fyllda med makadam och 6vertackta med geotextil, se Figur 11 nedan.

Figur 11 Lysimeter Norr 0 placerad utanfor pilotsluttackningen. Foto: Tove Juhl Andersen
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| Figur 12 nedan visas en ritning Over pilotsluttdckningen. Kvadraterna med siffror i &r
lysimetrarna. Ritningen &r inte skalenlig.

Morr

Soder

MNorr

1 Soder

Figur 12 Ritning over pilotsluttdckningen med placering av lysimetrar pa norra och sédra sidan, samt lysimetrar som

ligger utanfor

tackningen

Tabell 5 nedan visar vilket avstdnd lysimetrarna ligger fran den Ovre kanten av
pilotsluttackningen. Vardena i tabellen &r ungefarliga, da de mattes forhand med ett mattband

pa rulle.

Tabell 5 Lysimetrarnas ungefarliga avstand fran den 6vre kanten av pilotsluttiackningen

Lysimeter
L Norr 1
L Norr 2
L Norr 3
L Norr 4
L Norr 5
L Norr 6
L Norr 7
L Soder 1
L Soder 2
L Soder 3
L Soder 4
L Soder 5
L Soder 6
L Soder 7
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39
34
47
28
42
33
52
46
36
24
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43
47
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| mitten av juli ar 2015 gjorde Sweco gasmaétningar fran lysimetrarna i pilotsluttackningen,
dar bland annat syre- och metanhalten méttes. Resultatet av dessa presenteras i Tabell 6
nedan.

Tabell 6 Andel metan och syre fran lysimetrarna fran den norra och sédra provytan

Lysimeter CHa (%) 02 (%)
L Norr 1 10,9 0,2
L Norr 2 0,4 0,3
L Norr 3 0 19,2
L Norr 4 6,8 0,6
L Norr 5 22 0,5
L Norr 6 11 0,7
L Norr 7 0 11,5
L Soder 1 0,4 10,7
L Soder 2 0,1 6,5
L Soder 3 0 17,5
L Soder 4 0,5 0,6
L Soder 5 0 12,9
L Soder 6 0 17,7
L Soder 7 0 75

3.3.2 Métning av lakvatten

For att bedoma tatskiktsmaterialets tathet har volymmaétningar av lakvatten gjorts vid fem
tillfallen under tvd manader, fran slutet av maj till slutet av juli 2015. Detta gjordes med hjélp
av en 1-liters matcylinder med en milliliterskala, genom att tdmma vattnet fran lysimetrarna.
Slangarna som ar kopplade till lysimetrarna stangdes den 12 maj 2015. Alla matningar
gjordes systematiskt i den ordning som lysimetrarna & numrerade och paborjades pa den
norra provytan. D.v.s. den forsta matningen gjordes pa L Norr 1, andra pa L Norr 2 0.s.v. upp
till L Norr 7. Sedan upprepades samma monster pa sodra provytan fran L Soder 1 till L Soder
7.

Vid tva tillfallen under samma period som volymmaétningarna gjordes, mattes aven
temperatur, pH och elektrisk konduktivitet pa lakvattnet. Detta gjordes med hjalp av en
multimeter som anvandes direkt efter att vattnet tappats. Vattnet samlades forst i en 1-liters
kanna. Multimetern holls under konstant omrérning i vattnet i 5-10 minuter. N&r vérdena for
pH, konduktivitet och temperatur hade stabiliserats lastes dessa av. Vattnet samlades sedan in
i tva bagare, vilka under matningsdagen och natten efter, 1ag i kylvaskor med kylklampar.
Bdgarnas respektive volym var 164 ml. Dagen efter matningarna skickades de till ett
laboratorium for analys av innehallet av ammoniumkvave, fosfatfosfor och DOC. (se Bilaga 2
— Koncentrationer i lakvattnet for samtliga analyssvar).

| Mattillfallen

Forsta matningen pa lakvattnet gjordes den 20 maj 2015. Vadret var soligt med latt vind och
temperaturen var runt 15°C. Matinstrumentet som anvandes pa plats var en handburen
multimeter (smarTROLL). | fem av de tolv lysimetrar som ligger under pilotsluttdckningen,
fanns det inte tillrackligt med vatten for att varken matningar pa plats, eller for att senare
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analys skulle kunna genomforas. | nagra av slangarna kom vattnet med ett valdigt tryck. Detta
medforde att mer an hélften av vattnet i lysimeter L Norr 4 gick till spillo. Vattnet var allt fran
ljust gult till morkbrunt och hade en skarp lukt av svavel.

Andra matningen pa lakvattnet gjordes den 23 juni 2015. Véadret var molnigt och
temperaturen var omkring 15 °C. | slutet av méatningstillfallet borjade det regna. Forst togs
proverna for norra delen av pilotsluttdckningen och sedan togs prover for sodra delen.
Matinstrumentet som anvandes pa plats var en handburen multimeter (Aquameter). | tva av
de tolv lysimetrarna som ligger under sluttdckningen, fanns det inte tillrackligt med vatten for
att varken gora matningar pa plats eller for att senare analys skulle kunna genomforas.
Vattnet var i manga lysimetrar morkbrunt och luktade skarpt av svavel. Aven denna gang kom
en del av vattnet ut med ett véldigt tryck.

Totalt mattes volymen pa lakvattnet fem ganger. | Tabell 7 nedan visas vilka dagar som
matningarna agde rum och hur manga dagar det hade gatt sedan forra tdmningen av
lysimetrarna. Observera att forsta datumet som presenteras i tabellen &r da ventilerna pa
slangarna som kopplade till lysimetrarna stangdes.

Tabell 7 Datum for méatningar av lakvattenvolymen fran pilotsluttidckningen, samt antalet dagar som gatt sedan forra
gangen lysimetrarna témdes

Datum 12 maj 20maj 5juni 23 juni 1juli 13 juli
Dagar sedan forra témningen 0 8 16 18 8 13

3.4 Marknadsunderstkning

3.4.1 Bakgrund

Tillgdngen pa material ar en faktor som ar valdigt avgorande for vilken typ av material som
anvands vid en sluttackning. Da pappersbruket i Lessebo har varit ur drift under vinterhalvaret
2014-2015, ar mangden fiberslam begransad. Fran bdrjan var tanken att pilotsluttackningen
skulle vara i storleksordningen 3000 m2, men p& grund av bristen p& fiberslam blev ytan
endast ca 1000 m?. Om matningarna som gors visar att materialsammansattningen uppfyller
de krav som finns, ar tanken att hela deponin ska sluttdckas som det &r gjort under
pilotsluttackningen. Da maste det dock forst undersokas, om den méngd fiberslam och
flygaska som behovs finns tillgangligt.

3.4.2 Behov av material

Méngden fiberslam som behdvs till tatskiktet, for sluttdckning av hela deponin, berdknas
enligt Sweco att vara ungefar 60 000 ton, vilket sedan kommer att packas sa att tatskiktet blir
ca en meter tjockt. Densiteten pa fiberslammet &r ungefar 1 ton/m*. Méngden flygaska som
behdvs till tatskiktet, berdknas enligt Sweco att vara ca 40 000 ton. Vikten pa flygaska
varierar mycket, men enligt en rapport utgiven av Avfall Sverige Utveckling (2013) ar
volymvikten p& materialet 500-800 kg/m?3. For att vara séker pa att askan haller ratt kvalitet ar
det endast flygaska fran forbranning av biobrdansle som far anvandas enligt
forfragningsunderlaget.

