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Abstract

Projektet har studerat tva restprodukter, stalslagg fran skrotbaserad tillverkning av stal 1
ljusbagsugn samt bottenaska frén forbranning av hushéllsavfall. Med hjilp av félt- och
laboratoriestudier har visats vilka aldringsreaktioner som upptréider i ett forstarkningsla-
ger av stdlslagg respektive bottenaska i ca tio r gamla vdagar och hur dessa reaktioner
kan simuleras 1 laboratoriet.
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Sammanfattning

Trots mangarig forskning om restprodukter och deras anvindningsmdjligheter dr kunskapen om
restprodukternas léngtidsegenskaper otillracklig. Idag ar det dérfor inte mojligt att forutspa
framtida hallfasthets- och lakningsegenskaper. For att bittre forsta processerna bakom material-
aldrandet och for att foresld en laboratoriemetod for accelererat dldrande av farska restproduk-
ter har projektet studerat tvd restprodukter — stalslagg frén skrotbaserad tillverkning av stél i
ljusbagsugn samt bottenaska fran forbranning av hushallsavfall.

Naturligt &ldrat material gravdes upp fran forstarkningslagret i tvd stycken 10—15 ar gamla
provvigar. Materialets egenskaper jamfordes med egenskaperna hos motsvarande farska mate-
rial fran upplag. Materialen karakteriserades i laboratoriet med avseende pa kornstorleksfordel-
ning, vattenkvot, packningsegenskaper, deformationsegenskaper vid dynamiskt treaxialtest,
mineralogi och mikrostruktur i SEM och XRD, kemisk sammanséttning, pH och lakegenskaper.
Bottenaskan undersoktes ocksd med avseende pé elektrisk konduktivitet och innehéll av orga-
niskt material. Dessutom gjordes pH-kartering i bada vdgarna och konduktivitetskartering i
bottenaskvigen.

Undersokningsresultaten bekréftade att vigmaterial som ligger i vigkanten &ldras fortare &n
viagmaterial som ligger i vigmitten och att detta avspeglas i lakningsegenskaperna. Dessutom
konstaterades foljande:

— Stélslagg fran vigkanten visade spar av karbonatisering och lakning medan slagg frén vég-
mitten hade samma egenskaper som farsk slagg.

— Utlakningsegenskaperna for bottenaskan hade inte férdndrats nimnvért under de tio &ren i
vigen, vilket betyder att lakegenskaperna pa lang sikt kan studeras med hjélp av enbart per-
kolationstester. For styvhets- och stabilitetsstudier behovs daremot konstgjord aldring. Bot-
tenaska fran véigkanten var mer aldrad &n bottenaska fran vigmitt, men ingen pH-skillnad
kunde observeras utan skillnaden antogs bero pé olika vattenexponering.

— Vattenexponeringen for de bada forstirkningslagren efter cirka tio ar i en asfaltbelagd vig
uppskattades till mindre &n 0,1-0,5 liter per kg material.

— Eventuella barighetspaverkande aldringsreaktioner kunde inte utldsas i materialen eftersom
sddana reaktioner stors vid provkroppsinpackning och kréver att materialet har &ldrats i in-
packat tillstand.

— Aldringsreaktioner i stilslagg och bottenaska som lagrats pa upplag fore anviindningen ger
ingen volymokning i vigen som ér tillrdckligt snabb eller stor for att kunna paverka ovan-
forliggande lager med sprickbildning eller liknande skador.

— Nar egenskaperna hos aldrat material ska studeras, ska inte partiklarna krossas fore prov-
ning och analys.

Metoden for accelererad aldring av stalslagg utformades for att uppna den karbonatisering
(sdnkning av pH) och lakning som hade observerats i vigkantmaterialet. Snabbéldring genom
behandling med koldioxid vid méttlig fukttillsats och 40 °C vérme i en vecka visade bést resul-
tat av de metoder som testades. Metoden kan forbéttras och verifieras ytterligare fore anvind-
ning, t.ex. med andra men liknande material.

Metoden for accelererad &ldring av bottenaska utformades for att astadkomma de puzzolana
reaktioner som hade observerats vid SEM-analyser av ostérda provkroppar. Inledande forsok
visade vilka &mnen som kunde astadkomma 6nskade reaktioner och efterfoljande perkolations-
test visade effekten pa lakningsegenskaperna. Emellertid simulerade inte snabbaldringen med
hydroxidtillsats vad som observerats i vigmaterialet. I stillet for 6kad fastlaggning astadkoms
Okad mobilisering for de flesta spardmnena, vilket inte var en effekt av pH eller L/S. Denna
reaktion gjorde att effekten av 6kade puzzolana reaktioner pa metallerna inte kunde observeras.
Dessutom skapades nya utféllningar som hindrade utlakningen av littlosliga &mnen, i motsats
till vad som observerats i vigmaterialet.

Nyckelord: Stalslagg, bottenaska, accelererad aldring, restprodukt, langtidsegenskaper
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Summary

In Sweden, use of industrial by-products is still hindered by concern for their long-term proper-
ties. This report describes a three-year research project aiming to:
- Identify the key processes of ageing related to the usefulness of by-products in roads;
- investigate the consequences of these processes for technical and environmental prop-
erties of the by-products, and
- propose a method for accelerated ageing to predict the long-term properties.

The project has compared naturally aged samples of two by-products used as sub-bases in exist-
ing asphalt paved roads with samples of fresh by-products from producers’ piles. Steel slag of
electric arc furnace type and municipal solid waste incinerator (MSWI) bottom ash was chosen.
The samples were thoroughly characterized in order to identify which ageing processes had
been crucial.

The following properties were studied: grain size distribution, water content, compaction prop-
erties, deformation properties according to cyclic load triaxial tests, mineralogy and micro
structure according to SEM and XRD, chemical composition, pH and leaching properties. For
the bottom ash also organic content and electric conductivity was studied. Furthermore the pH
was mapped in both roads and the conductivity was mapped in the bottom ash road.

The working hypothesis was that ageing processes lead to changes in pH, effective particle size
and mineralogy, which in turn determine leaching, stiffness and stability of the material. The
test results confirmed that the pavement edge material is ageing faster than the road centre ma-
terial is. In addition it was concluded that:

- Steel slag from the pavement edge showed traces of carbonation and leaching proc-
esses, whereas slag from the road centre was identical to fresh slag.

- Bottom ash from the pavement edge was more aged than bottom ash from the road cen-
tre. However, no difference in pH was found, instead the differences were said to be
caused by differences in water exposure.

- Water exposure to the subbase materials after ten years in an asphalt paved road was
calculated to less than 0,1-0,5 litres per kg.

- Ageing reactions in the subbase of steel slag and MSWI bottom ash were too small to
be verified on laboratory prepared specimens by measurement of deformation proper-
ties under loaded conditions.

- When properties of aged material are studied, particles should not be crushed before
tests or examination.

The accelerated ageing test for steel slag was set up to achieve the carbonation (decrease in pH)
and leaching that was observed in the pavement edge material. The best result (lowest pH val-
ues were achieved with exposure to carbon dioxide for seven days at moderate moisture content
and 40 °C. The effects on leaching were reproduced for all macro elements except sulphur,
including the calcium depletion of calcium silicates. Most trace elements, for example copper,
vanadium and led, but not chrome, could also be reproduced.

The accelerated ageing test for bottom ash was set up to achieve the pozzolan reactions that
were observed in SEM analyses of in-situ specimens. Initial tests showed which additives could
create the reactions and column tests showed the effect on leaching properties. However, the
chosen treatment with hydroxide addition did not simulate the observed leaching properties.
Most trace elements were mobilised in stead of immobilised which hid the effect of aluminium
oxidation and pozzolan reactions. Besides, precipitates were created hindering the leaching of
soluble elements observed in the road material.

Key words: Steel slag, municipal solid waste incinerator (MSWI) bottom ash, accelerated age-
ing, by-product, long-term properties
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Trots mangarig forskning om restprodukter och deras anvidndningsmojligheter dr kun-
skapen om restprodukternas langtidsegenskaper otillracklig. Idag éar det darfor inte moj-
ligt att forutspa framtida hallfasthets- och lakegenskaper.

Forskningen har hittills dgnats at att studera antingen mekaniska eller miljomassiga
egenskaper var for sig. Det har visats att restprodukter sdsom krossad betong, masugns-
slagg och askor dr mer nedbrytnings- och lakningsbenégna dn naturballast som normalt
anvénds i Sverige [13].

Flera europeiska lander har en ldng och bred erfarenhet av restproduktsanvindning i
végar och en del lander, till exempel Danmark, Tyskland och Nederldnderna, har fast-
stdllt nationella regler for anvandningen. Reglerna foreskriver provning av den farska
produktens mekaniska och miljomissiga egenskaper. For de mekaniska egenskaperna
anvinds samma europastandardiserade testmetoder som anvénds for naturballast, men
dessa metoder tar inte hinsyn till aldringsprocesser hos restprodukterna, till exempel
karbonatisering eller nedbrytning till finmaterial som inte r tjédlfarligt.

Under arens lopp har man upptéckt att lagring forbattrar restprodukternas tekniska och
miljoméssiga egenskaper. Darfor brukar de lagras en tid fore anvindning sa att vissa
aldringsreaktioner hinner upptrada, till exempel minskar problemen med svéllning och
lakning av metaller med lagringstiden.

En viktig egenskap som pédverkar lakning och geotekniska egenskaper &r kornstorleken.
En minskning av kornstorleken pa grund av att pordsa partiklar krossas ned under pack-
ning har observerats hos krossad betong och askor [1]. Karbonatisering av bottenaska
okar fixeringen av flera mineral, vilket tillsammans med mineralinnehdllet och pH har
stor inverkan pé askans lakegenskaper [32], [16], [27].

Kinda kritiska processer, sdsom hojd temperatur och okat tryck, kan anvéndas for att
efterlikna och accelerera materialfordndringar. Behandling med luft har foreslagits for
att uppnd karbonatisering med syfte att forbéttra deponeringsforutsdttningarna [25].
Karbonatisering av bottenaska och effekterna av karbonatisering pd lakningsegenskaper
har beskrivits i flera studier [21], [8], [12], [31].

Pé senare tid har forskningen dgnats at att utveckla metoder for accelererad aldring i
laboratoriet. Hittills har arbetet koncentrerats pa lakningsegenskaper utan hénsyn till
tekniska egenskaper. Mostbauer m.fl. testade aldring genom att behandla aska med vat-
ten som mattats med koldioxid, syrgas och kvdvgas och dven genom upprepad vétning
och torkning [22]. Carter m.fl. kom fram till att en kombination av karbonatisering och
konstgjord dldring genom hojd temperatur och 6kat tryck minskade blylakningen mer &n
de bdda metoderna var for sig [7]. Polettini och Pomi fann att fyra dagars luftbehandling
av bottenaska gav samma buffringsegenskaper som hos naturligt &ldrad aska [26]. Van
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Gerven m.fl. noterade att karbonatisering av fuktig aska med 10 % koldioxid vid 50 °C
gav bést lakningsresultat — minskad koppar- och bariumlakning, men 6kad kromlakning
[33].

Flera provstrackor med restprodukter i de obundna lagren har byggts for att jamfora de
tekniska och miljomaissiga egenskaperna med motsvarande hos naturballast, till exempel
1 Umea [19]. Oftast foljs provstrackorna bara i tva eller tre ar efter byggandet, men nagra
strackor har foljts upp under en léngre tid och dr dérfor vardefulla vid studier av ald-
ringsegenskaper.

Materialprov har ocksa tagits upp fran gamla provvagar [28], [10], [6]. I dessa studier
har lakningsegenskaperna studerats genom laktester pa uppgravt material, men for att
verkligen forstd aldringsprocesserna maste en omfattande undersokning géras pa varje
provvig. Aven om ett sidant projekt vore onskvirt skulle det inte gora det mojligt att
forutspd langtidsegenskaperna hos dagens restprodukter, eftersom dessa skiljer sig frén
vad som anvindes i gamla provvégar. Fordndringar 1 produktionsprocessen har pdverkat
materialegenskaperna. Detta géller bade for stdlslagg och for bottenaska fran sopfor-
brinning.

Slutligen, eftersom de tekniska och miljomissiga egenskaperna hos de flesta restproduk-
ter forandras under dldringen finns det ett stort behov av en metod som kan simulera
dessa effekter.

1.2 Problem

Anvindningen av industriella restprodukter sasom stdlslagg och forbranningsaskor kré-
ver mer kunskap om materialens langtidsegenskaper.

1.3 Syfte
Syftet med projektet dr
- att 0ka kunskapen om och forstd processerna bakom restprodukters langtids-
egenskaper.

- att foresld en laboratoriemetod for accelererat dldrande for att kunna fOrutsdga
langtidsegenskaper hos férska restprodukter.

1.4 Avgransning

I projektet har tva restprodukter studerats, stalslagg av LB-typ, dvs. slagg fran skrotbase-
rad tillverkning av stal i ljusbadgsugn, samt bottenaska fran forbrdnning av hushallsav-
fall.
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1.5 Begrepp och definitioner

I rapporten anvénds flera begrepp som kanske inte dr allméint kdnda. Har beskrivs pro-
jektgruppens definitioner av anvinda begrepp.

Begrepp
Alkalinitet

Bottenaska

Buffringsférmaga
Deviatorspanning

DOC
Ettringit

Finmaterialhalt

Gips

Graderingstal

Huvudelement

Huvudspéanning

Karbonatisering

Kon- och kvadre-
ringsmetoden

L/S

Makroamnen
Milli-Q vatten

Definition
Den sammanlagda koncentrationen av hydroxid och karbonater i en
I6sning. | ett fast material ar det ett matt pa buffringsférmagan.

Restmaterial som tas ut i botten av pannan vid férbréanning av fasta
branslen. | denna rapport avses enbart bottenaska fran forbranning
av fast hushallsavfall, s.k. slaggrus.

Foérmaga att motsta en pH-sankning.

Skillnaden mellan den stérsta och den minsta huvudspanningen som
verkar pa ett material.

Dissolved organic content, dvs. 16st organiskt material.

CagAl(SO4)3(OH)42 *26 H,O . Ett mineral som bildas i portlandcement
nar denna hydreras. Mineralet bildar stavformade kristaller som ger
en volymokning vid bildandet. Ettringit bildas vid kanterna pa mikropo-
rer, dar mindre rérliga amnen som aluminium och svavel kan komma
i kontakt med kalcium och hydroxidjoner.

Halt av material med kornstorlek mindre an 0,063 mm, dvs. mineral-
jordsfraktionerna ler och silt. Anges i viktprocent.

Ett vanligt namn pa mineralet kalciumsulfat, CaSO, ' 2 H,O. Det skul-
le ocksa kunna vara andra kalciumsulfatmineral sasom anhydrit,
CaS0,, metoderna skiljer inte pa dessa tva.

Beskrivning av en kornstorleksférdelning. Kvoten mellan dgy och dyq.
Dgo innebar maskvidden pa den sikt genom vilken 60 viktprocent av
det siktade materialet passerar. Betecknas med c,.

Element (&mnen) som finns i stora mangder i materialet. | aska eller
lakvatten fran aska ar det t.ex. natrium, kalcium, kalium, klorid och
sulfat. Kallas aven makroelement.

Den storsta spanning som verkar pa ett prov i x-, y respektive z-led. |
denna studie beraknades summan av huvudspanningarna vid treaxi-
altester som den maximala vertikalspanningen plus tre ganger det
omgivande trycket i treaxialkammaren.

Paverkan av koldioxid, CO,, pa oxider och hydroxider som finns i aska
och slagg. En vanlig aldringsmetod dar CO, reagerar med t.ex. kalci-
umoxid CaO och kalciumhydroxid Ca(OH), och bildar karbonater t.ex.
kalciumkarbonat CaCO;. Karbonaterna falls ut som ett svagt kalkbruk
som kan hgja hallfastheten i ett material och samtidigt sénks pH.

Metod for att ta representativa prov ur ett upplag. Materialet blandas
om och laggs upp i en kon som sedan delas i fyra "tartbitar”. Motsta-
ende tartbitar slas ihop till ett prov som sedan delas vidare pa samma
satt.

Kvoten mellan den volym lakvatten (Liquid) i liter som varit i kontakt
med ett visst material och detta materials vikt (Solid) i kg.

Se huvudelement.

Rent vatten for laboratoriebruk som framstalls genom avjonisering
folild av omvand osmos. Vattnet ar sa rent (fritt fran joner) att det
elektriska motstandet ar stérre an 18 Q.
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Optimal vattenkvot
Packningsgrad
Puzzolan reaktion
Redoxpotential

Resilientmodul

Slaggrus

SS-EN
Stabilitet
Styvhet

Stalslagg

Torrdensitet

Treaxprov
Vattenkvot

Valgraderat material

Den vattenkvot som ger storst skrymdensitet. Bestams vid standardi-
serad tung laboratoriepackning och anges i viktprocent.

Kvoten mellan uppnadd densitet, t.ex. i falt, och maximal torrdensitet
bestadmd vid tung laboratoriepackning.

En kemisk reaktion dar 16st kalcium reagerar med kisel och bildar en
hydrerad kalcium—kiselgel (kallas CSH i cementnomenklatur).

Potential for oxidations- och reduktionsreaktioner. Hog redoxpotential
tyder pa en oxidativ miljé. Betecknas med Eh.

Samband mellan spanning och elastisk t6jning som ger ett matt pa
motstandet mot elastiska deformationer. Betecknas ibland med M..
Anges i MPa. Se aven styvhet.

Sorterad och lagrad bottenaska fran férbranning av hushélls- och
industriavfall i en rosterpanna. Sorteringen innebar bland annat att
partiklar med stérre diameter an ca 45 mm samt magnetiska (jarn)
och allt mer aven elektriskt ledande (koppar, aluminium, rostfritt) par-
tiklar avskiljs. Lagringen innebar utomhuslagring i minst sex mana-
der.

Svensk standard — Europanorm.

Ett materials eller ett lagers férmaga att motsta sattningar och omlag-
ringar. Anges som permanent deformation (mm) eller permanent
tojning (%) vid en viss belastning.

Ett materials eller ett lagers lastspridningsférmaga. Anges som resili-
entmodul (E-modul) med enheten MPa. Se aven resilientmodul.

| denna rapport avses den biprodukt som, genom tillsats av slaggbil-
darna kalk och dolomit, skapas vid skrotbaserad stalframstalining i
ljusbagsugn. Stalslaggens uppgift ar att hjalpa till att skydda ugnens
infodring, ge ett battre energiutnyttiande samt ge en viss rening av
stalet. Slaggen tippas ur ugnen strax innan stalet tappas.

Kvoten mellan ett materials fasta massa och dess totala volym.
Angesi Mg/ma, men i denna rapport anvands ton/m?.

Ett prov avsett for dynamiskt treaxialtest.

Kvoten mellan det ingdende vattnets vikt och den vattenfria massans
vikt (i en viss materialmangd). Anges i viktprocent.

Material med graderingstal stérre an 15, dvs. med lang och flack
kornstorleksfordelningskurva, vilket tillsammans med optimal vatten-
kvot ger bast forutsattningar for ett bra packningsresultat.
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2 Metodik for projektet

For att se vilka aldringsprocesser som dgt rum studerades restprodukter som &aldrats na-
turligt 1 en vdg och deras egenskaper jimfordes med egenskaperna hos motsvarande
farska material. Aktuella restprodukter var stalslagg av LB-typ, dvs. slagg fran skrotba-
serad tillverkning av stél i ljusbagsugn, samt bottenaska fran forbranning av hushallsav-
fall. De valdes dérfor att de uppkommer 1 relativt stora volymer varje ar, men framfor
allt darfor att det fanns gamla provvigar som var byggda med dessa restprodukter och
som har undersokts och dokumenterats 1 andra projekt [15], [1], [10], [3].

Foljande metodik anvindes 1 projektet:

De naturligt dldrade materialen anskaffades genom provtagning i gamla doku-
menterade provvigar. Vid provtagningen gjordes dven kartering av pH i vég-
kroppen. I bottenaskvéigen gjordes dessutom kartering av elektrisk konduktivitet
och mitning av askans skrymdensitet. Provtagningen beskrivs 1 avsnitt 3.1 och
3.3 medan féltmétningarnas resultat beskrivs 1 avsnitt 5.1.5 och 8.1.5.

Vigproven karakteriserades 1 laboratoriet for att identifiera vilka &ldringsproces-
ser som varit kritiska for respektive material. Forutom kornstorleksfordelning,
vattenkvot och packningsegenskaper studerades mineralogi och mikrostruktur,
styvhet och stabilitet, kemisk sammanséttning samt utlakningsegenskaper inklu-
sive pH. Dessutom bestdmdes stdlslaggens korndensitet och vattenabsorption
liksom bottenaskans organiska halt. Testmetoderna beskrivs 1 kapitel 4, resulta-
ten for stilslagg 1 kapitel 5 och resultaten for bottenaska i kapitel 8.

Aven for birlagret och terrassmaterialet i de bada provviigarna bestimdes korn-
storleksfordelning och vattenkvot.

De fdrska materialen provtogs fran materialproducenternas upplag (beskrivs i
avsnitt 3.2 och 3.4).

Bottenaska frdn upplaget karakteriserades med avseende pd kornstorleksfordel-
ning och packningsegenskaper, styvhet och stabilitet samt kemisk sammansitt-
ning, organisk halt och utlakningsegenskaper inklusive pH. Stélslaggen i produ-
centens upplag var for farsk for att vara aktuell som vigmaterial. Den lagrades
dérfor ungefdr ett halvér innan den karakteriserades pa samma sitt som askan. Ef-
tersom det var ként att flera kemiska reaktioner dger rum i riktigt farsk slagg [13]
karakteriserades stalslaggen med avseeende pa kemisk sammansittning och utlak-
ningsegenskaper inklusive pH dven fore halvérslagringen. Testmetoderna beskrivs
1 kapitel 4, resultaten for stalslagg i avsnitt 5.2 och resultaten for bottenaska i av-
snitt 8.2.

Resultaten frin karakteriseringarna analyserades och egenskaperna hos de natur-
ligt ldrade och farska materialen jamfordes. Detta beskrivs i kapitel 6 {for stdl-
slagg och i kapitel 9 for bottenaska.
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- Tva laboratoriemetoder for snabbaldring utvecklades genom att de farska mate-
rialen preparerades i laboratoriet for att &stadkomma reaktioner som liknade de
kritiska aldringsprocesser som hade identifierats 1 vigmaterialet. For stilslagg
anvéndes karbonatisering och oxidation. For bottenaska valdes pH-0kning for att
stimulera bildning av sekundira kalciumsilikater och aluminiumforeningar. Me-
todutvecklingen beskrivs i kapitel 7 for stalslagg och i kapitel 10 for bottenaska.
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3 Provtagning i vag och upplag

Fore faltprovtagningarna ordnades kommunala tillstdnd for att grdva i1 provvégarna och
lokala entreprendrer anlitades for skylthjélp, gravarbete och aterstdllning. Vél pa plats
vid respektive provvig lokaliserades en lamplig provyta. Ytan dokumenterades fore
gravning med fotografering av omgivningen samt hdjdavvagning av en tvérsektion. As-
faltbeldggningen frin vigkant till vigmitt och cirka 3 m 1 ldngdled avlagsnades och prov
togs 1 samtliga lager inklusive beldggning och terrass, dock utférdes inga analyser pé
beldggningsmaterialet. En forteckning dver alla prov upprittades (bilaga B).

3.1 Provtagning av stalslagg i vag

Provtagning av stalslagg utfordes 27-28 september 2006 i vigen som gir mot Smedje-
backens atervinningsstation. Vigen byggdes 1996, dr cirka 6 m bred och har stélslagg
frdn Fundia 1 forstirkningslagret [15]. Inga forstarkningsarbeten har gjorts sedan vigen
byggdes.

Den valda provtagningsytan 14g ungefar mitt pd végstriackan i anslutning till en parker-
ingsficka (Figur 1). Det korfilt som gir mot atervinningsstationen valdes eftersom det
antogs att en storre andel tungt lastade fordon hade trafikerat detta korfalt (Figur 2).

Figur 1. V&g mot &tervinningsstationen i Figur 2.  Borttagning av asfalt- och béarlager
Smedjebacken. ovanfor férstérkningslagret av

Figure 1. The road in Smedjebacken before stalslagg.

sampling. Figure 2. Removal of layers above the sub-
base of steel slag.

Provtagningsplanen innehdll bade ostorda och storda prov fran vagmitt och vigslant,
samt kartering av lagertjocklekar och pH (Figur 3). Som gravhjilp anvédndes en traktor-
grivare utrustad med skértrissa, skopor av olika storlek samt packningsutrustning.
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Figur 3.

Figure 3.  Sampling of steel slag in the road. The circles indicate planned in-situ specimens.

Oversikt 6ver provtagning av stélslagg i végen. Cirklarna markerar planerade

ostérda prov.

Tvérprofilen avvigdes (Figur 4) och lagertjocklekarna karterades (Figur 5). Dessutom
togs ett stort samlingsprov for olika végtekniska analyser. Lagerkarteringen bekréftade
tidigare uppgifter om att ndrmast dver stélslaggen ligger ett barlager av krossat berg och
ndrmast under ligger en geotextil som skiljer stélslaggen fran terrassmaterialet av grus-
morin. Vagstrackan kan beskrivas som vildrdnerad med bankdiken pa béda sidor. Den

har en delvis bevuxen stddremsa samt vegetationsklddda slinter (Figur 6).

Figur 4.

Markeringar fér avvédgning av
tvérprofil pa stalslaggvégen.

Figure 4. Measuring points for cross profile of

the steel slag road.

Figur 5.

Figure 5.

Kartering av lagertjocklekar och
provtagning i schaktvagg i stal-

slaggvégen.

road.

Inspection and sampling of un-
bound layers in the steel slag
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Figur 6. Profil fér provgrop i stélslaggvégen.
[UK] = underkant, AG = asfaltbundet bérlager, FL = f6rstérkningslager.
Gron linje anger vegetation.

Figure 6. Cross profile of the steel slag road with layers in test pit.
[UK] = bottom, AG = bitumen bound base, FL = subbase.
Green line means surface covered by vegetation.

I ena dnden av provtagningsytan gjordes pH-kartering i schaktvdggen. Dessutom togs
materialprov for de olika kemiska laboratorieanalyserna. Dessa togs som samlingsprov
fran viagmitt respektive vigkant och forvarades i toppfyllda plasthinkar med téttslutande
lock (Figur 7).

Figur 7. Upptagning av stérda prov fran stalslaggvégen.

Figure 7. Sampling of disturbed samples from the steel slag road.
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For att fa ostérda provkroppar till treaxialprovning och mikroskopering gjordes prov-
tagning med en speciell borrutrustning (Figur 8). Meningen var att ett foderror skulle
borra ut en kérna av stalslagg som skulle hamna 1 ett icke roterande innerror. Tyvérr
hamnade dven en del av borrkaxet i innerrdret, sa att de “ostérda” proven inneholl om-
kring 70 cm material trots att lagret bara var 42 cm tjockt. Projektet fick dérfor inga
ostorda stilslaggprov att studera och en annan metod for ostérd provtagning av botten-
askan borjade sokas.

Figur 8.  Upptagning av ostdrda prov fran stalslaggvégen.

Figure 8. Sampling of in-situ specimens from the steel slag road.

3.2 Provtagning av "farsk” stalslagg i upplag

En dag gammal stélslagg med kornstorlek cirka 0—40 mm provtogs 27 september 2006
ur ett nytt upplag pa Fundias deponi i Smedjebacken. Ett antal skopor togs ut med last-
maskin fran olika platser i hogen (Figur 9 vénster). Med lastmaskinens hjélp homogeni-
serades det uttagna materialet och ett representativt prov om ungefir 0,5 m® lastades pa
en pall med presenning for att skickas till VTI/SGI i Linkoping. P4 SGI delades materia-
let ner med kon- och kvadreringsmetoden.

Eftersom stélslaggen var for farsk for att vara aktuell for vigbyggnad bestimdes att den
skulle lagras utomhus ett halvar innan den karakteriserades med avseende pé olika egen-
skaper. Den placerades darfor pa en ny pall med presenning i botten for utomhuslagring
pa SGL:s lysimeterfilt.

Figur 9.  Till védnster: Provtagning av stalslagg fran upplag i Smedjebacken.
Till héger: Provtagning av stalslagg som lagrats utomhus i sju manader i Linkbping.

Figure 9. Left: Sampling of steel slag from pile at Fundia in Smedjebacken.
Right: Sampling of steel slag stored outdoor for seven months.

10
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Efter lagring 1 ungefar sju manader delades stalslaggen ned pd samma sétt som tidigare
och atta prov togs ut (Figur 9 hoger). P4 ett av dessa utfordes analys av kemisk samman-
sdttning samt perkolationstest medan Ovriga forvarades 1 hinkar med téttslutande lock i
SGI:s kylrum f6r eventuella framtida tester.

3.3 Provtagning av bottenaska i vag

Provtagning av bottenaska gjordes 14—15 november 2006 1 Torringevégen i samhallet
Oxie som ligger 1 utkanten av Malmd. Torringevédgen byggdes 1997 och har inte byggts
om sedan dess. Den bestar av flera provstrackor med olika restprodukter 1 forstarknings-
lagret. Den strickan som &r aktuell 1 det hér projektet har bottenaska fran SYSAV (Syd-
skanes avfallsaktiebolag) 1 forstdrkningslagret. Provtagning gjordes i vénster korfdlt i
riktning mot Malmo (Figur 10). En konventionell gravmaskin med gummihjul anvéndes

som gravutrustning (Figur 11).

N
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1 o> 0
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Provgrop
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f |
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i

Figur 10. Oversikt 6ver provtagning av bottenaska i Térringevégen.

|

15

Figure 10. Sampling of bottom ash in the test road.

Figur 11. Borttagning av asfalt och bérlager ovanfér férstédrkningslagret av bottenaska.

Figure 11. Removal of layers above the subbase of bottom ash.
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Ett stort samlingsprov togs for olika végtekniska laboratorieanalyser och lagertjockle-
karna karterades (Figur 12 och Figur 13). For att kunna tillverka treaxprov 1 laboratoriet
med samma packning som 1 vigen bestimdes skrymdensiteten hos vidgens bottenaskla-
ger med isotopmatare.

R e ,A..»-.‘_:.;.. o e e T TSR o B 2
Figur 12. Provtagning och kartering av lager-  figur 13. Lagertjocklekar i bottenaskvégens
tjocklekar i schaktvégg i bottenask- schaktvagg.
végen.

) . ) Figure 13. Layers in test pit wall of bottom
Figure 12. Inspection and sampling of unbound ash road.

layers in the bottom ash road.

Lagertjocklekarna sammanstélldes med den avvégda tvarprofilen, som visar att Torring-
evdgen inte har ndgra diken utan ar utrustad med téckt dranering och kantsten mot om-
givande mark (Figur 14). Dréneringen ligger lings vigkanten under kantstenen.
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Figur 14.  Profil fér provgrop i Térringevdgen, schaktvagg i riktning mot Malmé.
[UK] = underkant, AG = asfaltbundet bérlager, FL = férstérkningslager.
Grén linje anger grés, brun linje anger aker.

Figure 14. Cross profile with layers in test pit in Térringevédgen, western test pit wall.
[UK] = bottom, AG = bitumen bound base, FL = subbase.
Green line means grass-covered surface, brown line means field.
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En ny teknik provades for att ta ostdrda prov for mineral- och strukturkartering. Genom
forsiktig grivning frilades tva stycken “pelare” av bottenaska. Dessa penslades med
epoxi, armerades med honsnét och bakades in med gips (Figur 15). Efter transport till
laboratoriet frystes provkropparna in for senare analys.

Figur 15. Upptagning av ostdrda prov av bottenaska i Térringevdgen. Konservering med
gips och nét och transport till laboratoriet.

Figure 15. Sampling of in-situ specimens of bottom ash by means of plaster and net.

I provgropens Ostra del gjordes pH-kartering i schaktviggen och materialprov togs for
olika kemiska laboratorieanalyser (Figur 16).

Figur 16. Upptagning av stérda prov av bottenaska i Térringevégen.

Figure 16. Sampling of disturbed samples of bottom ash.

13
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3.4 Provtagning av "farsk” bottenaska i upplag

Bottenaska som legat ungefér sex till atta manader pa SYSAV:s upplag i Malmo prov-
togs av SYSAV 1 november 2006. Det upplag som bottenaskan hdmtades ur hade rorts
om ordentligt genom att en bandschaktare schaktat ner upplaget sa att askan kunde las-
tas pa dumprar med gravmaskin.

En hjullastare tog ut cirka tolv skopor med ungefar fem ton i1 varje fran olika platser i
upplaget. Materialet blandades och delades ned med kon- och kvadreringsmetoden tills
det var ungefar fem ton kvar. Ur det tog hjullastaren en liten skopa och hillde 1 en pall,
som plastades in och skickades med lastbil till Linkdping. Transporten tog cirka 1-2
dagar.

SGI och VTI gjorde sedan en gemensam provtagning i pallen. Materialet for de kemiska
analyserna forvarades i forslutna plasthinkar i vidntan pé laboratorieprovningar och v-
rigt material forvarades i1 pallen pa VTI i rumstemperatur fram till testperioden i augusti
2007.

14
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4 Testmetoder for karakterisering av material

Foljande testmetoder har anvénts:

— Kornstorleksfordelning bestimdes genom siktning enligt SS-EN 933-1.

— Vattenkvot bestdmdes genom torkning till konstant vikt i 110 °C enligt SS-EN
1097-5.

— Packningsegenskaper bestamdes med modifierad Proctor enligt SS-EN 13286-2.

— Korndensitet och vattenabsorption for stélslaggen bestdmdes genom végning
over och under vatten i "tradkorg” enligt SS-EN 1097-6, avsnitt 7 och bilaga A.

— Skrymdensitet 1 filt bestimdes med isotopmaétare enligt VVMB 605.

— Mineralogi och mikrostruktur studerades med hjilp av svepelektronmikroskop
(SEM) och pulverrontgendiffraktion (XRD).

— Styvhet och stabilitet undersoktes med hjilp av dynamiskt treaxialtest.

— Kemisk sammansittning bestdmdes som totalhalter av oorganiska dmnen,
framst metaller samt pH och innehall av organiskt material.

— Utlakningsegenskaper studerades med hjélp av perkolationstest.

Testmetoderna i de fyra sista strecksatserna beskrivs ndrmare i foljande avsnitt.

4.1 Bestamning av mineralogi och mikrostruktur

Kvantitativ makroanalys av bottenaskan gjordes pd foljande sitt: Sammanséattningen hos
planpolerade prov med en yta pa cirka 40 x 20 cm’ bestimdes genom punktriakning med
hjilp av stereomikroskop. Partiklar med diameter 6ver 2 mm rdknades.

Grunddmnessammansdttning och morfologi hos de uppgrivda viagproven analyserades
med hjélp av svepelektronmikroskop (SEM) och punktrikning (EDS). Stalslaggen ana-
lyserades bdde pa partikelytor och pé polerade snitt genom partiklarna. Bottenaskproven
valdes ut fran en av de epoxyimpregnerade planpolerade plattorna som anvindes for
makroanalys.

SEM-analyserna gjordes som mikrokartor av olika grundimnens fordelning 1 provet.
Den anvédnda utrustningen var ett ldgvakuumsvepelektronmikroskop, Jeol 5310LV, for-
sett med energidispersiv analysutrustning for mikrokemisk analys, Link Inca (Figur 17).
Analyserna utfordes 1 ldgvakuum vid 20 kV accelerationsspanning. Med denna metod
gér det att analysera element med atomvikter fran kol och uppat. SEM-foton togs upp
digitalt med hjélp av programmet Semafor med hjdlp av aterspridda elektroner.

Principen for instrumentet &r att elektroner genereras med hjdlp av ett upphettat tungs-
tensfilament (Figur 17). Elektronerna accelereras ned i en kolonn déir de fokuseras och
den fokuserade elektronstrélen sveper Over provet i en kammare. Elektronstralen gor att
elektroner i provets atomer kan lyftas till en hdgre energinivd och nér de sedan atergar
till den lagre energinivin avges fotoner med en energi som é&r karaktéristisk for respekti-
ve dmne. Dessa fotoner kan ddrmed anvdndas for mikrokemisk analys. Eftersom elek-
tronerna bara tringer in nagra mikrometer i det analyserade materialet blir den under-
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sOkta provvolymen nagra enstaka till ett tiotal kubikmikrometer. I det hér projektet be-
tyder det att de mest finkorniga partiklarna i1 bottenaskan, som utgjorde en stor del av
materialet, inte kunde analyseras som enskilda partiklar utan analysen aterspeglade ke-
min i ett antal partiklar tillsammans.

I detta projekt har d&ven en annan typ av signal anvints — de elektroner som efter att ha
traffat atomkérnor 1 provet sprids tillbaka. Dessa elektroner ger en bild dar graskalan
svarar mot medelatomvikten i det avbildade omradet. Hogre atomvikt ger ljusare omréa-
de i bilden. Samtliga elektronmikroskopibilder i rapporten &r tagna med denna teknik.

Figur 17. Utrustning for svepelektronmiskroskopi. F = tungstensfilament, C = kolonn, K =
kammatre.

Figure 17. Equipment for scanning electron microscopy. Electrons are generated by a tungsten
filament (F) and accelerated and focussed in the column (C). The beam scans the
sample in the chamber (K). Electrons that are spread back after collisions with at-
oms in the sample were used for imaging in this case (BSE images). Photons gen-
erated by the electron collision were used for microchemical analysis.

Forekomsten av de dominerande kristallina foreningarna i proven analyserades kvalita-
tivt med hjdlp av pulverrontgendiffraktion (XRD). Med XRD-teknik kan man ta reda pé
vilket ursprung ett material har, vilka de priméira mineralfaserna &r samt vilka kristallina
utfdllningar som har dgt rum i1 materialet. Rontgenstrilningen sprids eller diffrakteras
vid kontakten med kristallint material 1 en speciell vinkel, theta, 1 forhdllande till
ingdngsstrdlningen. Den diffrakterade stralningen kan sedan fangas upp med hjilp av en
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fotografisk film eller en detektor. Eftersom varje kristall har en karakteristisk atomstruk-
tur har de sitt eget unika rontgenmonster och man kan identifiera vilka mineral ett prov
innehéller genom att jaimfora aktuella diffraktogram med en diffraktionsdatabas.

For att minimera bakgrundsinterferensen monterades proven pa en kiselplatta innan
tvarsnitten analyserades. De fixerades 1 epoxy och slipades med kiselkarbidpapper. Prov
av bottenaska groptes ur fran olika delar av den planpolerade epoxyimpregnerade plat-
tan med hjdlp av en nalformad spatel. Proven maldes i en agatmortel tillsammans med
etanol och analyserades sedan med pulverrontgendiffraktion (XRPD). Mitutrustningen
var en Philips PW 1710 diffraktometer utrustad med en monokromator kopplad till en
dator for att f4 X-ray data. Cu Ko-stralning (50kV, 25mA; A = 1.5418A) anvindes. Mi-
neralfaserna identifierades med hjdlp av X-ray diffraktogram som jamfordes mot en
diffraktionsdatabas.

4.2 Bestamning av styvhet och stabilitet

Bestdmning av styvhet och stabilitet gjordes med dynamiskt treaxialtest enligt SS-EN
13286-7. Vid ett dynamiskt treaxialtest undersoks ett materials deformationsegenskaper
under simulerade trafikforhallanden. Materialets styvhet eller lastspridningsférmaga kan
bestimmas och resultatet beskrivs som en resilientmodul vid olika spanningsforhallan-
den. Den permanenta deformationen som uppstér i materialet vid en viss belastning kan
ocksa bestimmas och anvidndas som ett matt pa dess stabilitet. Testmetoden innebér att
ett cylindriskt, stdende prov utsitts for en dynamisk vertikal last och ett omgivande stod-
jande tryck 1 en tryckkammare (Figur 18). De vertikala och horisontella lasterna repre-
senterar trafiklasten och det omgivande jordtrycket.

lmNW\'cv

“fdef T

-« 300 mm
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Gh

b
150 mm

Figur 18.  Princip fér dynamiskt treaxialtest. o, &r vertikalspénning och oy, ar horisontalspanning.