3.4.3 Metod

For att kartlagga mangden tillganglig fiberslam och flygaska, paborjades arbetet med att hitta
forbranningsanldggningar och massabruk. Genom att kontakta lansstyrelserna i Kronobergs
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lan och avgransande lan till Kronoberg, erhélls information om de anlédggningar som har
lansstyrelsen som tillsynsmyndighet. For att aven hitta de anlaggningar som har kommunen
som tillsynsmyndighet, kartlades kommunerna i de avgransande lanen. D4 det inte fanns tid
att kontakta alla kommunerna, avgransades undersokningen till de kommuner som ligger pa
rimligt avstand fran Lessebo kommun. | detta fall bestamdes det, efter samtal med
entreprendren, att 15 mil fran Lessebo kommun kan anses vara ett rimligt avstand.

Efterhand som svaren fran kommunerna kom in, visade det sig att det finns en hel del
forbranningsanlaggningar dar potentiell flygaska skulle kunna finnas, men inte sa manga
massabruk. Pa grund av tidsbrist kontaktades darfor endast de tio forbranningsanlaggningar
som ligger narmast Lessebo kommun. Av de kommuner som ligger pa avstandet 15 mil eller
narmare Lessebo kommun, fanns det totalt endast fyra pappers-eller massabruk.

De forbranningsanlaggningar som kontaktades fick foljande fragor:

Har ni flygaska fran er forbranning av biobransle?

Hur mycket flygaska har ni? Om ni har flygaska, vart tar den véagen idag?
Anvander ni rosterpanna eller bubblande/fluidiserad bdddpanna?

Hur mycket ar ni beredda att betala for att bli av med flygaskan?

Howbde

Fraga 3 stalldes da rosterpanna ger valdigt lite flygaska medan en bubblade/ fluidiserad
béddpanna ger mer flygaska.

De pappers- och massabruk som kontaktades fick foljande fragor:

1. Hur mycket fiberslam har ni idag? Hur mycket forvantar ni att ni kommer att ha
framover?

2. Vad gor ni med fiberslammet idag? (T.ex. lagger ni det pa deponi? Forvarar ni det vid
bruket? Ar det ndgon annan som anvander fiberslammet och i sd fall hur linge
forvéntas de gora det?

3. Hur mycket lera innehaller fiberslammet?

Hur ser den senaste analysen pa torrsubstanshalten pa slammet ut?

5. Hur mycket &r ni beredda att betala for att bli av med fiberslammet och vad ingar i s&
fall i dessa kostnader?

&

Fraga 3 stélldes da for lite lera kan bidra till att tatheten i materialet forsamras.
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4. Resultat
4.1 Litteraturstudie - Milj6aspekter

4.1.1 Tekniska faktorer

| Tathet

Nastan alla material som studerats har visat sig kunna ge en god tathet och halla permeabilitet
som kravs, for att det ska kunna anvandas som tatskiktsmaterial. Sammanpressad lera var det
enda material som pavisades kunna fa en for hog permeabilitet efter en tid. Om den
sammanpressade leran blandades med geomembran erholls ett béattre resultat, men
infiltrationen Okade anda med tiden. Vid anvandning av slagg fran stalindustrin bor
kompaktering ske sa fort som mgjligt efter att vatten har adderats for att inte fa for hog
permeabilitet.

Moranlera hade en valdigt 1&g infiltration redan fran borjan, medan fiberslammet uppnadde
goda resultat med avseende pa infiltrationen forst efter en manad p.g.a. det initiala
pressvattnet. | material som innehaller slam, bor en hog andel icke-organiskt material blandas
in for att undvika att tdtheten minskar.

Askor kan, under vissa omstandigheter, forbattra tatheten i tatskiktet med tiden tack vare
omvandling till lermineral. FSA forvéantas ocksa bli tatare med tiden, vilket dess hallfasthet
ocksa forvantas bli efter installationen. Dock kan det finnas en risk for rotpenetration vid
anvandning av FSA eftersom skiktet ar vattenhallande.

| Langtidsbestandighet och hallfasthet |

De flesta tatskiktmaterial som anvéands idag anses ha en bestandighet pa flera hundra ar.
Exempelvis kan geosynteter av HDPE, som é&r val stabiliserade, ha en livslangd pa flera
hundra ar. Denna bestandighet kan dock forsamras vid temperaturer som ligger 6ver 20°C.
Aven fiberslam har en god bestandighet Gver tiden, tack vare att cellulosan inte bryts ner
avsevart. Om det daremot talas om mer an flera hundra ar, ifrdgasatts hur bestandiga
exempelvis plastmembran och gummi ar. Aven bentonit och leror med liknande egenskaper
som bentonit, ifragasatts ibland med avseende pa langtidsbestandighet, da de kan vara styva
vilket gor att de ltt bryts ner om sattningar uppstar.

Slagg fran stalindustrin anses ha en hallfasthet som motsvarar betong med hog hallfasthet.
Bentonit véljs ofta som tatskiktsmaterial, dd det anses vara ett tatt material med god stabilitet
under lang tid. Hallfastheten i lera beror pa ingaende kornfraktioner och vatteninnehallet. For
att en god hallfasthet ska uppnas vid anvandning av lera maste det kompakteras val och
blandas till en homogen massa. For tatskikt innehallandes aska eller moréanlera, bor fler
undersdkningar goras och under en langre tid for att sakerstalla tatheten och bestandigheten
under en langre tidsperiod.

Yttre paverkan

Vid anvéndning av FSA eller annan blandning av avloppsslam och aska i tatskiktet, &r det
viktigt att ha en hdg packningsgrad for att motverka nedbrytning och sprickbildning. Det &r
aven viktigt att det ovanliggande skyddsskiktet utformas sa att sa lite syre som mojligt
kommer 1 kontakt med tatskiktet for att minska risken for nedbrytning. Vid anvéndning av
geosynteter i tatskiktet finns det en risk for oxidation om materialet kommer i kontakt med
syre. Det ar alltsa dven da viktigt att sa lite syre som mojligt kommer i kontakt med tatskiktet.
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Alla material paverkas pa nagot satt av vader och klimat. Bentonit och blandningar av
bentonit och andra material paverkas av varierande tillgang pa vatten, da detta behovs for att
det ska svalla ordentligt och jamnt. Frysning och tining av materialet kan ocksa paverka
tatheten av detta material. Mesa kan paverkas negativt av sur nederbérd. Sammanpressad lera
paverkas negativt av for torrt vader, da detta kan orsaka sprickbildning och darmed &ven
rotpenetration som forstor tatskiktet. Vattenkvoten i gjuterisand bor ligga mellan 8-12 %,
vilket kan forsdmras vid torrt vader.

\ Utlakning

Inledningsvis efter installationen kan utlakningen av ndringsamnen vara betydande nar
tatskiktet utgors av FSA. Lackage av naringsamnen bedoms dock inte utgora ett problem da
det sker under begransad tid. Undantaget for detta ar kvéve, vars utlakning inte alltid kan
forsummas. Detta verkar vara ett problem som endast uppstar med material bestaende av
slam. For material innehallande slam, &r risken for dalig lukt stor p.g.a. ammoniakbildning i
samband med att material blandas med exempelvis aska. Aven vid lagring av avloppsslam
finns det risk for att lukt uppstar. Detta problem uppstar inte med andra material.

4.1.2 Anlaggningstekniska faktorer

Bentonitmattor och geosynteter &r latta att hantera och snabba att installera. Detta galler &ven
mesa och fiberlera, sd lange TS-halten i materialen ligger pa en bra niva. Dock kan arbetet
med de tva sistnamnda materialen forsvaras nagot vid regn, speciellt for fiberlera.