Figure 18. Principle of cyclic load triaxial test. o, is vertical stress and oy, is horizontal stress.

I den hér studien var provens diameter 150 mm och deras h6jd 300 mm, vilket gav en
provvolym av cirka 5,3 dm?. Provkropparna av stalslagg packades in med mélvirdena
95 % packningsgrad och vattenkvoten 60 % av den optimala bestimd vid packningsfor-
sOk. For bottenaskan soktes samma packningsgrad som uppmittes vid faltmitningen
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med isotopmétare, 89 %, och en vattenkvot som stimde med féltproven. Fore packning
siktades partiklar storre dn 31,5 mm bort. De fardiga provkropparna med onskad densi-
tet och vatteninnehall forsdgs med metallplattor 1 &ndarna och kldddes med ett gummi-
membran (Figur 19 vénster).

[l

e — e — 51
Figur 19.  Till vénster: Treaxprov med gummimembran och dndplattor.
Till héger: Instrumenterat treaxprov i testrigg.

Figure 19. Left: Specimen for cyclic load triaxial test equipped with a fitted rubber membrane.
Right: Triaxial pressure chamber in the test rig.

Provkropparna belastades enligt SS-EN 13286-7, kapitel 8 “Test procedures for the stu-
dy of permanent deformation”, stycke 8.3 “Multi-stage loading” och low stress level”.
Testet bestdr av fem sekvenser om vardera sex dynamiska laststeg (Tabell 1). For varje
sekvens anvénds ett konstant omgivande kammartryck och for varje laststeg anvédnds en
varierande axiell last (deviatorspidnning) utdover det omgivande trycket. Minimidevia-
torspanningen dr konstant 3 kPa. Varje laststeg bestér av 10 000 pulser med en frekvens
av 10 Hz. For att méta krafter for styrning av testet och dokumentering av laster anvén-
des en lastcell placerad inne i tryckkammaren.

Tabell 1. Belastningsférhéllanden vid de dynamiska treaxialtesterna.

Table 1. Stresses utilised at the cyclic load triaxial tests.

Sekvens nr Omgivande  Antal laststeg Lagsta maximala Hogsta maximala
tryck deviatorspanning deviatorspanning

1 20 kPa 6 20 kPa 120 kPa

2 45 kPa 6 60 kPa 210 kPa

3 70 kPa 6 80 kPa 280 kPa

4 100 kPa 6 100 kPa 350 kPa

5 150 kPa 6 100 kPa 600 kPa

18



VARMEFORSK

Provkropparna instrumenterades med lagesgivare for att méta elastiska (resilienta) och
permanenta tdjningar'. EN-standarden foresprakar tre axiella ligesgivare fista pa mel-
lersta tredjedelen av provkroppens hdjd och medelvirdet av de tre virdena anges som
resultat.

I denna studie anvindes dven en extern givare som méter ver hela provkroppen och
resultat fran bade extern och intern deformationsmétning redovisas. Fordelen med att
madta pa den mellersta delen av provkroppen &r att man slipper randeffekter fran inpack-
ningen av provkroppen, da packningen kanske kan vara sdmre i toppen av provet. For-
delen med den externa givaren dr att den &r béttre fixerad och ddrmed ger ett sédkrare och
stabilare resultat. VTT har storst erfarenhet av treaxialtester utforda med extern ldgesgi-
vare. Generellt brukar métning av den elastiska tojningen med interna givare ge lagre
viarden dn métning med extern givare, vilket ger hogre resilientmodul (E-modul). Den
permanenta tojningen &r oftare relativt lika med extern och interna givare.

Styvheten (resilientmodulen) berdknades efter 100 pulser pa varje spdnningsniva och
redovisas som funktion av den totala huvudspénningen som verkar péd provet. Stabilite-
ten berdknades som ackumulerad permanent trycktdjning, dvs. relativ hoptryckning, och
redovisas som funktion av ackumulerat antal pulser.

4.3 Bestamning av kemisk sammansattning och innehall av organiskt
material samt faltbestamning av pH och elektrisk konduktivitet

Kemisk sammanséttning och innehéll av organiskt material bestimdes pd delprov av
materialen. Analyserna utférdes av ALS Scandinavia. Halten av foljande &mnen analy-
serades:

Aluminium Al Bly Pb Kalium K Kvicksilver Hg ~ Natrium Na  Strontium Sr  Wolfram W
Antimon Sb  Jarn Fe Kisel Si Lantan La Nickel Ni Svavel S Yttrium Y
Arsenik As Fosfor P Kobolt Co Magnesium Mg Niob Nb Tenn Sn Zink Zn
Barium Ba Kadmium Cd Koppar Cu Mangan Mn Scandium Sc Titan Ti Zirkonium Zr

Beryllium Be Kalcium Ca Krom Cr  Molybden Mo Selen Se Vanadin V

Fore metallanalys preparerades materialet genom krossning och malning med knivkvarn
i stalfat till kornstorlek < 125 pm. For analys av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, Se och
S torkades proven i 50 °C och uppldstes i syra i sluten teflonbehallare i mikrovagsugn
enligt ASTM D 3683 (modifierad). Elementhalterna TS-korrigerades till 105 °C. Ovriga
dmnen bestdmdes efter smiltning med littummetaborat foljt av upplosning 1 utspadd
salpetersyra enligt ASTM D3682. Analyserna foljde sedan de amerikanska EPA-
metoderna 200.7 och 200.8.

Innehéllet av organiskt material bestimdes som glodgningsforlust eller Loss on ignition,
LOI, enligt ALS egen metod. Den anger viktminskningen efter glodgning 1 1000 °C och
miter forutom oforbrint organiskt material dven kemiskt och kristallbundet vatten samt
koldioxid fran karbonater.

" T6jning ér en relativ deformation.
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pH mittes i falt enligt standarden for pH-bestdmning i jordprov (SS-ISO 10390). Elekt-
risk konduktivitet betimdes enligt SS-ISO 11265 pa samma prov som anvéndes for pH-
bestdmningen 1 falt, men det gjordes forst vid aterkomsten till Linkdping. Det betyder att
standarden inte foljdes helt eftersom méangden vatten och material var for liten (samma
som vid pH-bestdmning) och proven fick sté i berett tillstand ett par dygn fore provning.

4.4 Bestamning av utlakningsegenskaper

For att undersoka utlakningsegenskaperna hos de bada restprodukterna anvindes en
modifierad variant av perkolationstest (SIS-CEN/TS 14405). Modifieringen bestod 1 att
inget material krossades och att forhdllandet mellan den storsta partikeldiametern och
kolonndiametern var bara 1:5.

Anledningen till att inget material krossades var att det befintliga materialet i vigen
skulle studeras och krossning skulle ha gett upphov till farska partikelytor med andra
egenskaper dn det befintliga materialet [30]. Bottenaskan i1 véigen hade partikelstorlek 0—
40 mm och stalslaggen 0-300 mm. Den stdrsta kolonnen som beskrivs i provningsstan-
darden har diametern 200 mm. For att kunna gora perkolationsforsok pa sd stor andel
som mdjligt av materialet utan att krossa ned det valdes maximal partikelstorlek till 40
mm. P4 sa sitt blev forhallandet 1:5 mellan den storsta partikeldiametern och kolonndi-
ametern. Faktorn 5 anvénds &ven i andra sammanhang exempelvis vid perkolationstest
enligt NT envir 002 och dynamiskt treaxialtest enligt SS-EN 13286-7.

Perkolationstesterna utfordes alltsd pa material dér partiklar med diametern > 40 mm
hade siktats bort. Kolonnerna var av plexiglas med diametern 200 mm och hade ett
sandfilter 1 botten for att f4 en bra vitning av materialet (Figur 20). Materialet packades
1 fem lager till en hojd av cirka 300 mm. Efter detta vattenméttades provet genom att
Milli-Q vatten pumpades in i kolonnen underifrin och sedan fick kolonnen std i ungefar
fem dygn for att jimvikt skulle instélla sig. Dérefter pumpades Milli-Q vatten upp ge-
nom kolonnen med en viss hastighet och uttag av lakvatten gjordes vid fem tillfillen?,
L/S 0,1; 0,3; 0,5; 1 och 2 I/kg (ackumulerat). Lakvattnen filtrerades och analyserades
med avseende pa pH, elektrisk konduktivitet, redoxpotential och DOC samt innehéll av
klorid, fluorid, sulfat, makroelement och metaller. Halten av foljande &mnen analysera-
des:

Aluminium Bly Kalcium  Kobolt Kvicksilver  Natrium Svavel
Antimon Fluorid Kalium Koppar Magnesium  Nickel Vanadin
Arsenik Jarn Kisel Krom Mangan Selen Zink
Barium Kadmium Klorid Krom, sexvart  Molybden Sulfat DOC

Mittnadsindices for lakvattnen berdknades genom geokemisk modellering med hjilp av
LeachXS och tillhérande databas®. Ett méttnadsindex visar om vattnet r mittat, under-

* Vid perkolationstest pa den firska stilslaggen innan halvérslagringen gjordes uttag av tre lakvatten, vid
L/S 0,1; 0,3 och 0,5 1/kg.
’ Minteq daterad 2007-09-13 och utokad med framforallt cementmineral.
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mittat eller dvermadttat med avseende pa ett visst mineral. Komplexbildning med DOC i
vattenfas berdknades enligt NICA-Donnan [9], [34].

Figur 20. Uppstélining av lakférsék, stalslagg.

Figure 20. Percolation test of steel slag.
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5 Egenskaper hos stalslaggprov

5.1 Stalslagg fran vagen

Fran provvagen 1 Smedjebacken togs prov pa bérlager, forstirkningslager och terrassma-
terial. Forstarkningslagret av stalslagg analyserades 1 laboratoriet med avseende pé korn-
storleksfordelning, vattenkvot, packningsegenskaper, korndensitet och vattenabsorption.
Dessutom analyserades mineralogi och mikrostruktur, styvhet och stabilitet, kemisk
sammansattning och pH samt utlakningsegenskaper. Bérlagret och terrassmaterialet ana-
lyserades endast med avseende pé kornstorleksfordelning och vattenkvot.

5.1.1 Stalslaggens kornstorleksférdelning, vattenkvot och packningsegen-
skaper samt korndensitet och vattenabsorption

Siktningsanalysen av stalslaggen visade att materialet innehdll lite finmaterial och hade
en brant kornstorleksfordelningskurva inom grusregistret — mer &n 90 viktprocent av
partiklarna var storre dn 2 mm (Figur 21). Vattenkvoten i stalslaggslagret var 2,3 %.
Stalslaggens korndensitet, p, bestimdes till 3,8 ton/m? och vattenabsortionen efter 36
timmar var 0,7 %.
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Figur 21.  Kornstorleksférdelning hos obundna material fran végen i Smedjebacken.
(Grénskurvor fér bérlager fran VAG 944).

Figure 21. Particle size distribution of unbound materials from test site Smedjebacken.

* VAG 94 var Vigverkets kravskrift nir vigen byggdes.
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Packningstesterna i laboratoriet visade att stalslaggen var ganska okénslig for vatten-
kvotsvariationer under packningen (Figur 22). Den optimala vattenkvoten bestimdes till
3,6 % och den maximala torra skrymdensiteten som uppnaddes var 2,54 ton/m?>.

—s— Packningskurva: Stalslagg Smedjebacken O Vattenseparation ------- Vattenmattn., korndens = 3,8
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Figur 22. Packningskurva for stélslagg frén provvéagen.

Figure 22. Proctor curve for steel slag from test pit in road.

5.1.2 Ovriga obundna véglagers kornstorleksfordelning och vattenkvot

Birlagrets kornstorleksfordelning foljde ganska vil den 6vre granskurvan for barlager i
VAG 94 (Figur 21) och vattenkvoten uppmiittes till 4,7 %. Vid provtagningen var vat-
tenkvoten troligen nagot hogre 4n normalt pa grund av ett l4tt regn pa den 6ppna prov-
gropen under natten innan. Terrassmaterialet bestod av grusmoréin (Figur 21) med vat-
tenkvoten 5,4 %.

5.1.3 Stalslaggens mineralogi och mikrostruktur

SEM/EDS-analys

SEM-fotona visade att stélslaggpartiklar fran vigen hade uppspruckna korngranser. Det
fanns rikligt med mikrosprickor ldngs mineralkornens granser och i mindre utstrackning
aven storre sprickor tvérs 6ver mineralkornen (Figur 23).

P& partikelytorna fanns utfallningar av gips och jarnsulfat (Figur 24). Kristallerna syntes
redan vid torkning av provet och gipskristallerna kan ha bildats vid provberedningen.
Aven kalciumsilikater syntes pa partikelytorna (Figur 23). Slagg frin viigkanten hade
mer kalciumsulfater och silikater pa partikelytorna 4n slagg frén vigmitt. Aven ett
slaggskikt 1 vigmitt som hade trafikerats under byggnadstiden inneh6ll mer kalciumsul-
fater och silikater.
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Figur 23.  Ytan pa en stalslaggpartikel frén Figur 24.  Gipskristaller som har bildats
vagmitt. Mérka steck &r sprickor som en sekundér produkt pa
ldngs stalslaggens ytor

eller tvars mineralkornen.

SEM-foto med férstoring 200 génger. Figure 24. Crystals of gypsum precipitated

at the surface of a steel slag
Figure 23. Surface of steel slag particle from the particle.

road centre. Dark lines are cracks

along or across mineral grains. SEM

image with instrumental magnification

200 times.

SEM-fotona och EDS-analysen visade ingen variation i kemisk sammanséttning med
djupet frén partikelytan (bortsett frdn utfdllningarna pa partikelytorna), varken 1 slagg-
partiklar fran vigmitt (Tabell 2) eller vigkant (Figur 25 och Tabell 3).

Tabell 2.  Férdelning av grunddmnen i en stalslaggpartikel fran vagmitt. Resultat frdn EDS-
punktanalyser. Profil fran punkt 1 pa partikelytan till punkt 9 pé ca 40 um djup. Halter
av olika @mnen &r angivna i viktprocent av atomvikten.

Table 2. Amounts of elements in a steel slag particle from the road centre. Results from EDS
point analysis. Profile from point 1 at the particle surface to point 9 at a depth of
about 40 um. Amounts are given in atom percent.

Halt i punkt
1 = partikel- 9 =40 ym
Grunddmne ytan 2 3 4 5 6 7 8 fran ytan
Mg 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 0,5 0,5 1 0,6
Al 0,9 1 0,9 0,8 0,9 0,8 0,7 - 1,1
Si 16 14 14 14 13 13 14 12 14
P 0,9 1 0,9 1 1 1,2 0,9 0,7 0,7
Ca 38 38 38 38 37 35 38 35 38
Ti 0,4 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,6 0,3
Mn 0,9 0,9 0,9 11 1,3 0,9 1 1,3 1
Fe 6 7 7 7 9 7 7 13 8
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Figur 25.  Tvérsnitt genom en typisk stalslaggpartikel frén vagkanten.

Figure 25. Cross section through a typical steel slag particle at the pavement edge.

3 .“N 7
© NS

SEM-foto med férstoring 350 ganger. Kemisk sammanséttning i punkt A, B, C och D

anges i Tabell 3.

SEM image with instrumental magnification 350 times. Chemical composition in po-

sitions A, B, C and D is reported in Table 3.

Tabell 3. Kemiska sammanséttningen i punkterna A, B, C och D pa stalslaggpartikeln i Figur
24. Resultat frdn EDS-punktanalyser. Halter av olika @mnen &r angivna i
viktprocent av atomvikten.

Table 3.  Chemical composition in the positions A, B, C and D marked on the steel slag parti-
cle in Figure 24. Results from EDS point analysis. Amounts are given in atom per-
cent.

Halt i punkt nr

Grundamne A = partikelytan B C D
Mg 10 11 0,8 0,4
Al 0,5 0,8 8 0,8
Si 0,8 1,1 1,5 15
P - - - 0,8
Ca 1,8 2 31 41
Ti - - 0,5 -
V] - - 0,4 0,3
Cr 1,5 2 2 -
Mn 8 8 1,3 0,7
Fe 51 48 24 4
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XRPD-analys

Den mineralogiska undersokningen med pulverrontgendiffraktion koncentrerades till att
studera vad som hade nybildats pa ytan av partiklarna. Resultatet bekrdftade SEM-
undersokningens resultat om sulfatutfallningar. Identifiering med hjélp av en diffrak-
tionsdatabas visade att tva stycken utfallningsprodukter, gips CaSO4-2(H,0) och melan-
terit Fe*"(SO4)*7(H,0), fanns nirvarande pé partikelytorna (Figur 26). Diremot kunde
inte kalciumsilikaterna som hittats vid SEM-analysen detekteras.
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Figur 26. Diffraktogram av ytan pé en stalslaggpartikel fran Smedjebacken. Gips och melante-
rit kan identifieras.

Figure 26. Proctor curve for steel slag from test pit in road.

5.1.4 Stalslaggens styvhet och stabilitet

De bada provkropparna som packats in med stilslagg frdn vdgen infOr treaxialtesterna
fick ndgot hogre densitet 4n vad som avsetts, 2,46 ton/m’ 1 stillet for 2,41 ton/m3, och
de blev nagot torrare &n planerat, vattenkvoten var 1,9 % i stéllet for 2,1 %. Fullstidndiga
data for provkropparna redovisas 1 bilaga C.

Styvheten for provkropparna angiven som resilientmodul, E,, varierade mellan 100 och

550 MPa beroende pa spanningsnivd och sittet att mita deformation (Figur 27). Stabili-
teten angiven som uppnadd deformation efter avslutat forsok var cirka 2 % (Figur 28).
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Figur 27. Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa stélslagg fran vdgen. Tvéa delprov och

medelvérde. Vénster: Berdknad fran extern ldgesgivare. Hoger: Berdknad fran interna
ldgesgivare.

Figure 27. Resilient modulus in cyclic load triaxial test of steel slag from the road. Two specimens
and mean value. Left: Calculated from “external” length gauge. Right: Calculated from
“internal” length gauges.
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Figur 28. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest pa stalslagg fran

végen. Tvé delprov och medelvérde. Vénster: Berdknad fran extern lagesgivare. H6-
ger: Berédknad frén interna ldgesgivare.

Figure 28. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of steel slag
from the road. Two specimens and mean value. Left: Calculated from “external”
length gauge. Right: Calculated from “internal” length gauges.
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5.1.5 Stalslaggens kemiska sammanséttning samt pH-profil for vigen

Stalslaggen fran viagen bestod i huvudsak av jarn (34 viktprocent) och kalcium (19 vikt-
procent). Kisel, magnesium, mangan och aluminium ingick med 2-5 viktprocent varde-
ra. Huvudsakliga spéarelement var krom, fosfor, titan, vanadin och svavel. (bilaga D.1)

pH-karteringen 1 védgen visade att stalslagglagrets pH varierade mellan 11,6 och 12,4
med lagst viarden vid vagkanten. Ocksa 1 6verkanten direkt under barlagret var pH nagot
lagre (Figur 29). pH 1 bérlagrets underkant varierade mellan 10,5 och 11,5 och i terrass-
materialets 6verkant under stalslaggen var pH 11,7.

Vagmitt Vagkant pH
Niva 0508 12 17 215 27 32 35 (m) 12,0-12,4
(m) 11,5-11,9
-0,12 11,3 11,4 11,0-11,4

[
L

10,7 10,5 | Barlager

12,0 12,0 10,5-10,9

12,3 12,3 10,0-10,4

12,3 12,4 9,5- 9.9

0,62 | Terrass 9,0- 9,4
8,5- 8,9

Figur 29. pH-profil i stalslaggvégen. 8,0- 8,4
Figure 29. pH-profile in the steel slag road. 75-79

5.1.6 Stalslaggens utlakningsegenskaper

Enligt perkolationstesterna lakades frimst kalcium, sulfat och natrium ut fran stilslag-
gen 1 védgen (bilaga D.3). Anmérkningsvért var att sulfatlakningen fran vigmittproven
var hogre dn den totala halten svavel i lakvattnet. Till exempel uppmattes i forsta lak-
vattnet ur kolonnen 8,3 mg’ svavel per liter som sulfat men bara 3,0 mg svavel per liter
nér alla svavelformer riknades. Lakningen frdn vigkantproven hade samma monster
men med mindre extrema vérden. Detta tyder pd onoggrannhet i analyserna — sulfatsva-
vel och svavel mits med tva olika metoder, men méingden svavel som sulfat kan aldrig
vara storre dn den totala miangden svavel i lakvattnet.

Redoxpotentialen var 146172 mV for stilslaggen fran viagmitt och 180-231 mV {or
stalslaggen fran vigkant. pH 1 lakvattnet varierade mellan 11,6 och 12,4 med de ldgre
virdena for vigkantmaterialet. Under testet sjonk den elektriska konduktiviteten fran
771 till 474 for vagmittmaterialet och frdn 153 till 104 mS/m for vdgkantmaterialet.
(Tabell 4).

> Andelen svavel (S) i sulfat (SO4) dr32/(32+4x 16)=0,33. 0,33 x 25 000 pg/l = 8,3 mg/l
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Tabell 4.  pH, konduktivitet och redoxpotential for stalslagg fran vdgen. Resultat frén perkola-

tionstest.
Table 4.  pH, conductivity and redox potential of steel slag from the road. Results from perco-
lation test.
provnr L/S pH Konduktivitet Redoxpotential
mS/m mV
vagmitt 06196 0,1 12,40 771 146
06197 0,3 12,40 725 156
06198 0,5 12,40 590 161
06199 1 12,20 519 172
06200 2 12,40 474 159
vagkant 06201 0,1 11,60 153 180
06202 0,3 11,70 149 203
06203 0,5 11,70 137 204
06204 1 11,60 125 231
06205 2 11,70 104 208

5.2 Stalslagg fran upplag

Har beskrivs resultat fran karakterisering av férsk stdlslagg som provtagits direkt fran
Fundias upplag i Smedjebacken samt efter transport och sju ménaders lagring i Linkd-

ping.
5.2.1 Farsk stdlslagg frén Fundias upplag

Direkt efter provtagning i1 Fundias upplag gjordes enbart bestdmning av kemisk sam-
manséttning och utlakningsegenskaper inklusive pH. Vid perkolationstestet analysera-
des endast tre vatten, vid L/S 0,1; L/S 0,3 och L/S 0,5 1/kg.

Den férska stalslaggen bestod 1 huvudsak av jérn (31 viktprocent) och kalcium (20 vikt-
procent). Kisel, magnesium, mangan och aluminium ingick med 3-5 viktprocent varde-
ra. Huvudsakliga spirelement var krom, fosfor, titan, vanadin och svavel. (bilaga D.1)

Vid perkolationstestet var kalcium och hydroxid de huvudsakliga &mnena 1 lakvattnet.
Krom i form av Cr(VI) detekterades i lakvattnet men var néra detektionsgriansen (bilaga
D.3). Lakvattnet innehdll totalt 2,5-13,7 mg svavel per liter och samtidigt var koncent-
rationen av svavel 1 form av sulfat mindre dn 3,0 mg/L. Detta tyder pa att en del svavel
forekom 1 annan form 4n som sulfat. Men eftersom det fanns ndgra tveksamheter med
analysen (avsnitt 5.1.6) och sulfathalten lag nira detektionsgrdnsen, vilket brukar leda
till storre osdkerheter, maste denna slutsats betraktas som osaker.

Redoxpotentialen varierade mellan 138 och 203 mV och pH var 12,2. Den elektriska
konduktiviteten sjonk fran 457 till 277 mS/m mellan f6rsta och tredje lakvattnet (Tabell 5).
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Tabell 5.  pH, konduktivitet och redoxpotential for férsk stalslagg (en dag gammal).
Resultat frén perkolationstest.
Table 5.  pH, conductivity and redox potential of fresh steel slag (one day old).
Results from percolation test.
provnr L/S pH Konduktivitet Redoxpotential
mS/m mV
06193 0,1 12,20 457 197
06194 0,3 12,20 341 203
06195 0,5 12,20 277 138

5.2.2 Farsk stalslagg som lagrats i sju manader

Efter lagringen i sju ménader i LinkOping karakteriserades stalslaggen med avseende pa
kornstorleksfordelning och packningsegenskaper, styvhet och stabilitet samt kemisk

sammansdttning och utlakningsegenskaper inklusive pH.

Stdlslaggen fran 7-ménadersupplaget hade kornstorlek cirka 0—40 mm, lite finmaterial

och brant kornstorleksfordelningskurva i1 grusregistret (Figur 30). Enligt packningstes-

terna var den optimala vattenkvoten 3,1 % och den maximala torra skrymdensiteten 2,44

ton/m?® (Figur 31). Korndensiteten, p,, var 3,6 ton/m>.
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Figur 30. Kornstorleksférdelning for stalslagg fran Smedjebacken.
Jamfbérelse mellan férsk slagg (7 méan.) och material uppgrévt fran végen.

Figure 30. Particle size distribution of “fresh” steel slag and steel slag from test pit.
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—— Packningskurva: Stalslagg "Farsk" O Vattenseparation Vattenmattn., korndens = 3,6
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Figur 31.

Figure 31. Proctor curve for fresh steel slag.

Packningskurva for férsk (7 man) stalslagg.

o

Styvhet och stabilitet pa “féarsk” stalslagg fran 7-manadersupplaget

De bada provkropparna som packades in for treaxialtest fick ndgot hogre densitet dn vad
som avsetts, 2,39 ton/m’ istillet for 2,32 ton/m>, och de blev nagot vétare dn planerat
(bilaga C).

Styvheten angiven som resilientmodul, E,, varierade mellan 100 och 800 MPa beoende
pa spanningsniva och sittet att mita deformation (Figur 32). Stabiliteten angiven som
uppnadd deformation vid avslutat test var cirka 2 % (Figur 33).

Stélslagg Stélslagg
"Féarsk" "Farsk"
900 900
800 & Er Ext (Mv) 800 . .
700 A Treax728 700 H '/ 0
600 x Treax729 G o /././i’/,‘//: *
£ s00 g s00 g
o
o 400 I 400 S : o = Erin(My)
200 300 = /::*:/.:/ Treax728 [
200 200 W o Treax729 [ |
100 - 100
0 . . . . . 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Summa huvudspanning, kPa Summa huvudspanning, kPa
Figur 32. Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa stélslagg frén 7-manadersupplaget. Tva
delprov och medelvérde. Vénster: Berdknad fran extern lagesgivare. Héger: Berék-
nad frén interna ldgesgivare.
Figure 32. Resilient modulus in cyclic load triaxial test of steel slag from 7 months pile. Two

specimens and mean value. Left: Calculated from “external” length gauge. Right:
Calculated from “internal” length gauges.
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0 60000 120000 180000 240000 300000 0 60000 120000 180000 240000 300000

0
0 T T T U
FTTTTTT -

m\ L L N\

s ﬁ\:‘ — Mv "Féarsk" Ext

o

— Treax728
— Treax729

10 ——

) == =N —

20

.
o

=
o

Permanent téjning, 0,1%
Permanent téjning, 0,1%
\
|

— Mv "Féarsk" Int
Treax728
— Treax729
|

(

Fasl

25 25 ‘

Figur 33. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest pa stélslagg frén 7-
manadersupplaget. Tva delprov och medelvérde. Vénster: Berdknad fréan extern l&-
gesgivare. Héger: Berédknad fran interna ldgesgivare.

Figure 33. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of steel slag
from 7 months pile. Two specimens and mean value. Left: Calculated from "external”
length gauge. Right: Calculated from "internal” length gauges.

Kemisk sammanséttning och utlakningsegenskaper inklusive pH for “farsk”
stdlslagg fran 7-manadersupplaget

Stalslaggen 1 7-ménadersupplaget bestod i huvudsak av jarn (40 viktprocent) och kalci-
um (19 viktprocent). Kisel, magnesium, mangan och aluminium ingick med 3-5 vikt-

procent vardera. Huvudsakliga sparelement var krom, titan, fosfor, vanadin och svavel.
(bilaga D.1)

Vid perkolationstestet lakades framst kalcium, kisel, klorid, sulfat och natrium ut (bilaga
D.3). pH i lakvattnet 6kade med L/S fran 10,7 till 11,1 medan den elektriska konduktivi-
teten varierade mellan 47 och 57 mS/m. Redoxpotentialen varierade mellan 131 och 206
mV. (Tabell 6)

Tabell 6. pH, konduktivitet och redoxpotential for farsk stalslagg fran 7-manaders-
upplaget. Resultat fran perkolationstest.

Table 6.  pH, conductivity and redox potential of fresh steel slag from the 7 month
pile. Results from percolation test.

provnr L/S pH Konduktivitet Redoxpotential
mS/m mV
07241 0,1 10,74 57 206
07242 0,3 10,86 53 198
07243 0,5 10,93 50 149
07244 1 11,05 47 184
07245 2 11,06 51 131
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6 Diskussion av stalslaggresultat

Héar jamfors och diskuteras resultatet for vdgmaterial och upplagsmaterial, bade helt
farskt och fran 7-manadersupplaget. I vissa fall jamf6rs dven prov tagna i vdgkant och
vagmitt. Nar det giller kemisk sammanséttning och lakegenskaper jamfors resultaten
dessutom med data for stélslagg fran Smedjebacken som producerades och analyserades
1992 [13] och sedan har legat utomhus exponerat for vdder och vind i en 6ppen lysim-
eter hos SGI i1 Linkdping [29]. Hénsyn har da tagits till att perkolationstestet pa 1992-
materialet gjordes pa krossad stalslagg och i den hér studien pa okrossat material.

6.1 Skillnader i kornstorleksfordelning, packningsegenskaper, korn-
densitet och vattenabsorption

Visuellt upplevdes ingen skillnad mellan stalslagg fran vdgen och stalslagg fran 7-
mdnadersupplaget. Siktningsanalysen visade att upplagsmaterialet var mer “sandigt” &n
vigmaterialet &ven om hénsyn tas till att korn storre &n 40 mm hade siktats bort innan
den férska slaggen lades 1 upplaget (Figur 30). Detta avspeglas i packningsforsoken dér
upplagsmaterialet var mer vattenkénsligt, vilket framgar av packningskurvorna. Vidare
hade upplagsmaterialet ldgre skrymdensitet och korndensitet &n vigmaterialet.

Stilslaggens skrymdensitet 1ag mellan 2,3 och 2,5 ton/m’, vilket &r normalt for stélslagg.
Det dr mycket hogre dn for krossat berg, som brukar ha viarden mellan 1,8 och 2,0, och
beror pa att stalslagg innehaller dver 30 viktprocent jirn. Aven korndensiteten visar pa
innehallet av ”tunga” mineral. Stélslaggens korndensitet 3,6 (upplag) och 3.8 (vég) kan
jamforas med 2,6 ton/m’ for granit. Det ldga virdet pa vattenabsorptionen, 0,7 %, kan
tolkas som att materialet 4r kompakt utan porer eller pa att de porer som finns dr slutna
utan kontakt med omgivningen.

6.2 Skillnader i mineralogi och mikrostruktur

SEM- och EDS-analys utfordes enbart pd stilslagg frdn vigen och hér jaimfors resultatet
for partiklar fran vigmitt och viagkant.

Aven om inga helt ostdrda prov kunde tas i stilslaggviigen hade de provtagningsrér med
material som togs upp sparats och forvarats forseglade sedan provtagningen. Nir stl-
slagg frén vigkantror och vagmittror jamfordes kunde man med blotta dgat se att vig-
kantmaterialet var mer paverkat. Partiklarna hade en grablé vittringshud medan materia-
let fran vdgmitt hade en i stort sett ofordndrad grésvart férg.

Nér ytan pd enskilda partiklar studerades i1 svepelektronmikroskop kunde gipsbildning
konstateras. Den fanns pé alla partiklar, men har troligen &gt rum i samband med prov-
tagning och provberedning och forekommer normalt sett inte 1 vigen. Pa partikelytorna
fanns ocksa utfdllningar av kalciumsulfat och kalciumsilikat. Partiklar frdn vigkanten
hade mer sddana utfdllningar dn partiklar fran vigmitt. Dessutom hade partiklar frén ett
tydligt skikt 1 vigmitt mer utféllningar. Detta skikt antogs sammanfalla med en niva dér
extra packning eller trafikering med byggtrafik dgt rum (Figur 6). Troligen hade trafiken
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krossat ned slaggpartiklarna och 6kat takten for dldringsreaktionerna och aldringen re-
sulterade 1 sin tur i utféllningar av kalciumsilikater pé partikelytorna.

Tvarsnittsanalyser av stalslaggpartiklarna visade ingen variation 1 kemisk sammansétt-
ning fran partikelytan och inét (bortsett fran utfallningarna pé partikelytorna). Det fanns
alltsa inga spar av nagon kemisk reaktionsfront, varken i partiklar fran vagmitt eller 1
partiklar fran vagkant.

6.3 Skillnader i styvhet och stabilitet

Hér jamfors egenskaperna hos stalslagg som griavts upp fran védgen och stalslagg fran 7-
manadersupplaget. Eftersom treaxialtesterna pa stilslagg fran vagen gjordes pa ett sam-
lingsprov kan inte eventuella skillnader mellan material fran vigmitt och material fran
vigkant utldsas.

En hypotes var att i analogi med vad som géller for bitumindsa material skulle aldrad
stélslagg vara hardare och mindre seg och ddrmed styvare, men samtidigt sprodare och
mindre stabil. Tanken var da att materialet i viigen skulle vara styvast pa grund av tio ars
aldring jimfort med det firska med bara sju manaders aldring. En annan hypotes var att
aldrat material skulle vara mindre héllfast pd grund av nedbrytning eller utlakning av
olika mineral. Treaxialtesterna visade emellertid att materialen var lika styva och stabila
och nér deformationen mittes med de interna deformationsgivarna var upplagsmaterialet
styvast och stabilast (Figur 34 och Figur 35).

Stélslagg, Smedjebacken Stélslagg, Smedjebacken
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Figur 34. Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa stalslagg. Medelvérde fér vdgmaterialet
respektive upplagsmaterialet. Till vdnster: Berdknad fran extern lagesgivare.
Till héger: Berédknad fréan interna ldgesgivare.

Figure 34. Resilient modulus in cyclic load triaxial test of steel slag. Mean value of road material
and pile material respectively. Left: Calculated from "external” length gauge.
Right: Calculated from “internal” length gauges.
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Figur 35. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest péa stélslagg. Medel-
vérde for vdgmaterialet respektive upplagsmaterialet. Till vénster: Berdknad frén ex-
tern ldgesgivare. Till héger: Berédknad frén interna ldgesgivare.

Figure 35. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of steel slag.
Mean value of road material and pile material respectively. Left: Calculated from “ex-
ternal” length gauge. Right: Calculated from “internal” length gauges.

Det 4r ménga parametrar som paverkar styvhet och stabilitet i ett treaxprov. Har diskute-
ras vilken roll materialens kornstorleksfordelning, provkropparnas relativa densitet och
vattenkvot samt deformationsmitningen vid sjédlva treaxialtestet spelar for skillnaderna
mellan upplags- och vigmaterial.

Infor treaxialtestningen siktades korn storre &n 32 mm bort fran bada materialen. Det
betyder att upplagsprovkropparna inneholl mer material i intervallet 0,6-3 mm (béttre
stabilitet) och mindre i intervallet 16-32 mm (mindre styvt). Upplagsprovkropparna var
dessutom lite battre packade och hade gynnsammare vattenkvot (Tabell 7), vilket pekar
pa hogre styvhet och stabilitet.

Tabell 7.  Packningsdata for treaxprovkroppar av stalslagg.

Table 7.  Compaction data for specimens of steel slag in cyclic load treaxial tests.

Prov Packningsgrad Torr Relativ vattenkvot ~ Faktisk vatten-
skrymdensitet (av optimal) kvot (efter test)

Mélvérde 95 % - 60 % -

Fran vagen 97 % 2,46 t/m3 53 % 1,9 %

Fran 7-man.upplaget 98 % 2,39 t/m?® 64 % 2,0 %

Niér det géller deformationsmétningen brukar métning av den elastiska tojningen med
interna lidgesgivare ge lagre varden dn métning med extern givare, vilket innebér hogre
styvhet (avsnitt 4.2). Sa var det dven vid treaxialtesterna pa stalslaggen, men styvhets-
hoéjningen var dubbelt sa stor for upplagsmaterialet. Det har alltsa deformerats mycket
mindre 1 provkroppens mittparti dn i1 ovriga delar av provkroppen, men nagon tydlig
krossning 1 provkroppens topp observerades inte.

Oberoende av sittet att méta deformation framgar det tydligt att stilslaggens styvhet ér
spanningsberoende sa att styvheten okar ju storre last som materiallagret utsitts for
(Figur 34). Stélslagg ar alltsd ett friktionsmaterial, dér den inre hallfastheten byggs upp
med hjélp av friktion mellan partiklarna.
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Det brukar inte vara sé stor skillnad mellan stabiliteten berdknad frdn extern och interna
lagesgivare. Pa provkroppar med ”6ppet” material dar halrummet mellan de stora partik-
larna inte fylls helt av finmaterial kan det vara svarare att fixera de interna lagesgivarna
an pa mer jamnkornigt material. Risken dr da att givarna kasar och ger for stora eller for
sma virden. For stélslaggen kan man notera att stabiliteten for upplagsmaterialet blev
storre nar den berdknades fran de interna ldgesgivarna medan det var tvirtom for vigma-
terialet. De interna ldgesgivarna brukar ge storre spridning mellan provkroppsresultaten
och sa var fallet for stalslaggen ocksa, bade for vigmaterialet och for upplagsmaterialet.

Hypotesen om fordndring i styvhet och stabilitet pa grund av aldring kunde alltsa inte
bekréftas. Det troliga dr att deformationsegenskaperna fordndras sa lite att det inte ger
utslag vid treaxialprovning av inpackade prov.

6.4 Vattenexponering i stalslaggvagen

Har jamfors stilslagg frdn upplag, vigmitt och vigkant samt stilslagg frdn 1992. For
stélslaggen fran 1992 finns en métserie for perioden 1992-2005 [13] [29].

Genom att jamfora tidsforloppet for lakningen av nagra ldttlakade d&mnen fran de olika
stélslaggproven kan man uppskatta mangden vatten som materialen har varit i kontakt
med. Amnen som brukar anvindas for detta indamal ar klor, kalium och natrium. Efter-
som kloridhalten 1 vigproven 14g under detektionsgriansen diskuteras bara natrium och
kalium. For bada dessa syntes en avklingning av koncentrationerna under perkolations-
testet for samtliga material. Det visar att det var salternas tillginglighet i stilslaggen
som kontrollerade utlakningens forlopp.

Av de stdlslaggmaterial som ingér i jamfOrelsen kan man anta att det farska materialet
och 7-ménadersmaterialet skulle ha hogst halt kvar av olika &mnen och didrmed storst
koncentration i det forsta lakvattnet. Man kan ocksa anta att vigkantmaterialet skulle ha
lagst halter kvar pa grund av 1dngvarig paverkan fran nederbérd mm.

Om man jamfor natriumkoncentrationerna i det forsta lakvattnet, vid L/S 0,1 L/kg, dvs.
nér 0,1 liter vatten per kg stalslagg har passerat igenom kolonnen, kan foljande konstate-
ras: Rdmaterialet (1992), stalslaggen frin vigmitt och stilslaggen fran 7-manaders-
upplaget hade de hogsta mingderna lakbart natrium kvar (Figur 36 hoger). Det kan tol-
kas som att dessa material hade varit 1 kontakt med en mindre méngd vatten fore prov-
tagningen &n vigkantmaterialet och det firska materialet. Aven klorutlakningen for des-
sa tvd tyder pa en liten vattenexponering. Den stora skillnaden i natriumlakning mellan
farsk slagg fran 2006 och farsk slagg fran 1992 dr anmérkningsvéard. Mojligen orsakas
skillnaden av att det farska materialet frdn 2006 var bara en dag gammalt, medan mate-
rialet 1992 hade legat pa upplaget vid fabriken ett tag, och de allra tidigaste dldringspro-
cesserna hade inte hunnit gora natrium lika tillgéngligt i slaggen frén 2006 som i slaggen
fran 1992.
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Lakresultaten bekréftar hypotesen att stalslaggen fran vigkanten hade utsatts for storst
vattenpaverkan av de fem materialen fore testet. Natriumkoncentrationen i1 det forsta
perkolationsvattnet var bara hélften av den for stalslaggen fran vigmitt och rdmaterialet
1992. Minskningen motsvarade ett L/S mindre dn 0,1 L/kg for vagkanten, vilket ar 1agt.