Packning av gjuterisand kan vara svart beroende pd underliggande material. Aven
avloppsslam kan ge praktiska problem som gor att det &r svart att packa och darmed svart att
fa tillrackligt tatt. Det finns dock metoder for att undvika problemen med avloppsslammet.
Vid anvandning av slam ér slantlutningen betydande for tatheten pa tatskiktet, da en for brant
lutning kan gora sa att packningsarbetet forsvaras. Vid anvandning av lera i tatskiktet ar det
viktigt att vattenhalten i materialet inte bli for hog da det kan bli svart for maskiner att kora pa
materialet. Detsamma galler for exempelvis slam.

FSA komprimeras med ca 30 % nar ovanliggande material har installerats. Vid dalig
blandning, hog vattenhalt eller om askan har hdardats, kan kompressionen orsaka s&ttningar
och samre hallfasthet. Det ar dven viktigt att TS-halten kvalitetsakras innan materialet
anvands. For material som innehdller en hog andel organiskt material, som exempelvis
avloppsslam, ar en hog maktighet av ovanliggande material viktigt sa att eventuella
haligheter, till foljd av nedbrytning, trycks ut med hjélp av 6verlast. Detta galler exempelvis
for FSA.

En hogre skjuvhallfasthet kan uppnas i tatskikt bestdende av FSA, om flygaskan som anvands
ar torr istéllet for fuktig. Vid anvandandet av aska finns det dock en risk for att damning kan
uppsta. Det finns emellertid metoder for att undvika att damningen blir stérande for
nérliggande grannar eller for de som utfor anlaggningsarbetet.

Avfallsmaterial anses ofta ge en kortare transportstracka, da det ofta finns tillgangligt nara

deponin. Ur ett miljoperspektiv ar det dessutom bra att atervinna material som exempelvis
slam istallet for att utvinna naturresurser som lera.
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4.2 Litteraturstudie - EkKonomiska aspekter

| Tabell 8 nedan visas en sammanstéllning av kostnaden for olika tatskiktsmaterial presenterat
i enheten SEK/m?. Tabellen & sammanstalld fran avsnitt 2.10.2, Tidigare studier och
erfarenheter — ekonomiska aspekter.

For de material som har uppkommit som en restprodukt i industrin, skulle det i teorin kunna
sta en negativ siffra i kalkylen for den totala kostnaden i Tabell 8, helt beroende pa avtalen
som gors mellan deponidgaren och materialagaren. Kostnaderna baseras dven pa olika
transportstrackor och skulle alltsa se helt olika ut for olika deponier beroende pa lokalisering i
forhallande till var materialet finns.

Tabell 8 Sammanstallning av kostnaden for olika tatskiktsmaterial

Material Total kostnad (SEK/m?)
Gjuterisand med 3 % 230

bentonit

Stenmjol med 6 % bentonit 300

FSA 65

Bentonitmatta 75

Bentonitmatta (Gotland 40
och Markaryd)

4.3 Fallstudien Lessebo

| detta kapitel presenteras resultaten fran de méatningar och analyser som gjordes av lakvattnet
pa Lessebo deponi. For att tydliggdra inneborden av diagrammen, efterféljs varje diagram av
en analys som senare diskuteras i diskussionen, kapitel 5.

Insamlad data samt nederbérdsmangder per dygn i Lessebo under perioden 28 april till 13 juli,
redovisas i Bilaga 1 — Bilaga 3.

4.3.1 Lakvatten

For att pa ett tydligt séatt visa hur mycket lakvatten som tappades fran den norra delen och den
sOdra delen, jamfort med kravet i Deponiférordningen (2001:512), gjordes ett diagram som
visar de ackumulerade méngderna lakvatten. Darfor raknades &ven gransvardet om till
motsvarigheten for antalet dagar som tidsperioden mellan matningarna tacker. Detta gjordes
genom att berakna hur méanga liter/m? som fér slappas ut per dag och sedan multiplicera den
siffran med det totala antalet dagar som har gatt sedan ventilerna stangdes den 12 maj. Se
ekvation 1 nedan.

50 liter 1ar
m2xar 365 dagar

X totalt antal dagar sedan ventilen staingdes 12 maj  ekv 1

Resultatet presenteras i Figur 13 nedan. Samtliga uppmatta volymhalter presenteras i Bilaga
1. D4 vérdena 4r ackumulerade, kommer gransvardet att stiga tills det nér vardet 50 1/m? efter
ett ar.

44



Ackumulerat medelvarde samt
gransvarde for aktull tidsperiod

25
= Gransvarde
2
|/méxtotalt 20 (I/m2*totalt antal
antal dagar dagar)
sedan
insamlingen 4 e Ackumulerat

bérjade / medelvarde sdder
5 /

0 : : : . . Ackumulerat
1 2 3 4 5 medelvarde norr

Provtagningstillfalle

Figur 13 Ackumulerat medelvarde av lakvattenvolymerna fran norra och sédra provytan, samt Deponiforordningens
gransvarde

Figur 13 ovan visar att mangden lakvatten fran den norra delen ligger Over
Deponiférordningens gransvarde (2001:512). Den sddra delen ligger under grénsvéardet. For
att sékerstélla att det verkligen finns en statistisk skillnad mellan den norra och den sodra
delen, gjordes ett t-test i Excel. | t-testet antogs det att volymerna ar normalférdelade, vilket
inte var sa tydligt att se da de uppmatta volymméngderna plottades i ett diagram. Daremot
visade de logaritmiska vardena en normalfordelning och darfor gjordes ett t-test pa dessa
istallet. Testet gav ett p-varde pa 0,01 och visar alltsa att det finns en statistisk skillnad mellan
volymerna fran den norra provytan och den sédra provytan.

Pa sodra ytan var det fler provtagningar som gav volymen noll jamfort med den norra ytan.
Da det inte gar att utesluta att detta kan bero pa att en eller flera lysimetrar inte fungerar som
de ska, exempelvis p.g.a. att en slang har lossnat, gjordes &ven ett t-test dar alla
provtagningsvarden som visade noll togs bort. Testet gav ett p-vdrde p& 9,2x10° pé& de
logaritmiska vardena och visade alltsa att det anda finns en statistisk skillnad mellan den
sodra och norra provytan med avseende pa méangden lakvatten.

| Figur 14 nedan presenteras samtliga uppmatta volymer vid de olika lysimetrarna. Staplarna
motsvarar de fem olika provtagningstillfallena da volymen av lakvattnet mattes. Observera att
y-axeln nu har enheten mm istéllet for I/m?. De tva enheterna motsvarar samma vérden, men
mm har valts da det blir lattare att jamféra mangden lakvatten med mangden nederbord som i
Figur 16 och Figur 17.
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Sammanstallning av mangden lakvatten vid
varje provtagningstillfalle

25
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Figur 14 Sammanstallning av alla volymmatninar av lakvattnet i lysimetrarna

Lysimeter L Norr 3 och L Norr 7 presenteras inte i sammanstallningen i Figur 14 ovan, da de
ligger utanfor pilotsluttdckningen och darfor inte &r tackta. Matningarna av volymerna som
samlades i de utanforliggande lysimetrarna gjordes anda, da detta ansags kunna ge ett
jamforande varde. Matningar gjordes dven i Norr 0 och i Soder 0. Vardena fran Norr 0, L
Norr 3, L Norr 7 och Soder 0, presenteras i Figur 15 nedan. Vid provtagningstillfélle 1 gjordes
ingen méatning pa Norr 0 och Sader O.