Vattenexponeringen sedan 1996 for stalslaggen 1 vigmitt kan alltsd antas vara hogst 0,1
liter vatten per kg material.
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Figur 36. Lakning av natrium vid perkolationstester pa stélslagg. Till vdnster: Ackumulerad
utlakad méngd. Till héger: Koncentration i de fyra férsta lakvattnen.

Figure 36. Leaching of sodium in percolation tests on steel slag. Left: Cumulative leaching.
Right: Concentration in the first four leachates.

6.5 Skillnader i pH och lakning av pH-beroende metaller

Stalslaggen fran vagen hade pH-virden mellan 11,6 (vigkant) och 12,4 (vigmitt), vilket
overensstimde med pH-vérdena i perkolationstesterna (Figur 37 och Figur 38).

pH-minskningen 1 vdgkanten kan ha orsakats av karbonatisering, oxidation och/eller
utlakning. Vid karbonatisering reagerar luftens koldioxid med (kalcium)hydroxider i
stalslaggen och bildar kalcit. Detta 6kar karbonathalten och sanker pH. Vid oxidation av
sulfider i slaggen sénks ocksa pH och vid utlakning av hydroxider och karbonater sénks
buffringsformédgan och pH. Det som talar emot utlakning som pH-sinkande process var
att 7-manadersupplaget hade ett betydligt lagre pH och samtidigt en liten utlakningsbe-
nigenhet efter sju ménader (avsnitt 6.4). Det troliga dr darfor att karbonatisering eller
oxidation har varit den dominerande processen.

Viagmittmaterialets pH-védrde var mycket likt den farska stélslaggens och dven pH for
ramaterialet som analyserades 1992 och har alltsa inte péverkats sa mycket under aren.

pH for farskt material verkar inte heller ha fordndrats sa mycket (Figur 38).

Enligt pH-karteringen hade naturmaterialen i lagren ovanfor och under stélslagglagret
relativt hogt pH — mellan 10,5 och 11,5 1 barlagret och 11,7 i terrassmaterialet. pH runt
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10 ar normalt for ett nykrossat bergmaterial dir mineralvittring inte har paboérjats, men
pH over 9 i grusmordn dr anmérkningsvart [50]. Troligtvis har stélslaggen paverkat det
underliggande lagret, &ven om en fiberduk skiljde lagren at.

Vagmitt Vagkant pH
Niva 05085 12 17 215 27 32 35 (m) > 12,0-12,4
(m) 11,5-11,9
012] 11,3 11,4 10,7 10,5] Barlager 11.0-11.4

12,0 12,0 10,5-10,9

12,3 12,3 10,0-10,4

12,3 12,4 9,5- 99

-0,62| | Terrass 9,0- 9.4
8,5- 8,9

Figur 37. pH-profil i stalslaggvégen. 8,0- 84
Figure 37. pH profile in the steel slag road. 7,5- 179
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—0— Producerat 1992  —A— Producerat 2006
Upplag 7 m&nader

Figur 38. pH i lakvattnet frén perkolationstester pa stalslagg.

Figure 38. pH in leachate from percolation tests on steel slag.

Effekten av pH pa lakresultaten syntes tydligt for vanadin (V) som lakas ut mer nir pH
sjunker. Materialet med 14gst pH (7-ménadersupplaget) lakade ut mest vanadin och de
andra materialen f6ljde samma monster (Figur 39 vénster). Utlakningen av vanadin var
16slighetsbegransad, troligen av kalciumvanadat. Vissa tecken péd avklingning eller till-
ginglighetsbegrinsning i lakningen syntes for 7-manadersupplaget vid L/S storre an 0,5.

Aven blylakningen var pH-beroende, med mindre lakning for material som hade ligre
pH (Figur 39 hoger). Det stimmer med observationerna for en annan provvdg med stél-
slagg, dock utan asfaltbundna lager 1 ytan [15]. Troligen &r blyhydroxid det begrinsande
mineralet.
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Figur 39. Ackumulerad utlakning av vanadin (V) och bly (Pb) i perkolationstester pa stalslagg.

Figure 39. Cumulative release of vanadium and lead in percolation tests on steel slag.

6.6 Svavellakning fran stalslaggen

Redoxpotentialen (Eh) i vigmaterialens lakvatten varierade mellan cirka 150 (vigmitt)
och 230 mV (végkant), vilket visar att materialen var ganska oxiderade. Den lagre red-
oxpotentialen for vigmittmaterialet berodde troligen pa pH-effekter. Det farska materia-
let med redoxvérdena 150-300 mV 1992 och cirka 140-200 mV 2006 var ocksa oxide-

rat.

Svavel som lakades fran det farskaste materialet (2006) var eventuellt inte oxiderat ef-
tersom sulfat svarade for mindre dn 34 % av totalsvavelinnehallet. I vigmaterialen dar-
emot var sulfatlakning lika stor eller till och med storre 4n totalsvavellakningen (avsnitt
5.1.6), vilket betyder att allt svavel fran vigmaterialen torde vara sulfat. Detta innebar
att oxidationen kan ha dgt rum antingen 1 védgen eller 1 upplaget.

Sulfat, kalcium och barium uppvisade 16slighetsbegriansad lakning 1 perkolationstester-
na. Halterna i lakvattnen motsvarade 16sligheten for bariumsulfater och ettringit® for
bade vigmaterialen och det firska materialet, men lakvattnen var inte méttade med av-
seende péd gips (kalciumsulfat), trots att mineralet observerats vid den mineralogiska
undersokningen (avsnitt 5.1.3). Den mineralogiska tolkningen av detta var att gipsut-
fallningarna pé partikelytorna inte hade avsatts i vdgen utan nir provet torkat vid prov-
tagningen.

Laktester och pH-maétningar utfors vid vattenméttade forhallanden, men slaggen 1 vigen
var inte vattenmaéttad och har troligen inte utsatts for omfattande vattenméingder (avsnitt
6.4). Bristen pd vatten kan ha underléttat en utveckling av mikromiljoer med annorlunda
geokemi, till exempel ldgre pH, genom att de normalt mycket rorliga vétejonerna inte
har kunnat transporteras. Vid oxidation av sulfider pa ytan av slaggpartiklarna bildas

% Ettringit = CagAlL[(OH),SO4]; - 26H,0
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bade sulfat- och vitejoner (alternativt uttryckt forbrukas hydroxidjoner). Vid karbonati-
sering av kalciumhydroxid bildas kalciumkarbonat och vétejoner. Vétejoner &r normalt
mycket mobila, men vattenbrist kan ha hindrat vitejonerna fran att transporteras och
darmed har ett lokalt lagre pH skapats. Vid detta lagre pH félls inte ettringit ut, utan
kombinationen av sulfat och ldgre pH orsakar utfillning av gips och jarnsulfater. Nar
slaggen vattenmattas for att mita pH eller genomfora perkolationstest stors denna mik-
romiljo och pH-virdet okar, vilket orsakar uppldsning av gips och utféllning av ettringit.

Samma stélslagg som studeras hér har ocksa sedan 1992 éldrats utomhus, exponerat for
vader och vind i en dppen lysimeter, hos SGI 1 Linképing [29]. pH i lakvattnet fran den-
na lysimeter sjonk fran 9 till 8 under perioden 1992-2005, men var 11,7 nir det maittes
pa krossat material under maéttade forhallanden [30]. Detta bekriftar forekomsten av
mikromiljoer med ldgre pH, som sedan buffras av omgivande mineral nér transport moj-
liggors genom vattentillsats.

6.7 Vagslantens betydelse for aldringsprocessen

Stdlslagg, som lades ut som forstarkningslager 1 vigens mitt 1996 hade tio ir senare ett
pH-intervall i samma storleksordning som ramaterialet undersokt 1992 och férsk stél-
slagg som producerats och undersdkts 2006. Det visar att stalslagg som placeras i en
relativt tdt omgivning i en vig karbonatiseras bara marginellt under tio &rs tid. Lakresul-
taten visar samma sak.

Efter tio ar hade stélslaggen 1 vigkant annorlunda lakkaraktiristik &n slaggen i vigens
mittdel. Végslidnten bedoms ha gett storre dldringspotential, genom karbonatisering, till
vigkantmaterialet dn till material 1 vigens mittdel.

For vigens omgivningspaverkan betyder bristen pd pH-sédnkning 1 vagmitt att potentia-
len for en fordndrad utlakning som foljd av djup karbonatisering kvarstar dven tio ar
efter utplacering. Minskning av pH fran hogt virde ned mot neutralt innebér bland annat
okad utlakning av vanadin och minskad utlakning av bly.
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7 Snabbaldring av stalslagg

Metodutvecklingen grundade sig pa de jadmforelser mellan vdg- och upplagsmaterial
som har redovisats i kapitel 6 och de aldringsprocesser som har observerats.

Perkolationsresultaten tydde pé att materialet 1 stilslaggvdgen hade varit i kontakt med
mycket smé vattenméangder, motsvarande ett L/S mindre &n 0,1 L/kg (avsnitt 6.4). Na-
gon storre utlakning fran vdgmaterialet hade alltsa inte dgt rum och dérfor utformades
snabbaldringstesterna sa att stalslaggens kontakt med vatten skulle minimeras. Provma-
terialet holls endast fuktigt for att underlitta de kemiska reaktionerna.

Stalslaggen 1 vigkant och 7-ménadersupplaget hade utsatts for karbonatisering eller oxi-
dation. Det framgick av de laga pH-véirdena — vigkantmaterialet hade pH 11,6 enligt
bade perkolationstestet och pH-karteringen 1 vigen, medan 7-ménadersupplaget hade pH
11 (Figur 37 och Figur 38). Det syntes ocksa péd utlakningen av vanadin och bly som
bida paverkas av ett sinkt pH. Stalslaggen 1 vigmitt visade ddremot inga tecken pd kar-
bonatisering (avsnitt 6.5). I snabbaldringstesterna har darfor stélslaggen utsatts for kar-
bonatisering.

Oxidation har troligen dgt rum i det farska materialet eftersom det lakade bade svavel
och sulfat och det gjorde inte nigot av de lagrade materialen. Det fanns dock ingen
skillnad mellan vdgmitt, vigkant och 7-manadersupplaget vad géller lakningen av krom
och svavel eller redoxpotential. Den hogre redoxpotentialen 1 7-manadersupplaget kan
forklaras med det (relativt) 1aga pH-véardet (avsnitt 6.5). I snabbaldringstesterna har dér-
for stalslaggen dven utsatts for oxidation.

De mineralogiska analyserna visade inte pd nagra &ldringsprocesser inuti partiklarna. P4
partikelytorna observerades gipskristaller och jarnsulfater och i mindre omfattning kal-
ciumsilikater (avsnitt 5.1.3).

7.1  Utgangsmaterial

Den slutliga snabbéldringsmetoden &r tdnkt att tillimpas pa material som ar fardigt att
anvindas och ska spegla fordndringen i1 vigen pa ungefar 10-20 ars sikt. Startmaterialet
for snabbaldringstesterna skulle alltsd motsvara material som laggs i vigen frén ett upp-
lag.

Det purfirska ramaterialet var mindre ldmpligt som startmaterial eftersom bade krom
och svavel bor ha oxiderats fore anvindning. 7-ménadersupplaget hade pH 10,7 enligt
perkolationstestet medan det mest paverkade provet i vidgen hade pH 11,6 (Figur 37 och
Figur 38). 7-ménadersupplaget var ddrmed klart mer paverkat dn vigmaterialet. Darfor
var 7-manadersupplaget inte heller ndgon ldmplig utgdngspunkt for snabbéldring. Detta
ar intressant eftersom det lagrades just med tanke pa att utgora startmaterial for aldrings-
tester.
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Viégmittmaterialet hade ddaremot bara varit utsatt for sma eller langsamma aldringspro-
cesser, vilket framgick av att dess lakegenskaper var mycket lika ramaterialets. Darfor
utfordes snabbaldringstesterna pa stilslagg fran vagmitten, med syfte att jamfora materi-
alet efter snabbaldring med material fran vigkanten dér aldringsprocessen hade kommit
léangre.

7.2 Genomfdrande

Karbonatisering och oxidation av stilslaggen genomfordes pa foljande sétt:

— Material fran stalslaggvédgens vagmitt siktades till <4 mm.

— 16 g naturfuktigt material vigdes in 1 50 ml plastflaska med skruvlock.

- 0,6 g; 1,25 geller 2,5 g avjoniserat vatten droppades in i flaskorna, motsvarande
lite, méttlig och mycket vatten.

— Flaskorna fylldes med gas, som fuktades genom att den fick strémma igenom en
tvittflaska med avjoniserat vatten. Koldioxid, syrgas och kvdvgas anvindes, dér
provet med kvévgas utgjorde “referens”.

— Flaskorna forslots med skruvkork och placerades 1 vindskakapparat som stéll-
des pa liagsta hastighet.

— Vindskakapparaten placerades i virmeugn, 40°C, i en vecka.

Dessutom placerades prov med mattlig vattentillsats i rumstemperatur i en vecka och i
40°C 1 tva veckor. Duplikat gjordes pd samtliga prov (Tabell 8).

Effekten av de olika behandlingarna méttes genom att pH bestdmdes enligt foljande:
50 ml vatten tillsattes till flaskan som skakades i fem minuter och fick sta i minst tva
timmar innan pH avléstes med hjélp av en pH-elektrod.

Tabell 8.  Oversikt ver snabbaldringstest pa stalslagg.

Table 8.  Accelerated ageing of steel slag, overview.

Fukt:| Liten Mattlig Mattlig Mattlig Mycket

Temp:| 40°C 40°C 40°C Rumstemperatur 40°C
Gas Tid:| 1vecka 1vecka 2 veckor 1 vecka 1 vecka
koldioxid 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov
syrgas 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov
kvavgas 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov 2 prov

7.3 Resultat och verifiering

Resultaten visade att syrgas och kvédvgas inte hade nagon effekt pd pH. Behandlingarna
resulterade 1 pH 12,2, dvs. samma pH som uppmittes i vigmittmaterialet vid pH-
karteringen 1 vdgen. Tillsats av koldioxid sdankte pH med en halv till en pH-enhet. Storst
sinkning uppniddes vid méttlig fukttillsats och 40°C, som ledde till pH 11,3. Ovriga
varianter med koldioxid ledde till pH 11,4—11,6 (Tabell 9).
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Tabell 9. Resultat av snabbéldring av stélslagg. pH-vérde efter behandling.

Table 9.  Results of accelerated ageing of steel slag. pH after treatment.

Fukt:| Liten Mattlig Mattlig Mattlig Mycket
Temp: 40°C 40°C 40°C Rumstemperatur 40°C

Gas Tid:] 1vecka 1vecka 2 veckor 1 vecka 1 vecka
koldioxid 11,5 11,3 11,8 11,5 11,6
koldioxid 11,6 11,3 11,6 11,4 11,4
syrgas 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2
syrgas 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2
kvavgas 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2
kvavgas 12,2 12,1 12,2 12,2 12,1

Att koldioxid och inte syrgas ledde till sinkt pH visar att vigmittmaterialet paverkades
mer av karbonatisering dn oxidation. Det gor troligt att pH-sédnkningen i vigkant orsa-
kades av karbonatisering och inte av oxidation.

For att verifiera effekten av koldioxidbehandling skakades de snabbaldrade proven med
vattnet som tillsattes for pH-métning och den resulterande lakvitskan analyserades med
avseende pa metaller, makrodmnen och salter. Vattenmingden motsvarade L/S 3,4 och
analysresultaten jamfordes med lakresultaten for vigmaterialen vid L/S 1 och 2 L/kg.

I lakresultaten visade koncentrationen av makrodmnen att koldioxidbehandlingen pé-
verkade lakningen pd samma sitt som vigaldringen gjort (Figur 40). Redoxpotentialen
(Eh) samt koncentrationerna av kalcium (Ca), barium (Ba) och kisel (S1) var desamma
som i lakvattnet fran vigkantmaterialet. Efter kvivgasbehandlingen var ddremot Eh och
koncentrationerna desamma som 1 vigmittmaterialets lakvatten. Natriumkoncentratio-
nen 6kade med dkande L/S, vilket var véntat (avsnitt 5.1.6 och 6.4).

Aldringseffekten fingades bra for de pH-beroende spérimnena bly (Pb) och vanadin
(V), dér behandlingen med koldioxid efterliknade aldringseffekten i vigkant och kvév-
gasbehandlingen efterliknade effekten i vigmitt. Daremot kunde koldioxidbehandlingen
inte spegla aldringseffekten for krom (Cr) och selen (Se) — bada snabbéldringsproven
hade mer 4n dubbelt s& hoga kromkoncentrationer som viagkantproven (Figur 40).

Den anvénda snabbaldringsmetoden kunde alltsd simulera de uppmaitta pH-virdena

samt lakningsbeteendet for makrodmnena och de pH-beroende dmnena, men inte lak-
ningsbeteendet for krom och selen.
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Figur 40.

Figure 40.

Jamfdrelse mellan koncentrationer efter snabbéldring av stélslagg med koldi-
oxid (CO,) respektive kvdvgas (N,) samt védgaldring (i vdgkant och vagmitt).
Koncentrationer efter snabbaldring enligt skaktest med L/S 3,4 L/kg och kon-
centrationer efter vagaldring enligt perkolationstest med L/S 1-2 L/kg.

Comparison of concentrations in leachate from accelerated ageing of steel
slag (CO, and N, respectively at 40°C for one week, followed by batch leach-
ing at L/S 3.4 L/kg) and natural ageing in the road (kant = pavement edge and
mitt = road centre). Concentrations in percolation leachate are L/S 1-2 L/kg.)
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8 Egenskaper hos bottenaskprov

8.1 Bottenaska fran vagen

Fran provstrackan i Torringevdgen togs prov pa birlager, forstarkningslager och ter-
rassmaterial. Forstarkningslagret av bottenaska analyserades i laboratoriet med avseende
pa kornstorleksfordelning, vattenkvot och packningsegenskaper. Dessutom analyserades
mineralogi och mikrostruktur, styvhet och stabilitet, kemisk sammanséttning och orga-
nisk halt samt utlakningsegenskaper inklusive pH. Bérlagret och terrassmaterialet analy-
serades endast med avseende pa kornstorleksfordelning och vattenkvot.

8.1.1 Bottenaskans kornstorleksférdelning, vattenkvot och packningsegen-
skaper samt densitet i filt

Enligt siktningsanalysen var bottenaskan fran vdgen vilgraderad med cirka nio viktpro-
cent finmaterial (Figur 41) och vattenkvoten var 24 %.

0,06 . 02 Sand  gg 2 . 6 Grus 20
100% fin mellan grov fin mellan grov

90% // KK // r
. Va4

Bottenaska RSN/

70%

60%

50%

40%

Passerande mangd

30%

Barlager, Torringe

20% —— Forst.lager Bottenaska

—=&— Terrass, Torringe
10%

------- Barlager, VAG94

% 1" T T T
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 112 16 315 45 63 90 200
0,075

0

Kornstorlek, mm

Figur 41. Kornstorleksférdelning hos obundna material fran Térringevégen.
(Grénskurvor fér barlager fran VAG 94”)

Figure 41. Particle size distribution of unbound materials from test site Térringevégen.

" VAG 94 var Vigverkets kravskrift nir vigen byggdes.
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Vid packningstesterna bestimdes den optimala vattenkvoten till 20 % och den maximala
torra skrymdensiteten som uppnaddes var 1,59 ton/m’ (Figur 42). Féltmétningen med
isotopmatare visade att vat skrymdensitet i vigen, for de dversta 30 cm av bottenaskan,
var 1,77 ton/m? och torr skrymdensitet var 1,42 ton/m?>.

—»— Packningskurva: Slaggrus Torringe O  Vattenseparation ------- Vattenmattn., part.dens = 2.65 |

Partikeldensitet har ej bestamts.
2,00

1,90
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1,60 ——

1,50 = ——
1,40

1,30

Torr skrymdensitet, kg/dm3

1,20

1,10

1,00

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Vattenkvot, %

Figur 42. Packningskurva for bottenaska uppgrévd ur Térringevégen.

Figure 42. Proctor curve for bottom ash from test pit in road.

8.1.2 Ovriga obundna vidglagers kornstorleksférdelning och vattenkvot

Bérlagret hade 14g finmaterialhalt och en kornstorleksfordelning som var pa grinsen till
underkéind 1 fraktionen 1-8 mm (Figur 41). Vattenkvoten var bara 2 %, vilket kan for-
klaras av den laga finmaterialhalten. Terrassmaterialet bestod av grusmordan med samma
kornstorleksfordelning som bottenaskan 1 intervallet 0—4 mm. Vattenkvoten var 6,2 %.

8.1.3 Bottenaskans mineralogi och mikrostruktur

Kvantitativ makroanalys

Den kvantitativa makroanalysen av tre preparat visade att bottenaskan bestod 1 huvudsak
av finkorniga partiklar med kornstorlek under 2 mm (Tabell 10). En stor del av de storre
partiklarna hade kvar sin ursprungskaraktédr. De bestod av kantiga bitar av glas, porslin
och kakel samt bergartsfragment och partiklar av jarn och stal. Dessutom fanns partiklar
som bildats vid forbranningen men sedan behéllit sin karaktér i askmaterialet. Dit hor
rundade svarta kolpartiklar och pordsa silikatslaggpartiklar som blivit delvis uppsmélta
vid forbranningen. Dessutom fanns partiklar som dven makroskopiskt visade att de rea-
gerat 1 végen, till exempel aluminium- och sulfatpartiklar (Figur 43). Det var ingen sig-
nifikant skillnad mellan preparat som var tagna fran olika djup i1 vigkonstruktionen.
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Tabell 10. Resultat fran makroskopisk punktrékning pé bottenaskprov fran végen.

Table 10. Results from point analysis of bottom ash sample from the road.

Antal punkter Volymprocent Precision

Partiklar < 2 mm 568 75 3.1
Glas 57 8 1,9
Kol 35 5 1,5
Porés silikaslagg 30 4 1,4
Porslin och kakel 25 3 1,3
Sulfatpartiklar 13 2 0,9
Aluminium + aluminiumhydroxid 21 3 1,2
Bergpartiklar 11 1 0,8
Ovrig metall 6 1 0,6
Total 760 100

Figur 43. SEM-foton av bottenaskpartikel fran Térringevagen. Partikeln &r epoxyimpregnerad
och planpolerad dér gul farg &ar fluorescensen i epoxy-limmet.
B och C: Detalj dér aluminiummetall har reagerat och bildat vit aluminiumhydroxid.
D: Detalj med beige sulfatpartikel.

Figure 43. SEM photos of bottom ash particle from Térringevdgen. Epoxy impregnated pol-
ished plates, where yellow colour is fluorescence in the epoxy glue.
B and C: Detail where aluminium has reacted and white aluminium hydroxide is
produced.
D: Detail with beige sulphate particle.
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SEM/EDS-analys

SEM-analysen visade att bottenaskan inneh6ll kantiga upp till centimeterstora glaspar-
tiklar. Dessa hade vanligen reaktionskanter dér glaset brutits ned och spruckit upp och
dar kalciumhalten var lagre dn 1 6vriga delar. Reaktionerna bedémdes ha pagatt dven 1
vagen och nybildade sprickor gick i vissa fall fran glaset in i omgivande material (Figur
44).

SEEErm B85

Figur 44. SEM-foto av glaspartikel i bottenaska fran Térringevégen. Bilden visar sénderfall i
glaskanterna och expansionsreaktioner i glaset i vdggkonstruktionen.

Figure 44. SEM photo of glass particle in bottom ash from Térringevdgen. Edge reactions and
expansions are shown.

Bottenaskan inneholl ocksa upp till centimeterstora porslins- och kakelfragment som
inte hade négra reaktionsspéar. Dessutom kunde mikrometer- till centimeterstora pordsa
silikatslaggpartiklar ses 1 komplexa reaktionsmonster med kemisk zonering dér sam-
manséttningen néra partikelytan skiljde sig fran sammanséttningen djupare in i partikeln
(Figur 45). Aven i den finkorniga omgivningen avvek den kemiska sammansittningen
ndra dessa partiklar.
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Figur 45. Kemisk zonering i och runt en bottenaskpartikel enligt SEM-analys. Férdelning av
kalcium, kisel, aluminium, svavel och zink. BSE-bilden &r tagen med hjélp av ater-
spridda elektroner.

Figure 45. Chemical zonation in and close to a bottom ash particle. The distribution of calcium,
silica, aluminium, sulphur and zink are shown. The SEM image in the bottom left is
taken in the BSE mode.

Kolpartiklar observerades som upp till centimeterstora rundade pordsa korn med hog
andel sma mineralinneslutningar. Eftersom EDS-metoden inte kan detektera vite var det
inte mojligt att skilja pa rent kol och kolvéten. Kolpartiklarna hade 1 vissa fall komplex
kemi och EDS-spektrat visade forekomst av fosfor, klorid, svavel, zink och koppar for-
utom kol och de vanliga huvudelementen i silikatinneslutningarna, till exempel kisel,
aluminium, kalium och kalcium.

Sulfat upptrddde badde som partiklar och i lag koncentration utspritt i askan. Sulfatrika
partiklar visade ofta komplexa kemiska reaktionsmonster. I flera av de analyserade sul-
fatpartiklarna skar dessa reaktionsmonster dver partiklarnas ursprungliga griansytor och
fortsatte ut 1 den finkorniga omgivningen. Partikeln var da tydligt avgridnsad 1 bilden
som togs med aterspridda elektroner, men var delvis upplost 1 bilderna som visar den
kemiska sammansittningen (Figur 46).
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Figur 46. Kemiska reaktionsménster i och runt en bottenaskpartikel enligt SEM-analys. Fér-
delning av kalcium, svavel och kisel. BSE-bilden &r tagen med hjélp av aterspridda
elektroner.

Figure 46. Chemical zonation in and close to a bottom ash particle. The distribution of calcium,
sulphur and silica are shown. The SEM image in the top left is taken in the BSE
mode.

Jarn och aluminium var de vanligaste metallpartiklarna i bottenaskan. De storre jarnpar-
tiklarna hade vanligen behéllit den form som de hade fore forbranningen medan de sma
varierade i form frdn rundade partiklar till oregelbundna skorpor som bildats pa plats i
viagen. Aluminium upptriddde som mikrometer- till centimeterstora fragment med myck-
et oregelbunden form och omgivna av en halo av aluminiumhydroxider och ofta ldga
halter av koppar.

En stor del av bottenaskan utgjordes av partiklar som var upp till ndgra f4& mikrometer
stora. De bestod 1 huvudsak av kalcium, kisel, aluminium, kalium och natrium och var
huvudsakligen silikater. Kalcium upptrddde som karbonater och tillsammans med sva-
vel som gips. Volymen av dessa enskilda partiklar var for liten for att kunna studeras 1
detalj med EDS-analys.

XRD-analys

Den mineralogiska undersokningen med hjélp av pulverrontgendiffraktion bekriftade
SEM-undersokningens resultat om forekomst av glas 1 bottenaskan. Glasforekomsten
framgar av den forhojda bakgrunden runt 36 och 64° 2-theta i diffraktogrammen (Figur
47, Figur 49 och Figur 50). En antydan till peak runt 7° 2-theta i nagra diffraktogram
(Figur 47, Figur 49 och Figur 50) samt den breda peaken omkring 7° 2-theta 1 ett diff-
raktogram (Figur 48) visar att lermineral troligen forekommer 1 provet.

Fo6ljande mineral kunde identifieras med hjélp av diffraktionsdatabas:

Anortit CaAl,Si,Og Hematit Fe,O3 Korund Al,O3
Augit (Ca,Mg,Fe)SiO; Kalcit CaCO; Kvarts SiO,
Faltspat (Na, K)AISi;Og Kaminit Mg7(SO4)s(OH)4 (H20) Pyrit FeS,
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Figur 47.  Diffraktogram av bottenaska frén Figur 48.  Diffraktogram av bottenaska fran
Térringevégen. Kvarts, pyrit, hematit, Térringevagen. Kvarts och faltspat
kalcit och anortit kan identifieras. kan identifieras.

Figure 47. Diffractogram of bottom ash from Figure 48. Diffractogram of bottom ash from
Térringevégen. Quartz, pyrite, hema- Térringevégen. Quartz and feldspar
tite, kalcite and anortite can be identi- can be identified.
fied.
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Figur 49. Diffraktogram av bottenaska fran Figur 50.  Diffraktogram av bottenaska fran
Térringevégen. Hematit, kalcit och Torringevagen. Augit, hematit, kal-
kvarts kan identifieras. cit, kaminit, korund och kvarts kan

identifieras.

Figure 49. Diffractogram of bottom ash from . .
Térringevégen. Hematite, kalcite and Figure 50. Diffractogram of bottom ash from

quartz can be identified. Térringevégen. Augite, hematite,
kalcite, kaminite, korund and qu-

artz can be identified.

8.1.4 Bottenaskans styvhet och stabilitet

Bottenaskans styvhet angiven som resilientmodul, E,, varierade mellan 50 och 250 MPa
beroende péd spianningsnivd och séttet att mdta deformation (Figur 51). Bottenaskans
stabilitet angiven som uppnddd deformation efter avslutat test var cirka 2,7 eller 4 %
beroende pa sittet att méta deformation (Figur 52).
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Figur 51.  Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa bottenaska fran védgen. Tre delprov och
medelvérde. Vénster: Berdknad frén extern ldgesgivare. Héger: Beréknad fran interna
ldgesgivare.

Figure 51. Resilient modulus in cyclic load triaxial test of bottom ash from the road. Three
specimens and mean value. Left: Calculated from “external” length gauge. Right:
Calculated from “internal” length gauges.
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Figur 52. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest pa bottenaska frén
végen. Tre delprov och medelvédrde. Vénster: Berdknad frén extern ldgesgivare. H6-
ger: Berédknad frén interna ldgesgivare.

Figure 52. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of bottom ash
from the road. Three specimens and mean value. Left: Calculated from “external”
length gauge. Right: Calculated from “internal” length gauges.

8.1.5 Bottenaskans kemiska sammanséttning och organiska halt samt
PH- och konduktivitetsprofil for vdagen

Bottenaskan 1 vigen bestod 1 huvudsak av kisel (22 viktprocent), kalcium, jdrn och alu-
minium (69 viktprocent vardera). Natrium, kalium och magnesium ingick med 1-3
viktprocent vardera. Sparelement med hog halt var koppar med upp till 7 g/kg, zink med
2-3 g/kg och bly med cirka 1 g/kg. Den organiska halten bestimd som glodgningsforlust
var 8,6 % 1 vagmitt och 7,3 % 1 vigkant. (bilaga E.1)

Karteringen av pH och konduktivitet i1 askvidgen visade att bottenaskan var vél karbona-
tiserad med pH 7,6-8,0 och elektrisk konduktivitet 130-300 mS/m (Figur 53 och Figur
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54). For ett av askproven ndrmast vigmitt var pH- och konduktivitetsvirdena sddana att
man kan misstidnka inblandning av barlagermaterial.

Vagmitt Vagkant pH
Niva 03 07 11 15 2 24 28 33 (m) 12,0-12,4
(m) > 11,5-11,9
0,25 91 79 79 78 79 78 78 7,7 Botten- 10,5-10,9
-0,47 78 77 78 77 17 76 79 76 aska 10,0-10,4
-0,69 77 78 79 78 80 78 79 79 9,5- 9,9
-0,86 84 86 89 89, 90 92 89 Terrass 9,0- 9.4

8,5~ 8,9
Figur 53. pH-profil i bottenaskvégen. 80- 84
Figure 53. pH-profile in the bottom ash road. 75-79

Vagmitt Vagkant kond, EC, (mS/m)
Niva
(m) . 250-300
-0,16 27 33 156 Barlager 200-249
-0,47 aska 8
-0.69 50- 99

0- 49

-0,86 25 27 30 31 35 29 40 Terrass
Figur 54. Konduktivitetsprofil i bottenaskvégen.
Figure 54. Conductivity (EC) profile in the bottom ash road.

Birlagrets pH varierade mellan 7,9 och 9,9 och konduktiviteten mellan 27 och 246
mS/m. Bérlagerproven ndrmast vigkanten hade lagst pH och hogst konduktivitet, vilket
kan bero pé att de mojligen innehdll lite bottenaska. Terrassmaterialet hade pH 8,4-9,2
och konduktivitet 25-40 mS/m. Samtliga métvarden for pH och konduktivitet finns i
bilaga E.2 och E.3.

8.1.6 Bottenaskans utlakningsegenskaper

Enligt perkolationstestet lakade bottenaskan frin vigen huvudsakligen ut sulfat, natri-
um, klorid och kalcium. Lakningen frin vigmittaskan och vigkantaskan var lika stor
utom for klor, kobolt, kalium, magnesium, natrium, selen, svavel och sulfat (bilaga E.4).

I det forsta lakvattnet hade aska frén viagmitt och vigkant pH 8,1 respektive 8,0 och pH
sjonk marginellt med tilltagande L/S. Konduktiviteten sjonk ocksd med okande L/S,
fran 1060 till 333 mS/m for vigmittmaterialet och fran 522 till 264 for vigkantmateria-
let. Redoxpotentialen varierade mellan 313 och 358 mV for vigmittmaterialet medan
den steg med okande L/S for vigkantmaterialet fran 328 till 375 mV. DOC 6kade med
L/S, frén 0,7 till 14 mg/kg TS for vigmittmaterialet och frén 0,4 till 11 mg/kg TS for
vigkantmaterialet. (Tabell 11)
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Tabell 11. pH, konduktivitet, redoxpotential och ackumulerad utlakning av DOC fér bottenaska
frén vég. Resultat fran perkolationstest.

Table 11. pH, conductivity, redox potential and cumulative leaching of DOC of bottom ash from
the road. Results from percolation test.

provnr L/S pH Konduktivitet Redoxpotential DOC

mS/m mV mg/kg TS

Vagmitt 06227 0,1 8,1 1060 336 0,7
06228 0,2 8,1 977 358 1,4

06229 0,5 8,0 737 313 3,9

06230 1 8,0 476 331 8,8

06231 2 7.9 333 347 14,0
Vagkant 06232 0,1 8,0 522 328 0,4
06233 0,2 8,0 518 334 0,9

06234 0,5 7,9 470 349 2,4

06235 1 7,9 383 353 3,9

06236 2 7,9 264 375 11,0

8.2 Bottenaska fran upplag

P& bottenaskan som hade lagrats sex till atta manader pa SYSAV:s upplag bestdmdes
kornstorleksfordelning och packningsegenskaper, styvhet och stabilitet samt kemisk
sammansittning, organisk halt och utlakningsegenskaper inklusive pH.

Siktningsanalysen visade att den farska bottenaskan var vélgraderad med cirka 9 % fin-
material (Figur 55). Vid packningstesterna bestimdes den optimala vattenkvoten till 12
% och den maximala torra skrymdensiteten som uppnéddes var 1,83 ton/m’ (Figur 56).

0.08 fin 0.2 r?@l%% 06 grov 2 fin N nc‘;éﬁ; 2 grov
100%
90% H—— _— . ﬁ -
Bottenaska Torringevagen /// K
80% H—— " =
’ —— Bottenaska Farsk /// -
70% H— .. = . =
T o Forstarkningslager, VAG94 ///
60% /

50% /
% / ._.‘— ! ”_._
20% S

10%][

0%
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 112 16 315 45 63 90 200
0,075

Passerande mangd

Kornstorlek, mm

Figur 55. Kornstorleksférdelning fér bottenaska fran SYSAV. Jdmférelse mellan férsk aska
(6—8 man.) och material uppgrévt fran vég.

Figure 55. Particle size distribution of “fresh” bottom ash from pile and material from test pit.
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—— Packningskurva: Slaggrus "Farsk"

O  Vattenseparation

Vattenmaéttn., korndens = 2,65

2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90

1,80

Torr skrymdensitet, kg/dm3

1,70
1,60
1,50

Korndensitet har ej bestamts.

0% 2% 4% 6% 8% 10%

12%

Vattenkvot, %

14%

16% 18% 20%

Figur 56. Packningskurva for farsk bottenaska frén upplag.

Figure 56. Proctor curve for fresh bottom ash from pile.

Styvhet och stabilitet pa

o

“farsk” bottenaska fran SYSAV:s upplag

Den farska bottenaskans styvhet angiven som resilientmodul, E,, varierade mellan 90
och 340 MPa beoende pa spanningsniva och séttet att mita deformation (Figur 57). Sta-
biliteten angiven som uppnadd deformation vid avslutat test var cirka 2,6 % (Figur 58).
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Figur 57.

Figure 57.

Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa bottenaska fran upplag. Tre delprov och
medelvérde. Vénster: Berdknad frén extern ldgesgivare. Héger: Beréknad fran inter-

na lagesgivare.

Resilient modulus in cyclic load triaxial test of bottom ash from pile. Three specimens
and mean value. Left: Calculated from “external” length gauge. Right: Calculated

from “internal” length gauges.
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Figur 58. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest pé& bottenaska fran
upplag. Tre delprov och medelvérde. Vénster: Berdknad frén extern ldgesgivare. H6-
ger: Berédknad fréan interna ldgesgivare.

Figure 58. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of bottom ash
from pile. Three specimens and mean value. Left: Calculated from “external” length
gauge. Right: Calculated from “internal” length gauges.

Kemisk sammanséttning och organisk halt samt utlakningsegenskaper inklusi-
ve pH hos “féarsk” bottenaska fran SYSAV:s upplag

Bottenaskan som provtogs i SYSAV:s upplag bestod i huvudsak av kisel (22 viktpro-
cent), kalcium och jiarn (8-9 %) samt aluminium och natrium (3—6 viktprocent). Inne-
hallet av organiskt material var 3,2 % métt som glodgningsforlust vid 1000 °C. (bilaga
E.1)

Enligt perkolationstestet lakades framst klorid, natrium, sulfat och kalcium ut (bilaga
E.4). pH i lakvattnet sjonk med 6kande L/S fran 7,6 till 7,3. Aven den elektriska kon-
duktiviteten sjonk mellan det forsta och sista lakvattnet, fran 2070 till 276 mS/m. Red-
oxpotentialen varierade mellan 305 och 342 mV medan DOC 6kade med L/S fran 14 till
78 mg/kg TS. (Tabell 12)

Tabell 12. pH, konduktivitet, redoxpotential och ackumulerad utlakning av DOC fér bottenaska
fran SYSAV:s upplag. Resultat fran perkolationstest.

Table 12. pH, conductivity, redox potential and cumulative leaching of DOC of bottom ash from
the pile. Results from percolation test.

provnr L/S pH Konduktivitet Redoxpotential DOC
mS/m mV mg/kg TS
06222 0,1 7,6 2070 330 14,0
06223 0,2 7,5 2070 342 28,6
06224 0,5 7,3 1300 305 43,0
06225 1 7.4 603 310 57,0
06226 2 7,3 276 310 78,0
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9 Diskussion av bottenaskans resultat

Har jamfors och diskuteras resultatet for bottenaskan som gravdes upp frdn Torringevé-
gen och bottenaskan frin det ungefir 6-8 méanader gamla SYSAV-upplaget. Eftersom
egenskaper hos bottenaska fran avfallsforbranning beror pa avfallet, forbranningspro-
cessen och dven efterbehandlingen med sortering och lagring s finns det vissa inbyggda
skillnader mellan de bada materialen. Det &r framst rokgasreningen vid forbranningen
samt sorteringen av askan som har utvecklats sedan 1990-talet. Rokgasreningen har bli-
vit effektivare och 1 sorteringen ingar numera avskiljningssteg dven for elektriskt ledan-
de metallpartiklar och létta partiklar sasom tré, plast och papper.