Jamforande varden utanfor
pilotsluttackningen

10

8
6 B Provtagningstillfalle 1
mm B Provtagningstillfalle 2
4 Provtagningstillfalle 3
2 B Provtagningstillfille 4
0 - m Provtagningstillfille 5

LNorr3 LNorr7 NorrO  Soder 0
Lysimeter

Figur 15 Mangd lakvatten fran lysimetrarna som ligger utanforpilotsluttiackningen

L Norr 3 och L Norr 7 ligger otackta precis nedanfor pilotsluttackningen pa den norra ytan.
Anledningen till att Norr 0 och Séder 0 har en stérre mangd vatten an L Norr 3 och L Norr 7,
skulle kunna vara att de tva forstnamnda ligger fritt pa slanten och att mer dagvatten darfor
kan tranga ner till dem. De tva sistnamnda daremot ligger nedanfor pilotsluttackningen (Figur
12).

]Lakvatten vs. Nederbord |
For att undersoka att det inte har varit helt torrt under perioden som matningarna har gjorts,
togs data fram for méngden nederb6rd som varit under perioden. Data for nederbérdsmangd
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per dygn under perioden 28 april till 12 juli hamtades pa SMHIs hemsida for en métstation
som ligger sydost om Lessebo pa positionen 56.74 ; 15.35 (Latitud : Longitud) (SMHI 2015).
| Figur 16 nedan presenteras den genomsnittliga nederbérdsméangden per dag och den
genomsnittliga mangden lakvatten per dag fran alla lysimetrar som ligger under
pilotsluttackningen.

Medelmangd nederbord och
lakvatten per dag

5
4
B Medelmangd nederbord
3 1 per dag
mm

2 - B Medelmangd lakvatten
1 per dag norra delen

Medelmangd lakvatten
0 - per dag sodra delen

0 1 2 3 4 5
Provtagningstillfille

Figur 16 Medelmangd lakvatten och nederbord vid varje provtagningstillfille

Diagrammet i Figur 16 ovan visar att det har kommit en del nederbord under métperioden.
Provtagningstillfalle O visar endast den genomsnittliga nederborden per dag tva veckor innan
provtagningarna pabdrjas, 28 april till 11 maj. Diagrammet visar dven att sluttdckningarna
bade pa norra och pa sodra delen haller undan en stor del av nederbdrden. Nagot samband,
varken direkt eller forskjutet, mellan méangden nederbord och mangden lakvatten fran de tva
delarna syns inte.

| Figur 17 nedan, redovisas den totala mangden lakvatten och nederbérd som har uppmatts
under provtagningsperioden, d.v.s. 12 maj till 13 juli ar 2015.

Total mangd lakvatten och nederbord under
perioden 12 maj till 13 juli 2015
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Figur 17 Total mangd lakvatten och nederbord fran 12 maj till 13 juli 2015
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Figur 17 visar den totala mangden uppmatt lakvatten och den totala mangden nederb6rd under
perioden 12 maj till 13 juli. D& Norr 0 och Sader O ligger helt utanfor pilottackningen (se
Figur 12), borde mangden vatten fran dem rimligtvis vara lika stor som nederborden. Enligt
Figur 17 & mangden vatten dar endast ca 30 mm, medan nederb6rden ar ca 160 mm. Bade
Norr 0 och Soder 0 &r fyllda med makadam och overtdckta med geotextil. Slangarna till Norr
0 och Sader 0 &r inte mer &n nagra meter langa. Nar mycket regn har kommit pa en gang, har
antagligen geotextilen orsakat en hel del avrinning. Da slangarna inte ar sa langa till Norr 0
och Soder 0, har det mesta av vattnet legat i lysimetern mellan métningarna. Med andra ord
har dven en del avdunstning fran lysimetern antagligen skett.

Det finns dven en risk att anledningen till att mangderna vatten var sma i lysimetrarna som
ligger utanfor sluttdckningen, ar att kopplingen mellan slangar och lysimetrar lacker. Om
detta ar fallet, sa ar risken stor att problemet & samma i de lysimetrar som ligger under
sluttdackningen och att vardena i Figur 17 i sa fall ar en underskattning av den egentliga
mangden lakvatten.

Under tva manader har det kommit néstan 200 mm regn. Lysimetrarna har en volym pa
mellan 150 I/m? och 200 I/m?. De &r fyllda med makadam och ligger dessutom pa ett underlag
med lutningen 1:3. Om makadammet antas ha en porositet pa 50 %, kan lysimetern fyllas med
drygt 15 liter innan den svammar Gver. Da de uppmatta méangderna i nagra av lysimetrarna
vid tillfallen har varit 6ver 15 liter, finns det anledning att anta att de vardena ar en
underskattning av realiteten.

\ Koncentrationer och pH

| Tabell 9 nedan presenteras medelvarde och standardavvikelse for de koncentrationer som
uppmattes i lakvattnet pd den norra och den sidra provytan. Aven resultaten av t-testen, bade
for de uppmatta véardena och for de logaritmiska vardena, presenteras i tabellen. En komplett
tabell med samtliga uppmatta varden finns i Bilaga 2.

Tabell 9 Medelvarde, standardavvikelse och t-test for koncentrationerna av fosfatfosfor, ammoniumkvave, DOC,
elektrisk konduktivitet och pH, fran den norra och den sédra provytan

Sodra Norra
Konc. Enhet  Antal Medelv Stdav  Antal Medelv Stdav  T-test  T-test
matn.  arde matn.  arde log
PO4-P  mg/l 12 0,46 0,55 8 1,21 0,80 0,030 0,037
NH4-N  mg/l 12 30,40 38,31 8 290 146,79 3x10° 0,001
DOC mg/I 11 1549 848 6 3738 1929 0,008 0,033
Elek. mS/m 9 1278,6  955,7 8 13754 30002 0,259 0,471
kond.
pH 9 7,65 0,44 8 8,98 1,44 0,026

Enligt Tabell 9 ovan sa finns det en statistisk skillnad mellan den norra och den sodra
provytan for samtliga koncentrationer, med undantag for elektrisk konduktivitet. | Figur 18
till Figur 20 nedan visas diagram Over uppmatta koncentrationer vid de tva
provtagningstillfallena. Provtagningsytorna ar endast uppdelade i sdder och norr, for att
tydligare visa skillnaden pa de tva provtagningsytorna.
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Figur 18 Uppmadtt koncentration fosfatfosfor i lakvattnet fran norra och sédra provytan

Staplarna i Figur 18 ovan visar koncentrationen av fosfatfosfor som fanns i vattnet fran varje
lysimeter pa sodra provytan och pa norra provytan fran de tva provtagningstillfallena. | vissa
fall, fanns det for lite vatten for att kunna ta nagra prover och skicka till analys pa labb.
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Figur 19 Uppmadtt koncentration ammoniumkvave i lakvattnet fran norra och sddra provytan

Staplarna i Figur 19 ovan visar koncentrationen av ammoniumkvave som fanns i vattnet fran
varje lysimeter pa sodra provytan och pa norra provytan fran de tva provtagningstillfallena. |
vissa fall, fanns det for lite vatten for att kunna ta ndgra prover och skicka till analys pa labb.
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Figur 20 Uppmadtt koncentration DOC i lakvattnet fran norra och sédra provytan

Staplarna i Figur 20 ovan visar koncentrationen av DOC som fanns i vattnet fran varje
lysimeter pa sodra provytan och pa norra provytan fran de tva provtagningstillfallena. | vissa
fall, fanns det for lite vatten for att kunna ta nagra prover och skicka till analys pa labb.

| Figur 21 nedan visas de uppmatta pH-vardena pa sédra och norra provytan. Den roda linjen
visar den Gvre gransen for vad pH-vardet i lakvattnet far vara och den grona linjen visar det

undre gransvardet for vad pH-vardet i lakvattnet far vara.