9.1 Skillnader i kornstorleksfordelning och packningsegenskaper

Visuellt var det stor skillnad mellan bottenaska frdn vdgen och bottenaska frén upplaget.
Upplagsmaterialet verkade vara mer “mineralogiskt” och sandigt (Figur 59 och Figur
60). Aven packningsegenskaperna var mycket olika. Vigmaterialets maximala skrym-
densitet var 1,59 ton/m’ och den optimala vattenkvoten var 20 %, vilket 4r normala vr-
den for den hér typen av bottenaska, medan upplagsmaterialet hade hogre densitet, 1,83
ton/m’, och mycket ligre optimal vattenkvot, 12 %. Det faktum att upplaget som askan
hidmtades fran hade schaktats ner av en bandschaktare kan ha gjort att annat material, till
exempel naturmaterial 1 form av grus fran underlaget, foljt med askan.

Figur 59. Bottenaska fran vagen. Torkat Figur 60. Bottenaska fran upplaget. Tor-

prov efter treaxtest. kat prov efter packningsforsok.
Figure 59. Bottom ash from the road. Dried Figure 60. Fresh bottom ash. Dried mate-

material after cyclic load triaxial rial after compaction test.

test.

Kornstorleksfordelningen visade att upplagsmaterialet hade en ndgot gynnsammare kur-
va dn vigmaterialet med samma finmaterialhalt men i1 6vrigt ndgot grovre partiklar och
med hogre graderingstal (Figur 55).

9.2 Mikrostrukturella och mikrokemiska aldringsprocesser

Har diskuteras de spar av olika aldringsprocesser som observerades 1 vigmaterialet. Det
var endast en av de tva uttagna ostorda provkropparna som analyserades med avseende
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pa mineralogi och mikrostruktur. Darfor kan inga jamforelser géras mellan upplagsma-
terial och vdgmaterial eller mellan vigkant och vigmitt.

SEM-bilderna av bottenaska fran Torringevdagen visar inga sprickor som tyder pé rorel-
ser 1 materialet eller rotation av partiklar. Exempelvis ligger i samtliga fall reaktionspro-
dukter kvar 1 ostort ldge runt storre kraftigt nedbrutna partiklar (Figur 43). Detta visar
bade att provet ar ostort av provtagningen och att det inte har intridffat nagra storre rorel-
ser 1 materialet 1 vigen. Det innebér att det gér att studera de kemiska och strukturella
forandringar som har dgt rum 1 vigen fran makro- till mikroskala.

De elektronmikroskopiska analyserna visar att de flesta partiklarna i1 storre eller mindre
grad har reagerat medan de l14g i vigen. De varierar fran kraftigt nedbrutna sulfatpartik-
lar till stalpartiklar med bara en svag 6kning av jdrn och krom i den direkta omgivning-
en. Partiklar av klinkerplattor, porslin och bergartsfragment utgdr ett undantag och visar
1 dessa analyser inga tecken pa reaktion. De reaktioner som har dgt rum innebér formod-
ligen att reaktionsprodukterna har stoérre volym &n det urspungliga materialet. Den mik-
rostrukturella analysen visar dock att detta inte har inneburit ndgon stérning i form av
sprickbildning eller omrérning av materialet. Det finns ndgra enstaka undantag s& som
den nybildade mikrosprickan i Figur 44. Dessa enstaka mikrosprickor saknar dock bety-
delse for vigmaterialets struktur och vigens funktion. Tolkningen dr att expansionen har
tagits upp 1 allt vésentligt som plastisk deformation resulterande i en minskad porvolym
utan att vigbankens volym eller form har paverkats. Aluminiumnedbrytningen ér av
sdrskilt intresse eftersom vitgas dr en av reaktionsprodukterna. Denna studie visar att
reaktionen har varit mycket ldngsam och ofullstindig sa att bildad vétgas har haft gott
om tid att diffundera ut utan risk for att kritiska vétgaskoncentrationer skulle bildas.

XRD-resultatet visar att bottenaskan innehaller bland annat hematit, lera och kalcit.
Hematit bildas troligen under forbranningsprocessen medan nérvaron av lera dverens-
stimmer med begynnande langtidsvittring och nérvaron av kalcit visar att askan har nétt
ett vittringsstadium for askor som har &ldrats 1,5 till 12 ar.

9.3 Skillnader i styvhet och stabilitet

Hir diskuteras skillnader mellan vigmaterial och upplagsmaterial. Eftersom treaxialtes-
terna pa bottenaska fran vdgen gjordes pa ett samlingsprov, kan inte eventuella skillna-
der mellan material frdn vagmitt och material fran vdgkant utlésas.

Niér bottenaskan frdn vig och upplag skulle packas in till provkroppar var malet att de
skulle f4 samma packningsgrad och relativa vattenkvot som hade uppmidtts i vigen (av-
snitt 4.2 och 8.1.1). Det resulterade i att packningsdata for bottenaska frén vdgen och
upplaget blev ganska lika vad géller de relativa virdena, dvs. packningsgrad och relativ
vattenkvot. Diaremot skiljde de faktiska resultaten for skrymdensitet och vattenkvot en
hel del (Tabell 13), vilket beror pa att de bdda askorna hade s olika packningsegenska-
per (avsnitt 9.1).
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Tabell 13. Packningsdata fér treaxprovkroppar av bottenaska.

Table 13. Compaction data for specimens of bottom ash in cyclic load treaxial tests.

Prov Packningsgrad Torr Relativ vattenkvot Faktisk vatten-
skrymdensitet (av optimal) kvot (efter test)

Fran vagen 88 % 1,40 t/m? 111 % 22 %

Farskt 88 % 1,61 t/m? 119 % 14 %

Treaxialtesterna visade att upplagsmaterialet var styvare dn vigmaterialet oberoende av
deformationsmétmetod och skillnaden mellan mitmetoderna var relativt liten (Figur 61).
Déremot var vigmaterialet stabilare 4n upplagsmaterialet, dvs. de permanenta tojningar-
na var mindre, och dven hér var skillnaden mellan médtmetoderna relativt liten (Figur
62).
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Figur 61. Resilientmodul vid dynamiskt treaxialtest pa bottenaska. Medelvarde fér vagmateria-
let respektive upplagsmaterialet. Vénster: Berdknad fran extern lagesgivare. Hoger:
Beréknad fran interna ldgesgivare.

Figure 61. Resilient modulus in cyclic load triaxial test of bottom ash. Mean value for road mate-
rial and pile material respectively. Left: Calculated from "external” length gauge.
Right: Calculated from “internal” length gauges.
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Figur 62. Ackumulerad permanent hoptryckning vid dynamiskt treaxialtest pé bottenaska. Me-
delvérde for vdgmaterialet respektive upplagsmaterialet. Vénster: Berdknad fran ex-
tern ldgesgivare. Héger: Berdknad fran interna ldgesgivare.

Figure 62. Ackumulated permanent compressive strain in cyclic load triaxial test of botftom ash.
Mean value for road material and pile material respectively. Left: Calculated from "ex-
ternal” length gauge. Right: Calculated from “internal” length gauges.
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9.4 Vattenexponering i bottenaskvagen

Resultaten fran konduktivitetsmétningen i1 vdgen visade att den elektriska konduktivite-
ten 1 askan var som hogst 300 mS/m, med det hogsta vardet vid vigkanten och avtagan-
de vérden in mot vagmitt (Figur 63). Detta antyder att kontakten med vatten skulle ha
varit hogre vid vagmitten dn vid véigkanten. Skillnaderna var dock inte sdrskilt stora.
Det extra laga vdrdet 1 6verkanten av vigmitt beror troligen péd inblandning av bérlager-
material.

I perkolationstestet, som mater pa stérre provvolym och flera L/S, syntes ett mera véntat
monster (Figur 64). Vid samtliga L/S hade lakvattnet frdn upplagsmaterialet hogst kon-
duktivitet, vagkantmaterialets lakvatten hade lagst konduktivitet och konduktiviteten for
vagmittmaterialets lakvatten lag ddaremellan. Dessa konduktivitetsvirden motsvarar vér-
dena fOr en annan askprovvig, Vinddravégen [6].

Vagmitt Vagkant kond, EC, (mS/m)

Niva

(m) . 250-300

-0,16 156 Barlager 200-249

-0,25 150-199

-0,47 aska 100-149

-0,69 50— 99
0- 49

-0,86 25 27 30 31 35 29 40 Terrass
Figur 63. Konduktivitetsprofil i bottenaskvégen.
Figure 63. Conductivity (EC) profile in the bottom ash road.
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Figur 64. Elektrisk konduktivitet i lakvattnet fran perkolationstester pa bottenaska.

Figure 64. Electrical conductivity in the leachate from percolation tests of bottom ash.

Perkolationstesterna visade ocksa att lakningen av klor, natrium och kalium fran botten-
askan avklingade med tilltagande L/S. Detta var vintat och var ett tecken pa att lakning-
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en inte styrdes av mineralernas l6slighet utan av hur snabbt jonerna 16sgor sig fran det
fasta materialet. Utlakningen var storst for upplagsmaterialet, mindre for vigmittmateri-
alet och minst for vigkantmaterialet. Ett mdonster som stimmer med att viagkanten har
varit mest utsatt for vatten och upplagsmaterialet minst, sd att viagkanten har minst ut-
lakbart natrium kvar och upplagsmaterialet mest utsatt.

Fran lakningsresultatet for lattlosliga salter som klor och natrium kan méngden vatten
som paverkat vigen fore provtagningen uppskattas till 0,5 L/kg pa foljande sitt. Vid L/S
2 var den ackumulerade utlakningen av klor fran upplagsmaterialet 2800 mg/kg aska
(Figur 65). Lakningen fran vagmitt var 710 och fran vigkant 310 mg klor/kg aska. Det
tyder pé att cirka 20002500 mg klor/kg aska har forsvunnit under tiden 1 vagen, vilket
motsvarar utlakningen vid L/S 0,5 eller 1 for upplagsmaterialet. Med ett liknande reso-
nemang for natrium kan L/S 1 vigen skattas till ungefér 0,5 L/kg (Figur 66).

Vattenexponeringen sedan 1997 for bottenaskan i vigmitt beddms alltsd ha varit cirka
0,5 liter vatten per kg material.

w
o
o
o
w
o
o
o
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o

Na (nlg/kg)
o
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1000 1000
C/ﬁf/*”ﬂ S
0 0 3
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—»— Vagmitt —+— Vagkant —S— Upplag —»—\Vagmitt ~—— Vagkant —6— Upplag
Figur 65. Ackumulerad utlakning av klor i Figur 66. Ackumulerad utlakning av natrium i
perkolationstester pa bottenaska. perkolationstester pa bottenaska.
Pilarna illustrerar L/S-berdkningen. Pilarna illustrerar L/S-berdkningen.
Figure 65. Cumulative release of chloride in  Figure 66. Cumulative release of sodium in
percolation tests of bottom ash. percolation tests of bottom ash.
Arrows illustrate the calculation of Arrows illustrate the calculation of
L/S for the time in the road. L/S for the time in the road.
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9.5 Skillnader i pH och utlakning av pH-beroende metaller

Bottenaskans laga pH tyder pa att den var kraftigt karbonatiserad. Det giller bade upp-
lagsmaterialet och vigmaterialen. I lakvattnet fran perkolationstestet var upplagsmateri-
alets pH ldgre dn vigmaterialens — 7,6 1 stillet for 8,0 resp 8,1 — och pH sjonk kraftigare
med tilltagande vattenméngd (Figur 67).

8,5
I
o
8 H\
*
7,5 1%
\ e |
7
0 0,5 1 L/S (L/kg) 2

—»— Vagmitt = ——Vagkant —e— Upplag

Figur 67. pH iilakvattnet fran perkolationstester pa bottenaska.

Figure 67. pH in the leachate from percolation tests of bottom ash.

I vigens pH-profil syntes att pH i bottenasklagret var i det ndrmaste konstant, mellan 7,7
och 7,9 utan tydlig gradient (Figur 68). For ett av askproven nidrmast vigmitt var pH-
virdena saddana att man kan misstdnka inblandning av barlagermaterial. Franvaron av
pH-gradient &r en stor skillnad mot en annan bottenaskvig, Vindoravdgen i1 Linkoping
[6], som hade ldgre pH 1 vigkanterna. pH-viardena 1 Vanddravéigen varierade mellan 10 1
vagmitt och 7,5-8 1 vigkanten. Skillnaden mellan den hér studien och Vindoravéigen
beror antagligen pa att askan som anvindes i Vandoraviagen fortsatte att karbonatiseras i
viagen medan den hir aktuella bottenaskan troligen var fullstindigt karbonatiserad redan
nér den lades ut.

Vagmitt Vagkant pH

Niva 03 07 11 15 2 24 28 33 (m) 12,0-12,4
m 11,5-11,9
-0,16 87 79 8,3 Bérlager 11,0-11,4
-0,25 91 79 79 78 79 78 78 7,7 Botten- 10,5-10,9
-0,47 78 77 78 77 77 76 79 7,6 aska 10,0-10,4
-0,69 77 78 79 78 80 78 79 79 9,5- 9,9
-0,86 84 86 89 89, 90 92 89 Terrass 9,0- 9.4
8,5- 8,9

Figur 68. pH-profil i bottenaskvégen. 80- 84
Figure 68. pH profile in the bottom ash road. 75- 79

62



VARMEFORSK

Skillnaden mellan den hér bottenaskan och askan i Véndoraviagen kan dven utldsas av
fallviktsmatningar som gjorts pa de bada askvdgarna inom andra projekt [1], [3]. Fall-
viktsmédtning, som gors genom att vigytan provbelastas i det hogra hjulsparet pa végen,
kan anvdndas for att avldsa styvhetsokningar i vagkroppen. Eftersom karbonatisering i
ett vagmaterial ger upphov till svaga bindningar mellan partiklar kan den avldsas som
hogre styvhet vid sma och medelstora belastningar. Resultaten fran fallviktsmatningarna
visar att styvheten for Vandoravigen 6kade kraftigt under det forsta aret efter byggandet,
medan styvheten for Torringevagen inte har okat alls.

Enligt pH-karteringen var pH i barlagret ovanfor och i terrassmaterialet under asklagret
hogre én 1 sjdlva asklagret, vilket 4r anmarkningsvért men kan forklaras av askans kar-
bonatisering och ddrav mycket laga pH-varden. Bérlagerproven narmast vigkanten hade
lagst pH och dven hogst konduktivitet, vilket kan bero pa att de mdjligen inneholl lite
bottenaska. For ovrigt dr pH runt 10 normalt for ett nykrossat bergmaterial dér mineral-
vittring inte har paborjats och pH mellan 8 och 9 1 grusmorén dr ocksd normalt [50].

Bottenaskans pH har haft ett synligt inflytande pa utlakningen av nickel. For de flesta
andra metallerna var utlakningen storre fran upplagsmaterialet &n frdn vigmaterialen,
men nickellakningen visade samma monster som pH och var storre frin vigmaterialen.
Nickelkoncentrationerna 1 vdgproverna lag 1 nérheten av méttnad for Ni,S104 vars 106s-
lighet 4r beroende av pH.

9.6 Skillnader i utlakning av organiskt material

Bottenaskan frdn véigen lakade mycket mindre méngd 16st organiskt material, DOC, &n
bottenaskan fran upplaget (Tabell 11 och 12). Med samma resonemang som for klor i
avsnitt 9.4 kan utlakningen 1 vigen fore provtagning berdknas till 40 mg DOC /kg (=
upplagsutlakningen vid L/S 0,5 L/kg). Under de efterfoljande 0,5 L/kg lakade upplags-
materialet ytterligare 20 mg DOC per kg medan vigmaterialen lakade mindre &n 4
mg/kg vid L/S 0,5. Till detta kan finnas flera forklaringar, antingen hade végens ur-
sprungsmaterial lagre halt av utlakningsbendget organiskt material eller sa har karakti-
ren hos det organiska materialet dndrats sa att lakbendgenheten har minskat. Andra for-
klaringar dr att mer DOC har forsvunnit ut ur bottenaskan under de tio dren i vigen &n
under manaderna i upplaget, antingen genom lakning eller genom biologisk nedbryt-
ning.

Lakningen av koppar f6ljde samma monster som DOC, vilket inte dr forvanande efter-
som koppar ofta binds till det losta organiska materialet i lakvatten frén aska [24] och
troligen gjorde det hér ocksa.

9.7 Utlakning av sulfat, kalcium och aluminium fran bottenaskan

Vid éldring av aska dr lakning av sulfat, kalcium och aluminium vanliga processer. I den
hér studien visade lakresultaten for samtliga askmaterial att sulfatkoncentrationerna var i
overensstammelse med 16slighet for bariumsulfat (BaS 96Cro,0404), medan kalciumhal-
terna kontrollerades av gips eller anhydrit (kalciumsulfat) och aluminium av Al(OH);
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(bilaga E.4). Ettringit var starkt undermattat i lakvattnen. Troligen l0stes ettringit upp
och gips filldes ut under perkolationstestet. Detta tyder pa att aldringsreaktioner fortfa-
rande pagér 1 alla askmaterialen.

o
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20 /f///j '1 //}/
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0 0,001

0 0,5 1 L/S (L/kg) 2 0,1 1 L/S (L/kg) 10
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—»— Vagmitt —+—Vagkant —e— Upplag —<— Vdgmitt —+—Vagkant —— Upplag

Figur 69. Ackumulerad utlakning av sulfati  Figur 70. Ackumulerad utlakning av alumini-
perkolationstester pa bottenaska. um i perkolationstester pa botten-

Figure 69. Cumulative release of sulphate in aska.

percolation tests of bottom ash. Figure 70. Cumulative release of aluminium in
percolation tests of bottom ash.

9.8 Vagslantens betydelse for aldringsprocessen

Tidigare studier av askvégar, exempelvis Vandoravagen 1 Linkdping [6], har visat att
nederbord och luft diffunderar in till materialen i vigkroppen via vigslianten och éstad-
kommer aldringsreaktioner i form av en karbonatiseringsfront som ror sig in fran slan-
ten. Hypotesen var darfor att Torringevagen, som dr byggd som en stadsgata utan vég-
slanter, skulle ge andra forutsattningar for aldring 1 vigen, framfor allt ingen utpriaglad
front.

pH-karteringen och utlakningsresultaten visade inga spar av karbonatiseringsskillnader
mellan vagmitt och véigkant vilket stoder hypotesen, men tyvérr var uppmaétt pH lagre dn
normalt for bottenaska. Karbonatisering av partikelytorna hade troligen &gt rum redan pé
upplaget (sa att pH blev 8) och eventuell fortsatt karbonatisering paverkade inte utlak-
ningen. Dérfor gick det inte att avgdra om bristen pa vanlig vigslant hade ndgon inver-
kan pa luftintrdnget och ddrmed éaldringen i vagen.

Vattenexponeringen hittills 1 bottenaskvédgen berdknades motsvara L/S 0,5 L/kg (avsnitt
9.4). Det ar mer dn det L/S 0,1 som berdknades for stilslaggvdgen, bade 1 vagmitt och 1
viagkant. Vattenkvoten var ocksa betydligt hogre 1 askan &n 1 stélslaggen 22 viktprocent
jamfort med 2 viktprocent, men dessa vérden dr normala for respektive material oavsett
vagutformning. Det ger darfor ingen ledtrad om sléntutformningens eventuella inverkan.
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10 Snabbaldring av bottenaska

I tidigare forskningsprojekt om aldring av aska har man studerat upplagsmaterial, dér
det ar karbonatiseringsprocessen som styr aldringen, men i det hér projektet ar det situa-
tionen i vagen som studeras och déarfor inte samma process som ér intressant.

Enligt jimforelserna mellan bottenaskan i vdgen och bottenaskan i upplaget ar de ald-
ringsprocesser som har dgt rum i vigen utlakning kombinerad med oxidation av till ex-
empel aluminium samt glasreaktioner av puzzolan karaktir (kapitel 9). Karbonatisering
av partikelytor har dgt rum pa upplaget, styrkt till exempel av upplagsmaterialets laga
pH, och édr ddrmed mindre intressant for en snabbéaldringsmetod som ska spegla ald-
ringseffekter pa lang sikt.