14
12 e
10 - —(f(\)/)re gransviarde (pH
°
8§ +———— o0 go00® o o0 @
pH P ® 09
6 Undre gransvarde (pH
4 6,5)
2
0 ® Uppmatta pH-varden
‘I I(I I‘I I&I I&I IKI IKI I&I I&I pésédraoch norra
S & & & 2 & L&«
;,'ob (;ob (;ob ‘;ob (.7-06 & O O ® provytan
Omrade

Figur 21 Uppmaétt pH-vérde i lakvattnet fran norra och sddra provytan

Som diagrammet ovan visar ligger pH-vardet, med undantaget for en punkt, innanfor det
intervall som det ska ligga. De tva punkter som sticker ut och ligger hogre i férhallande till de
andra punkterna, ar bada uppmatta i lysimetern L Norr 5. Ett t-test visar att den statistiska
skillnaden mellan den norra och den sodra provytan kvarstar, dven nar de tva hogsta

maétpunkterna inte rdknas med.
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4.3.2 Marknadsundersdkning

| Tabell 10 och Tabell 11 nedan redovisas resultat fran de frdgor som stalldes till
forbranningsanlaggningarna och massabruken. Innan varje tabell visas fragorna ytterligare en
gang for att underlatta for lasaren.

\ Forbranningsanlaggningar

Fragor
1. Har ni flygaska fran er forbranning av biobransle?
2. Hur mycket flygaska har ni? Om ni har flygaska, vart tar den véagen idag?
3. Anvander ni rostpanna eller bubblande/ fluidiserad baddpanna?
4. Hur mycket ar ni beredda att betala for att bli av med flygaskan?
Tabell 10 Svar fran férbranningsanlaggningar
Anlaggning Fragal Fraga?2 Fraga 3 Fraga 4
1 Ja Ca 50 m. All aska Rostpanna X
blandas. Vet ej vart den tar
vagen.
2 Ja Forra aret drygt 2500 ton. Alla sorter Affarsfraga.
Askan sprids i skogen. Idag har de
avtal med ett
annat foretag.
3 Ja Ca 50 ton fran rent Rostpanna Sé lite som
bioeldade pannor. mojligt.
Deponeras pa lokal
avfallsanléaggning.
4 Ja Forra aret knappt 1500 Fluidiserad 300 kr/ton
ton. Olika anvandning bl.a.  b&ddpanna vilket de tycker
spridning i skog samt ar for dyrt.

konstruktionsmaterial pa
deponi, framst
avjamningsskikt.

5 Ja 350ton/ar. Den laggs pa Rostpanna 200kr-
deponi. 300kr/ton

6 Ja 150ton/dr. Blandas med all ~ Rostpanna 550kr/ton
annan aska och laggs i en
container.

7 Ja 220ton/ar Rostpanna 300kr/ton

8 Nej - - -

9 Nej - - -

10 X* X X X

*Ett X innebar att anlaggningen ifraga inte ville svara pa fragorna.

Massabruk
Fragor
1. Hur mycket fiberslam har ni idag? Hur mycket forvéntar ni att ni kommer att ha
framover?

2. Vad gor ni med fiberslammet idag? (T.ex. lagger ni det pa deponi? Forvarar ni det
vid bruket? Ar det ndgon annan som anvander fiberslammet och i sa fall hur lange
forvéntas de gora det?
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3. Hur mycket lera innehaller fiberslammet?

>

Hur ser den senaste analysen pa torrsubstanshalten pa slammet ut?

5. Hur mycket ar ni beredda att betala for att bli av med fiberslammet och vad ingar i
sa fall i dessa kostnader?

Anlaggning
1

Fraga1l

De koper sjélva
in fiberslam da
de har for lite
p.g.a. problem i
processen.

De har redan
avtal med en
annan kommun
dar slammet
anvands som
tackmaterial pa
en deponi.
Knappt 4000
ton/ar som de
anvénder sjalva.

6000 ton/ar forra
&ret, men osakert
hur produktionen
ser ut de
kommande aren.

Tabell 11 Svar fran massabruk

Fraga 2

Det lilla som de har
och koper in blandar
de in i bioslammet for
att stabilisera det

Eldar fiberslammet
och lagger askan pa
deponi.

Idag anvands
fiberslammet som
sluttdckningsmaterial
pa deponi.
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Fraga 3

Fiberslammet
innehaller ingen
lera, men den
innehaller mesa.

Innehallet av lera
i fiberslammet
varierar.

Fraga 4

Vanligen runt 21
%

Fraga5

Oséakert. Men
eventuellt att
anvandaren far
betala for
transporterna
och sedan far
materialet
gratis.
Mellan 0-
200kr/ton
inklusive
transporter



5. Diskussion

5.1 Litteraturstudien — miljdmassiga aspekter

Tatskiktsmaterial ar en mycket aktuell fraga da manga deponier sluttacks i dagslaget och
efterfrdgan pa anvandbart material okar. Darfor finns det en del studier inom amnet, oftast i
form av utvarderingar av sluttackningar som ar gjorda med specifika material pa en specifik
deponi. Manga av studierna fokuserar pa hur materialet har lagts ut och hur det var att arbeta
med det. Stort fokus ligger dven pd om materialet lyckas halla den tathet som
Deponiforordningen (2001:512) kraver. Anlaggningsarbetet och tatheten pa materialet ar tva
viktiga fragor som ar mycket avgorande for bade kostnaden och miljopaverkan som uppstar
vid anvandandet av materialen.

En viktig aspekt som oftast inte presenteras lika ingaende, om den &verhuvudtaget har
undersokts, ar koncentrationen av olika d&mnen i lakvattnet. Materialen har testats och
analyserats i laboratorium innan de anvands i sluttdckningen och ibland har aven faltférsok
gjorts med materialet. Om materialet uppvisar en god tathet, bedéms det ofta som anvéandbart
som tatskiktsmaterial. Ur ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv ar det viktigt att ocksa
undersoka naringsinnehallet i lakvattnet vid anvandning av olika tatskiktsmaterial. Hoga
koncentrationer skulle exempelvis kunna paverka dimensioneringen av reningsanlaggningen i
de tillfallen da lakvattnet renas pa deponin innan det slapps ut till recipienten. | varsta fall
skulle hdga koncentrationer av naringsdmnen kunna orsaka problem for lakvattenrecipienten,
om reningsanlaggningen inte klarar av reningen i den utstrackning som behovs. Om sa ar
fallet, kan val av tatskiktsmaterial som bidrar till en stérre urlakning av néringsamnen stjalpa
miljomalet Ingen Gvergddning.

De flesta material, naturliga och alternativa, uppvisar att de skulle kunna fungera som méjliga
tatskiktmaterial. De avgorande faktorerna vid val av material dr ofta hur néara till hands
materialet finns, hur latt materialet &r att hantera och om materialet uppfyller kravet pa tathet.
Darfor gar det inte att generalisera och séga att ett material &r battre an ett annat, utan detta ar
nagot som maste avgoras for varje enskild deponi. Exempelvis om ett material véljs som
ligger néra till hands, minskas transportstrdckorna och darmed har ett bidrag skett till att
uppfylla miljomalet om Begransad klimatpaverkan. Samtidigt maste det dock sakerstallas att
materialet inte bidrar till storre lackage av metan, da detta istallet skulle stjdlpa miljémalet om
Begransad klimatpaverkan. Det maste aven sakerstéllas att materialet inte innehaller farliga
amnen som kan urlakas och darmed stjalpa miljomalet Giftfri miljo. Det &r alltsa svart att
saga att ett specifikt material ar battre an ett annat. Att daremot titta pd en enskild deponi och
sedan, utifran lokalisering och nérliggande industrier, avgora vilket material som &r mest
lampligt, & ndgot som kan och bér goras.

For att det ska vara mojligt att anvanda restprodukter fran industrin som tatskiktsmaterial,
maste materialet undersokas och analyseras utforligt for att sakerstélla att varken miljon eller
manniskors halsa paverkas negativt. Det ar viktigt att skaffa kunskap om materialet, bade i
laboratorie- och féltforsok. Genom féltundersokningar kan basta mojliga teknik lattare tas
fram. Om en restprodukt fran industrin valjs som material, tillampas &ven
hushallningsprincipen da material pa sa satt ateranvands. Samtidigt bidrar det till att uppfylla
miljomalet God bebyggd miljo, da avfall som uppstar tas till vara istéllet for att naturresurser
forbrukas. Detta galler om det ar sékerstallt att materialet inte medfor en risk for ménniskors
halsa och miljon.
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5.2. Litteraturstudien — ekonomiska aspekter

Informationen om kostnader for tatskiktmaterial ar véldigt sparsam och det ar inte l&tt att hitta
faktiska siffror pa vad ett material kostar. Nar en siffra val har hittats, ar det ofta otydligt vad
som egentligen ingar i priset med avseende pa transporter, utliggning av materialet,
maskinkostnader och kostnaden for sjalva materialet. Antagligen ar detta nagot entreprendrer
i branschen garna vill halla for sig sjalva, speciellt nu nar manga sluttackningar kommer att
goras framdver och gor marknaden for materialet storre.

Precis som att de miljomassiga aspekterna delvis &r beroende av lokalisering av deponin i
forhallande till naturen och vilka industrier som finns i narheten, beror dven de ekonomiska
aspekterna pa detta. Om industrier med ett potentiellt tatskiktmaterial ligger i narheten av
deponin, kan transporterna minskas avsevart och darmed dven kostnaden for sluttdckningen.

Fran marknadsundersokningen marktes en skillnad i hur deponidgare och materialagare ser pa
vardet av materialet. Bada parter vill sjalvklart tjana eller spara sa mycket pengar som mojligt.
Deponidgaren verkar ofta tidnka att de borde fa betalt for materialet, da de antar att
materialdgaren ser materialet som ett problem som behdver tas bort. P.g.a. deponiskatten &r
detta inte en helt orimlig tanke med tanke pa att skatteavdrag kan goras for material som
anvands i konstruktionen av sluttdckningen. Materialdgaren daremot har insett att det finns ett
stort behov av material till sluttdckningar framover och att materialet darfor faktiskt har ett
varde. | framtiden skulle det antagligen vara fordelaktigt om nagon form av kompromiss
arbetades fram. Exempelvis dar deponidgaren eventuellt kan fa kdpa materialet for en mindre
summa pengar och materialagaren star for transportkostnader for att fa bort materialet. Det
skulle kunna bli gynnsamt bade miljéomassigt och ekonomiskt for bada parter.

Enligt Tabell 8, dar sammanstallningen av kostnaderna for tatskikt presenteras, ar
bentonitmatta det material som é&r billigast att anvadnda som tatskiktmaterial. Hur vl
overensstammande detta & med verkligheten ar dock nagot osakert, eftersom det i nulaget
verkar som att en del materialdgare betalar deponidgaren for att bli av med materialet.
Kostnaden kan alltsa variera valdigt mycket fran fall till fall och beroende pa vad som avtalas
mellan deponiagaren och materialagaren. Dessutom kommer nagra av kostnaderna i Tabell 8
fran kalkyler som ar Gver tio ar gamla. Med tanke pa att deponiskatten har ¢kat och att
reglerna for vad som far och inte far deponeras har andrats, kan kostnaderna for materialen se
annorlunda ut idag.

5.3 Fallstudien Lessebo

5.3.1 Lakvattnet

Matningarna som gjordes pa mangden lakvatten fran pilotsluttackningen, visar att det finns en
skillnad mellan den norra och den sédra provytan. Da det enda som, i teorin, skiljer
provytorna fran varandra ar forhallandet mellan fiberslam och flygaska i tatskiktmaterialet, ar
det rimligt att anta att det &r detta som ar anledningen. Fiberslammet som anvéandes var fran
borjan inhomogent och hade en blandad kvalitet. Om materialet var svart att blanda och
darmed gjorde det svart att fa en helt homogen massa, kan det ha funnits stora skillnader i
kvaliteten pa fiberslammet som anvéandes. Det gar darfor inte att utesluta att den norra ytan
fick ett parti som var samre blandat, med storre materialvariationer och eventuellt &ven
blotare, &n den sodra ytan.

Maéngden flygaska skulle i praktiken kunna vara 0-20 % stdrre i den norra provytan jamfort
med den sodra. Enligt entreprendren var askan ganska svar att packa. Det skulle kunna
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innebdra att den norra provytan var svarare att packa an den sodra och darmed inte har blivit
lika tatt. Detta skulle kunna vara en annan anledning till att stérre méngd lakvatten har lakats
ut fran den norra ytan jamfort med den sodra.

Under perioden som pilotsluttackningen har funnits, har en del regn fallit. | forhallande till
mangden nederbord, haller bade den norra och den sodra delen mycket vatten borta.
Matningarna visar dock att den norra delen hittills inte klarar det gréansvarde som finns i
Deponiférordningen (2001:512). Det klarar daremot den sddra delen som, om den framodver
visar samma trend, skulle kunna anvandas 6ver hela deponin som sluttdckning med avseende
pa mangden lakvatten som rinner igenom. Om det antas att fiberslammet pa den norra
provytan ar mycket blotare & pa den sodra, skulle anledningen till de stérre volymerna
lakvatten kunna bero pa pressvatten. | sa fall borde mangderna avta med tiden. For att
sakerstdlla att resultatet fran framtida matningar av volymen stdmmer Overens med
verkligheten, bor det inte ga for lang tid mellan att matningarna gaors. | sa fall riskerar
lysimetrarna att svamma Over.

Medelvérdena for koncentrationerna av ammoniumkvéve, fosfatfosfor och DOC, ar hogre i
lakvattnet fran den norra delen jamfort med den sodra delen. Detta var nagot ovantat, med
tanke pa att mangden organiskt material & hogre i den sodra provytan dar det finns mer
fiberslam. Enligt gasmatningarna som Sweco har gjort, finns det mer syre pa den sodra delen
an den norra. Detta innebér att nedbrytningen som sker &r aerob och andelen ammonium av
det totala kvavet ar mindre. | sa fall ar det rimligt att koncentrationen av ammoniumkvave ar
mindre i den sodra delen. Om det antas att deponin befinner sig i en metanogen fas och
koncentrationen av ammoniumkvave i lakvattnet fran Lessebo jamfors med det varde som
finns i Tabell 2, &r koncentrationerna dock inte onormalt hoga.

De analyser som gjordes av vattnet i lakvattendammen ar 2014, visade att mangden
totalkvave var 14 mg/l. Lakvattnet fran bade den sodra och den norra delen visar
ammoniumkvavehalter som ar 6ver det vardet. Koncentrationen av fosfatfosfor ar ocksa hog i
forhallande till de varden som mattes i lakvattendammen ar 2014. Sannolikt &r
totalfosforhalten annu hogre. Mangden fosfatfosfor i lakvattnet fran den sodra provytan ar
daremot ganska néra den halt som uppmattes i lakvattendammen. En risk med de hdga
koncentrationerna av naringsamnen ar att de skulle kunna paverka dimensioneringen av
reningsprocessen av lakvattnet. Dock utgor lakvattnet fran Lessebo deponi endast en
procentdel av tillflodet till Lessebo reningsverk.

pH-vardet i lakvattnet fran sodra och norra delen ligger innanfor de gransvéarden som har
angetts i forfragningsunderlaget, bortsett fran en méatning i L Norr 5. Bada matningarna i L
Norr 5 ligger hogt i forhallande till medelvardet for den norra provytan. Fran den sodra delen
ligger pH-vérdet ndgot under det uppmatta vardet i lakvattendammen med medelvarde pa
7,65, jamfort med det i lakvattendammen pa 9,1. Det ar inte helt ovéantat att pH-vérdet i
lakvattnet fran den norra provytan ar hogre jamfort med den sodra delen. D& mangden
flygaska pa den sodra provytan ar lagre, borde rimligtvis dven pH-vardet vara lagre med tanke
pa att askan ar basisk.

5.3.2 Marknadsundersodkningen

Marknadsundersokningen gjordes med syftet att hitta fiberslam och flygaska till tatskiktet i
Lessebo deponis sluttdckning, inom ett rimligt avstand fran deponin och for en rimlig kostnad.
Sju av de tio utfragade forbranningsanlaggningarna har flygaska som en restprodukt.
Undersokningen visar att det finns flygaska inom rimligt avstand, men att de flesta
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anlaggningar antingen redan har ett annat anvandningsomrade for askan, deponerar det eller
forvarar det med andra askor.

Kostnadsmaéssigt betalar de flesta anlaggningar ca 300kr/ton for att bli av med flygaskan. For
att tdcka hela Lessebo deponi skulle detta motsvara ca tolv miljoner kronor for flygaskan i
tatskiktet, beroende pa hur mycket flygaska som behdvs i slutaindan. Med andra ord skulle den
totala kostanden for tdckningen kunna bli tolv miljoner kronor billigare om flygaska véljs,
istallet for material som antingen kostar att kdpa in eller ett material dar materialdgaren inte
betalar for att deponin tar hand om materialet.

Det kan bli svart att hinna klart med sluttackningen till ar 2025 om avtal gérs med endast en
forbranningsanlédggning. Enligt marknadsundersokningen &r det forbranningsanléaggning
nummer 2 som har mest aska, ca 2500 ton/ar. Det skulle dock ta 16 ar att samla in tillrackligt
med flygaska, om avtal gors med férbranningsanlaggning nummer 2. For att korta ner tiden
skulle avtal kunna goras med flera forbranningsanlaggningar.

Marknadsundersékningen visar att tillgangen pa fiberslam, inom ett rimligt avstand fran
Lessebo deponi, inte ar stor i nulaget. Om en tillrackligt stor méangd skulle ga att fa tag pa
anda, blir det antagligen fran bruk nummer 3 eller 4. Om avtal gors med bruk nummer 3,
skulle vinsten, ur ett ekonomiskt perspektiv, bli att inte behtéva betala for ett annat material.
Om avtal gors med bruk nummer 4 skulle deponiagaren eventuellt fa 200 kr/ton material. Vid
sluttackning av hela deponin skulle detta motsvara ca atta miljoner kronor.

Om ett avtal gérs med bruk nummer 3 skulle det ta minst 15 ar att samla in den mangd
fiberslam som behdvs for att tdcka hela deponin. Om ett avtal gors med bruk nummer 4 skulle
det ta ca tio ar att fa in den mangd fiberslam som behdvs for att tacka hela Lessebo deponi.
Om fiberslam véljs som tatskiktsmaterial till hela deponin, skulle sluttdckningen inte hinna bli
Klar till ar 2025. Om daremot avtal gors med bade bruk nummer 3 och 4, skulle det endast ta
sex ar att samla in tillrackligt med fiberslam for att tdcka hela deponin. Dock ar produktionen
av fiberslam fran bruk nummer 4 osédker i nuldget. Det ar inte orimligt att skjuta fram
sluttdackningen av Lessebo deponi ett par ar for att hinna samla in tillrackligt med material.
Det ar daremot orimligt att vanta upp till 15 ar for att samla in material och pabérja
sluttdckningen.

5.4 Felkallor

| litteraturstudien anvandes ibland kéllor som &r nastan 15 ar gamla, da nyare rapporter med
den typen av material som avsags inte fanns att hitta. Da materialen anvands pa deponier,
finns det forhoppningsvis interna undersokningar som visar att materialet ar lampligt att
anvanda. D& dessa inte har funnits att tillga, valdes de &ldre rapporterna anda for att ge en
bredd i examensarbetet och for att fa med fler material. Det bor dock observeras att det kan
finnas nyare forskning inom omradet.

De rapporter som har sammanfattats i litteraturstudien, handlar om undersokningar och
analyser av tatskiktsmaterial pa specifika deponier. Ingen deponi &ar den andra lik och ingen
sluttackning ar identisk med en annan. Det ar darfor nagot forenklat att dra generella slutsatser
om enskilda material utifran valda aspekter.

Matningarna som utfordes pa Lessebo deponi, gjordes systematiskt i samma ordning. Det gar
darfor inte att utesluta systematiskt matvardefel till foljd av exempelvis icke ordentligt
rengjort matinstrument.
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Sékrare och noggrannare resultat hade antagligen erhallits, om fler matningar hade gjorts och

under en langre period. P.g.a. omfattningen pa detta examensarbete har detta tyvarr inte varit
mojligt.

| utvarderingen av pilotsluttdckningen har det antagits att materialet & homogent blandat. Det
gar dock inte att utesluta vissa materialskillnader i materialet som anvandes i tatskiktet pa
Lessebo deponi.
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6. Slutsats

Det finns manga potentiella tatskiktmaterial till sluttackning av deponier. Med tanke pa hur
stora méngder material som kommer att krévas framover till sluttdckningar, ar det positivt att
restprodukter fran industrier har visats vara anvandbara till tatskikten. Det kommer dock att
krdvas kontinuerliga och noggranna analyser av de olika materialen, for att sakerstélla att de
inte bidrar till urlakning av @mnen som &r daliga for miljon och méanniskors halsa.

Vid undersokning av materialen, bor hdnsyn inte enbart tas till de krav som finns i
Deponiforordningen (2001:512). Koncentrationer av olika &mnen i lakvattnet, kan ha stor
betydelse bade for miljon och for den framtida kostnaden for sluttackning. Om ett
tatskiktsmaterial bidrar till att koncentrationerna i lakvattnet av exempelvis kvéve och fosfor
blir hogre, skulle det kunna stjalpa mojligheten att uppna miljomalet Ingen Gvergdédning.
Aven dimensioneringen av lakvattenreningen kan behdva éndras vilket antagligen skulle
orsaka forhojda kostnader i slutdndan.

En positiv konsekvens av behovet av material, ar att restprodukter fran industrier kan
ateranvandas istallet for att bortskaffas. En foljd av det ar att en marknad for restprodukterna
skapas. Sa lange anvandning av restprodukterna gor att den totala sluttackningen blir billigare,
finns det antagligen anledning att vélja dem trots att de behdver analyseras och ibland &r
svarare att arbeta med. Om kostnaden daremot blir for hog, ar det forstaeligt om deponiagaren
véljer exempelvis bentonitmatta istéllet. Darfor ar det viktigt att en balans hittas, dér det I6nar
sig bade for deponiagaren och for materialagaren att anvanda restprodukterna fran industrin.
Det hade dessutom kunnat bidra till att nd miljomalen God bebyggd miljo och Begransad
klimatpaverkan.

Fallstudien pa Lessebo deponi, visar att det ar mojligt att anvanda fiberslam som
tatskiktsmaterial. | nulaget ar det endast blandningen som finns pa den sddra provtagningsytan
som uppfyller kraven om tathet. Fler matningar pa pilotsluttdckningen kommer dock att
behdvas for att sakerstalla resultatet. Aven om det visar sig att materialet ur ett
kvalitetsperspektiv fungerar bra, &r det osékert om det kommer att finnas tillrackligt med
material att tillgd inom rimlig tid. Om det visar sig att massabruk 4 kommer att kunna
produceras tillrdckliga mangder material framéver, eventuellt kombinerat med massabruk 3,
finns det helt klart mojligheter for Lessebo att anvanda fiberslam i tatskiktet. Det skulle vara
ekonomiskt gynnsamt for deponiagaren. Dock bor kontinuerliga prover tas pa innehallet i
lakvattnet, for att sékerstélla att koncentrationerna av naringsamnen inte blir for hdga.

| méanga av de rapporter som har gatts igenom i detta examensarbete, har fokus legat pa om
materialet uppfyller kravet i Deponiférordningen (2001:512) om tédthet. Detta ar sjalvklart
vasentligt for att materialet ska kunna anvandas, men en viss trend att lagga mindre vikt vid
koncentrationer av @mnen i lakvattnet har identifierats. Detta ar en kunskapslucka som skulle
behdva fyllas igen framover for att sékerstalla kvaliteten pd materialen &nnu mer. Noggranna
analyser, inklusive observationer fran férsok med olika material, skulle vara ett vardefullt
bidrag till &mnesomradet.

For deponidgare som planerar att sluttdcka, kan det vara fordelaktigt att lagga lite tid pa att
undersoka vilka material som finns att tillgd i omradet. Om restprodukter finns tillgangliga i
tillrackligt stora mangder, finns det goda mojligheter att sluttdckningen kan bli billigare. For
att sdkerstélla kvaliteten pa material bor nadgon form av forsok goras som komplement till
labbanalyser, for att utvdrdera materialet i den miljé som det sedan kommer att befinna sig i
flera hundra ar framover.
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7. Forslag till fortsatta studier

Matningarna som gjordes i fallstudien pd Lessebo deponi strackte sig endast over tva
manader. For att sakerstélla resultatet av pilotsluttackningen, maste fortsatta undersékningar
goras under en langre tid. Bade for att fa fler matvarden och for att se hur tackningen andras
med tiden och under olika vaderforhallanden.

Da sluttackning av deponier i allra hdgsta grad ar aktuellt nu och de kommande aren, behéver
fler undersokningar av olika material att goras. Noggrann dokumentation och riktiga
faltstudier kommer vara av stor vikt for att avgora hur val lampade olika material &r for att
anvandas i tatskiktet. Undersokningarna bor dven goras kontinuerligt under en lang period, for
att erhalla information om langtidsbestandigheten hos olika material.
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Bilagor

Bilaga 1 — Volym lakvatten

Uppmatta volymer i lysimetrarna vid fem mattillfallen redovisas i Tabell 12 nedan. Volymen
ar angiven i enheten ml.

Tabell 12 Uppmatta volymer i lysimetrarna vid fem mattillfallen.

20/5 5/6 23/6 1/7 13/7
Datum
Lysimeter
L Norr 1 60 5150 15050 2000 7300
L Norr 2 0 800 2450 1300 350
L Norr 4 300 19200 8200 1200 1750
L Norr 5 1357 2100 4180 8900 10050
L Norr 6 1472 800 1080 200 950
L Soder 1 2162 50 560 1400 2850
L Soder 2 378 550 0 0 10
L Soder 3 1832 800 1250 150 600
L Soder 4 100 150 160 75 100
L Soder 5 75 25 150 25 0
L Soder 6 1952 700 400 150 650
L Soder 7 80 50 0 0 0

Bilaga 2 — Koncentrationer i lakvattnet
Uppmatta koncentrationer i lakvattnet vid provtagningstillfalle 1, 20 maj 2015, redovisas i
Tabell 13 nedan.

Tabell 13 Koncentrationer i lakvattnet, 20 maj 2015.
Konc. Enhet Séder1l Sdéder 2 SO6der 3  Soder 4  Soder 5 Soder 6 S6der 7 Norr 4 Norr 5 Norr 6

PO4- mg/l 0,26 0,079 1,8 0,13 0,18 0,1 0,16 2,1 0,13 0,46
p

NH4- mg/l 15 98 33 22 0,05 52 0,17 53 210 350

N

DOC mg/l 1800 1200 2200 430 980 2400 700 930 5300 5500
Elek. pS/cm 18065 9505 23263 19360 6449 18990 12352
kond.

pH 7,14 7,32 7,32 6,96 8,8 12,44 8,23
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Uppmatta koncentrationer i lakvatten vid provtagningstillfalle 2, 23 juni 2015, redovisas i
Tabell 14 nedan.

Tabell 14 Koncentrationer i lakvattnet, 23 juni 2015.

Konc. Enhet Sbéder1 Soder3 Soder4 Soéder5 Soder6 Norrl Norr2 Norr4 Norr 5
PO4-P mgl/l 0,47 15 0,26 0,25 0,27 1,7 1,6 1,2 2,3
NH4-N  mg/l 4,3 75 11 1,8 120 430 320 87 400
DOC mg/l 3400 730 1300 1900 4300 1200

Elek. pS/cm 18560 24780 32 20 1490 924700 12510 10860 1810
kond. 0

pH 8,06 8,02 7,88 8,11 8,08 8,32 8,05 7,99 9,91

Bilaga 3 - Nederbdrdsmangder
Nederbordsmangd per dygn i Lessebo fran den 28 april 2015 till den 13 juli 2015, redovisas i
Tabell 15 nedan.

Tabell 15 Nederb6rdsmangd per dygn i Lessebo (SMHI 2015).

Representativt dygn Nederb6rdsmangd Representativt dygn Nederb6rdsmangd (mm)
(mm)
2015-04-28 0.0 2015-06-06 0.0
2015-04-29 0.0 2015-06-07 0.0
2015-04-30 4.5 2015-06-08 0.0
2015-05-01 14.0 2015-06-09 0.0
2015-05-02 1.0 2015-06-10 0.0
2015-05-03 1.3 2015-06-11 0.0
2015-05-04 2.6 2015-06-12 0.0
2015-05-05 13.2 2015-06-13 18.4
2015-05-06 0.0 2015-06-14 0.0
2015-05-07 2.1 2015-06-15 0.0
2015-05-08 0.0 2015-06-16 0.0
2015-05-09 1.8 2015-06-17 7.4
2015-05-10 1.3 2015-06-18 4.3
2015-05-11 0.0 2015-06-19 8.7
2015-05-12 14.0 2015-06-20 9.5
2015-05-13 2.0 2015-06-21 11.0
2015-05-14 0.0 2015-06-22 8.7
2015-05-15 0.0 2015-06-23 19.1
2015-05-16 1.2 2015-06-24 0.0
2015-05-17 3.5 2015-06-25 0.0
2015-05-18 4.1 2015-06-26 0.0
2015-05-19 11.3 2015-06-27 0.0
2015-05-20 0.0 2015-06-28 1.7
2015-05-21 0.0 2015-06-29 1.4
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Norr 6

0,17
470

5200

18

8,07



2015-05-22
2015-05-23
2015-05-24
2015-05-25
2015-05-26
2015-05-27
2015-05-28
2015-05-29
2015-05-30
2015-05-31
2015-06-01
2015-06-02
2015-06-03
2015-06-04
2015-06-05

0.2
0.0
0.0
0.6
0.4
0.0
6.0
2.0
7.3
5.4
0.0
2.7
2.8
0.0
0.0
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2015-06-30
2015-07-01
2015-07-02
2015-07-03
2015-07-04
2015-07-05
2015-07-06
2015-07-07
2015-07-08
2015-07-09
2015-07-10
2015-07-11
2015-07-12
2015-07-13

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
4.0
10.5
3.2
0.0
0.4
4.8
13.7