Aluminiumoxidationen och de puzzolana silikatreaktionerna tyder pa att det lokalt har
forekommit hogt pH 1 bottenaskan. Sddana lokala pH-védrden gar inte att uppmaéta med
de metoder som anvindes for att snabbaldra stilslaggen, eftersom materialet méttas och
samtliga lakytor paverkar resulterande pH-virden. Snabbaldringsmetoden for bottenas-
kan inriktades darfor pa att skapa forutsittningar for de observerade oxidations- och
puzzolanreaktionerna.

10.1 Utgangsmaterial och genomfoérande

Bottenaskan fran SYSAV:s upplag anvindes som utgédngsmaterial. Testerna utfordes i
tva steg med inledande forsok for att bestimma vilka &mnen som kunde astadkomma
puzzolanreaktionerna och dérefter perkolationstest for att se effekten pa lakningen.

De puzzolana reaktioner som kan astadkommas forvéntades vara s sma att de inte skul-
le ge ndgon héllfasthetsokning. Dérfor kunde inte vanliga héllfasthetstester anvdndas for
att detektera uppnddd puzzolanitet. De inledande forsoken utformades istéllet utgdende
fran EN 196-5, "Methods of testing cement — Part 5: Pozzolanicity test for pozzolanic
cement”. Puzzolaniteten testas dd genom att man tillsdtter en mittad kalciumhydroxid-
16sning till ett cementprov och underséker om kalciumhydroxid har forbrukats efter en
vecka 1 40°C. Forbrukningen av kalciumhydroxid tas som bevis for puzzolana reaktio-
ner.

Askan siktades forst till < 4 mm f{or att fa tillricklig repeterbarhet for att kunna gora
tester 1 liten skala. Efter siktningen minimerades kontakt med luft eftersom koldioxiden
reagerar med kalciumhydroxid och ger upphov till kalcit — en aldringsprocess som inte
ar direkt kopplad till puzzolanitet och som inte hade observerats i vigmaterialet. Proven
delades ner infor de inledande forsoken och vattenhalten maittes pd tva delprov. Kalci-
um, hydroxid och aluminium tillsattes for att undersdka om de var begridnsande, dvs.
nddvindiga, for de puzzolana reaktionerna. Natrium och klorid anvindes som motjoner.
Saltsyra tillsattes i ett prov for att undersoka om kalcium som var tillgéngligt genom
buffringsreaktioner kunde bidra till reaktionerna. (Tabell 14)
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De inledande forsoken genomfordes pa foljande sitt:

— 20 g siktad bottenaska végdes in 1 130 ml provflaska.

— kalciumklorid, kalciumhydroxid, natriumhydroxid, saltsyra, aluminiumklorid,
och/eller aluminiumhydroxid tillsattes direkt i flaskan.

— 130 ml kokt avjoniserat vatten tillsattes, flaskan forseglades med skruvlock, la-
des 1 forsluten plastpase och placerades i viandskak 1 virmeugn, 40°C, 1 7 dagar.

— Flaskan fick sedan sta i rumstemperatur i 18 timmar for sedimentering.

— 50 ml 16sning s6gs upp ur flaskan, sprutfiltrerades genom 0,45 pum och titrera-
des for kalcium och alkalinitet. Det gjordes enligt EN 196-5, forutom att kemi-
kalierna inte torkades och andra &mnen &n kalciumhydroxid tillsattes.

Vattenkokningen och forslutningen avsag att minimera kontakt med luftens koldioxid.
pH blev tyvérr bortglomt initialt men maéttes direkt i flaskorna efter ndgon vecka.

Tabell 14. Snabbaldring av bottenaska, éversikt 6ver inledande férsék.

Table 14. Accelerated ageing of bottom ash, overview of initial tests.

Prov nr Tillsats Prov nr Tillsats
1 CaCl, 8 Al(OH); + NaOH
2 Ca(OH), + Al(OH)3 9 AICl3
3 CaCl, + NaOH 10 CaCl, + Al(OH3;) + NaOH
4 Ca(OH), 11 Ca(OH), + NaOH
5 HCI 12 Ca(OH), + Al(OH)3
6 H,O (referensprov) 13 CaCl, + AICI; + NaOH
7 NaOH

Utvérderingen av de inledande forsoken visade att hydroxid (pH) var begrénsande i for-
sta hand, vilket betyder att hogre pH var nddvéndigt for att f& snabba puzzolana reaktio-
ner och oxidation av aluminium. Kalcium var ockséd begrdnsande, men en viss mingd
kalcium fanns tillgénglig 1 askan. Aluminium och sulfat fanns i tillracklig méngd. Alu-
miniumtillgdngen garanterades genom oxidation orsakad av det 6kade pH-virdet.

Utifrén dessa resultat inleddes nésta steg, perkolationstest med liten eller stor bastillsats
vid 40 °C, for att se effekten pa lakningen. Lakforsoken utfordes som perkolationstest i
stillet for skakforsok eftersom L/S mindre 4n 1 skulle studeras.

Perkolationstesterna genomfordes pa foljande sitt:

— Fuktig bottenaska (vattenkvot 4,92 %) packades i en kolonn.

— Kolonnen mittades med natriumhydroxidlosning (NaOH) i liten eller stor till-
sats.

— Kolonnen placerades i1 vindskakapparat i virmeugn, 40°C, i en vecka.

— Efter tiden 1 vdrmeugnen pumpades Milli-Q vatten genom kolonnen. Utgéende
vatten samlades upp och provtogs efter en kolonnvolym, vilket motsvarar L/S
0,3-0,4, och efter ytterligare L/S 0,5 1/kg, dvs. totalt L/S 0,8. (Tabell 15)
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— Vattenprov skickades till ALS Scandinavia for analys av metaller, makrokatjo-
ner, DOC, DIC, sulfat, klor, fluor, alkalinitet och fenoler.
Som referens anviandes en annan kolonn med aska, som méittades med Milli-Q vatten i
stéllet for natriumhydroxidldsning.

Tabell 15. Snabbaldring av bottenaska, data fér kolonntest.

Table 15. Accelerated ageing of bottom ash, data for percolation test.

Prov: Vatten Lite NaOH Mycket NaOH
Vikt fuktigt prov (g) 824 852 824
Koncentration NaOH (M) 0 0,375 3
Mangd I6sning (1) 0,305 0,270 0,303

L/S fér uttag (I/kg, ackumulerat) 0,390ch 0,84 0,330ch 0,78 0,39 och 0,84

Figur 71. Snabbéldring av bottenaska, perkolationstest.

Figure 71. Accelerated ageing of bottom ash, percolation test.

Genom geokemisk modellering® beriknades mittnadsindices for vanliga mineral och
ettringit 1 utgaende vatten fran de inledande forsoken. Vérden for kalcium och alkalinitet
togs frdn uppmaitta virden efter de inledande forsoken. Aluminium, natrium och klor
skattades utifrdn resultatet av perkolationstestet pa upplagsaskan innan snabbéldringen
(bilaga E.4). Mittnadsindices i1 utgdende vatten fran samtliga perkolationstester efter
snabbaldringen berdknades med hjilp av LeachXS. Alla uppmiétta &mnen inkluderades,
men inte DOC-komplex eftersom det stdtte pad numeriska problem.

10.2 Resultat

Den geokemiska modelleringen efter de inledande forsken visade att vattnen fran prov
nr 1-6 var mittade med avseende pa kalciumsulfat (gips) och kalciumkarbonat och att
prov nr 1-3 och 5-6 var méttade med avseende pa AIOOH och Al(OH);. Vidare var

¥ med hjilp av PhreeqC, databaser Phreeqc.dat och Ilnl.dat.
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vattnen fran prov nr 2 och 4 méttade med ettringit, men det var inte vattnen frén nr 1, 3,
5 och 6. Modelleringen for lakvattnet frdn kolonnen i det andra forsokssteget (pH < 9)
visade att inte heller det var méttat med avsende pa ettringit.

For att fa ett matt pad de puzzolana reaktionerna berdknades mojlig ettringitbildning i de
olika blandningarna. Den berdknades som forbrukning av kalcium och hydroxid (ur
matningen av alkalinitet) under de inledande forsoken. Forutom tillsatsen av kalcium
och hydroxid ridknades ocksd med det bidrag fran askan som uppmattes i referensprovet
(Tabell 16).

Tabell 16. Resultat efter inledande férs6k med snabbaldring av bottenaska.
Féréndring i kalciumhalt och alkalinitet.
Table 16. Results from initial tests in accelerated ageing of bottom ash.
Change in calcium content and alkalinity.
Tillsatt mangd  Mangd fran askan Forandring
(mmol/L) (mmol/L) efter en vecka
Prov nr Tillsats pH Ca OH Ca OH Ca OH
1 CaCl, 7,7 76,77 0 11,4 23 -40,6 -0,26
2 Ca(OH), + AI(OH); 12 76,77 176,31 11,4 2,3 -85,2 -149,18
3 CaCl, + NaOH 8,1 76,77 7,67 11,4 2,3 -48,93 -8,85
4 Ca(OH), 12 76,77 153,34 11,4 23 -40,6 -90,14
5 HCI 8,2 0 -0,001 11,4 2,3 0,49 -0,009
6 H,O (referensprov) 8 0 0 114 2,3 11,4 2,3
7 NaOH 13 0 18768 114 2,3 -10,69 39,46
8 AI(OH)3 + NaOH 12 0 18768 11,4 23 -10,8 -126,25
9 AICl; 7,2 0 0 114 2,3 32,89 9,26
10 CaCl, + AI(OH3) + NaOH 10 76,77 187,68 114 23 -56,61 -181,15
11 Ca(OH), + NaOH 12 76,77 187,68 11,4 2,3 -87,4 -123,97
12 Ca(OH), + AI(OH); 12 76,77 176,31 11,4 23 -85,38 -150,63
13 CaCl, + AICI; + NaOH 8,6 76,77 100 114 2,3 -37,88 -100,5

Det ldgsta virdet pd kalcium- och hydroxidforbrukningen omréknades till ettringit-
mingd och anvdndes som mdjlig ettringitbildning, bdde med och utan korrektion for
bidrag fran referensen (Figur 72 och Figur 73).
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Figur 72.

Figure 72.

Mojlig ettringitbildning i bottenaska
som funktion av tillsatt hydroxid
och kalcium. (Blank = referens)

Possible precipitation of ettringite
from bottom ash as a function of
added hydroxide and calcium.

Figur 73.

Figure 73.

Méjlig ettringitbildning i bottenaska
som funktion av tillsatt hydroxid och
aluminium. (Blank = referens)

Possible precipitation of eftringite
from bottom ash as a function of
added hydroxide and aluminium.

Observera att berdkningen av mojlig ettringitutfallning inte tar hansyn till kalciumbidrag
orsakat av pH-hojning. Vid hogre pH kan gips (kalciumsulfat) 16sas upp och bade kalci-
um och sulfat fran gipset kan fillas ut som ettringit (avsnitt 10.3).

Resultat fran perkolationstesterna redovisas i bilaga F.

Vattenforbrukning observerades under bade de inledande forsdken och perkolationstes-
tet, till exempel var materialet helt torrt nér det togs ut ur ugnen vid de inledande forso-
ken och torrt efter ett stromavbrott som intrdffade i rumstemperatur vid slutet av perko-
lationstestet. Nér nytt vatten tillsattes 1 kolonnen observerades svillning 1 de dversta 10
cm sé att den fyllda héjden pa kolonnen 6kade fran 34 till 36,5 cm. Bubblor och skum-
bildning observerades ocksa. Initialt var lakvattnet orange, senare brunt med vita partik-
lar.

10.3 Diskussion och verifiering: Effekter av snabbaldring pa utlakning

Begrénsande faktorer

Vid perkolationstestet fore aldringsforsoken var aluminiumlakningen mycket liten
(Figur 70), men under de inledande forsoken paskyndades aluminiumoxidationen av
hogt pH. Det framgick av det 6vertryck som observerades i flaskorna med hogt pH.
Overtrycket tyder pa gasbildning och berodde troligen pa att vid hdgt pH kan metalliskt
aluminium 1 askan oxidera och bilda joniskt aluminium och vétgas [2].

Utféllning av ettringit har anviants som en utviarderingsmetod for att se om puzzolana
reaktioner har dgt rum. Ettringitbildning 4r en vanlig reaktion vid hoga pH och léttare att
utvirdera dn dndringar 1 kalciumsilikater. Utfdllning av ettringit begridnsades av pH:
utan hydroxidtillsats var pH mindre &n 9, l6sningen efter det inledande férsoket var un-
derméttad med avseende pa ettringit. Med hydroxidtillsats blev ettringitutfallning moj-
lig, motsvarande mingd alkalinitet forsvann frdn 16sningen och 16sningen efter de inle-
dande forsoken var méttad med avseende pa ettringit.
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Prov nr 7, med tillsats av hydroxid men utan kalciumtillsats, verkade visa att kalcium
var begridnsande i andra hand, eftersom hydroxid var hogt men mgjlig ettringitbildning
lag. Den mojliga ettringitbildningen 1 Figur 72 och Figur 73 tar dock inte hédnsyn till
kalciumtillskott fran askan som orsakas av hogt pH och det kan inte uteslutas att mer
ettringit har bildats 4n som syns i figurerna. Vid pH 6ver 10 kan nidmligen gips 16sa upp
sig och kalcium och sulfat fran gipset félla ut tillsammans med hydroxid och aluminium
som ettringit (se ocksa avsnitt 6.6 om sulfat i stilslagg).

Sammanfattningsvis konstaterades att hogt pH var nédvéndigt for att uppna snabb alu-
miniumoxidation och snabba puzzolana reaktioner. Kalcium var ocksa nodvandigt, men
en del kalcium i askan var tillgéngligt for reaktionerna. Snabbaldringen gjordes dérfor
genom att fylla en kolonn med aska och vatten med hogt pH, som éldrades i en vecka
och skoljdes ut efterit.

PH i lakvattnet

pH i lakvattnet fran den snabbaldrade vattenkolonnen var 8, en halv pH-enhet hogre én i
upplagsmaterialet som var utgangsmaterial for aldringen. Detta kan ha orsakats av den
mindre kornstorleken eller av virmen under aldringen. 0,375M NaOH paverkade inte
pH 1 utvattnet eftersom upplagsmaterialet buffrade. Nar kolonnen fylldes med 3M natri-
umhydroxid blev pH i utvattnet 12,9. pH 6kade mellan forsta och andra vattenuttaget i
de éldrade kolonnerna.

pH i1 vigmaterialens lakvatten var ungefar 8, ocksa det en halv pH-enhet hogre dn upp-
lagsmaterialet. Troligen har vdgens ursprungsmaterial haft hogre pH &n upplagsmateria-
let som analyserats i1 denna studie. Dock sjonk pH for upplagsmaterial och vigmaterial
med tilltagande vattenméngd.

Utlakning av ladttlosliga salter

Mingden léttlosliga @mnen som har skoljts ut var storre 1 dldringstesterna &@n 1 testerna
pa vdgmaterial och upplagsmaterial. Detta kan vara en effekt av att aldringstesterna an-
vinde mindre kornstorlek och ddarmed har storre total partikelyta for utlakning 1 kolon-
nen. Skillnaden fanns 1 det forsta vattenuttaget, vid andra vattenuttaget var klorkoncent-
rationerna for labaldrade prov i niva med vig- och upplagsprov.

Vid L/S 2 var den ackumulerade utlakningen frén upplagsmaterialet 2800 mg klor per
kg, fran viagmitt 710 och fran vigkant 310 mg klor per kg (avsnitt 9.4). I andra laknings-
steget for labaldrade prov lakade 765—185 mg klor per kg ut (ej ackumulerat). Det hogs-
ta virdet géllde for kolonnen med vatten och det lagsta for kolonnen med 3M natrium-
hydroxid. Klorutlakning med det andra aldringsutvattnet motsvarade alltsd klorutlak-
ningen 1 vigen och skillnaden mellan den mest paverkade kolonnen (3M NaOH) och
den minst paverkade (H,O) paminner om skillnaden mellan vigkant och vigmitt. I bésta
fall har den okade specifika ytan paverkat forsta kolonnvattnet, medan lakningen i andra
uttaget speglar dldringens effekter pa den fasta fasen. Nya utféllningar ovanpd askpartik-
lar (pa grund av NaOH-tillsatsen) kan hindra partiklarna frin att bidra med klor till lak-
vitskan.
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For flera andra &mnen var utlakningen efter aldring med vatten ocksa hégre én 1 perkola-
tionstestet for upplagsmaterialet. Krom och jarn var undantagen, dir den labaldrade vat-
tenkolonnen lakade mindre dn upplagsmaterialet. Kalcium, kisel, barium, kadmium,
antimon, bly och vanadin uppvisade ungefar samma utlakning i upplagskolonnen som 1
den vattendldrade. Dessa @mnen styrdes i hogre grad av 16sligheten och begransades av
vattenfasen, inte av materialytan.

Ovrig utlakning

DOC-utlakningen i1 de labaldrade proven var hogre dn i upplagsmaterialet. Det &r inte
nodvindigtvis en foljd av storre specifik yta. DOC-lakning dr starkt pH-beroende och
upplagsmaterialet hade ligre pH dn de andra proven. Askan med 0,4 M NaOH lakade
nagot mer DOC &n den vattenaldrade askan, vilket tyder pa att det organiska materialet
kan buffra detta prov.

Vigmaterialen hade ldgre DOC-utlakning dn upplagsmaterial eller labdldrade prov (av-
snitt 9.6). Andringarna i DOC-utlakningen har inte reproducerats av labaldringen. Kop-
par, som &r ként for sina DOC-komplex, f6ljde samma monster, men inget av de andra
sparimnena.

Lakningen frdn kolonnen med 3M NaOH (pH 12,9) skiljde sig vésentligt frin alla andra
prov. Kalcium och magnesium lakades ut i mycket mindre méngder, barium i ungefar
samma médngder, men alla andra dmnen lakades ut i storre mangder fran den basiska
kolonnen. Detta var det motsatta resultatet till aldringen i vdgen, dér de flesta &mnena
lakades ut mindre efter vigaldring. Detta géller d&ven nér hénsyn tas till att vigmaterialen
ockséd har utsatts for lakning under sin “végtid”. Labaldringsmetoden gav upphov till
lakningseffekter at rétt hall for kalcium, kisel, nickel och zink. Nickel- och zinkutlak-
ning bestdms troligen av pH, och pH var hogre 1 bdde vigmaterialen och labaldrade prov
an 1 upplagsmaterialet. Det dr dock mycket tveksamt om detta motsvarar en vanlig &ld-
ringseffekt. Det kan snarare hinforas till en mer 1dngt gangen éldring i1 upplagsmateria-
let.

Kalcium lakades ut i mindre méngder och kisel i storre méngder fran kolonnen med 3M
NaOH én fran kolonnen med vatten. Lakvattnets kalciumhalt var nidra méttnad for kalci-
umsilikater, -aluminater och -karbonater efter 3M NaOH-aldring, medan den var nira
jamvikt med gips (kalciumsulfat) for samtliga 6vriga prov. Troligen har gips 16sts upp
och sulfat och kalcium har deltagit i bildningen av sekundéra silikater, sdsom avsetts.

Genom snabbaldringen med hydroxidtillsats hoppades f6ljande uppnas:

— Okad oxidation av aluminium. Det skulle géra aluminium tillgéingligt for puzzo-
lana reaktioner och 6ka méangden aluminumoxider i den &ldrade askan, som i sin
tur kunde fastligga metaller genom sorption. (I den dldrade askan var alumini-
um i jamvikt med Al(OH);).

— Upplosning av gips (kalciumsulfat) och utfillning av kalciumsulfathydroxider
eventuellt med inblandning av aluminium (som ettringit’). Ettringit &r kint for

? Ettringit = CagAlL[(OH),SO4]; - 26H,0
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sin formaga att innesluta sparmetaller sésom antimon och krom, s& bildade et-
tringitutfallningar skulle kunna fastlagga sparmetaller i askan.
— En viss pH-6kning, som skulle mobilisera nickel och fastldgga bly.

Avsikten var att dessa processer skulle leda till 6kad fastliggning av sparimnen, men i
stéillet observerades 6kad mobilisering for de flesta &mnena. Detta var inte en effekt av
pH, eftersom askan buffrade sa att pH i1 kolonnen med 0,4 M natriumhydroxid var det-
samma som 1 kolonnen med endast vatten. Det var inte heller en effekt av L/S, eftersom
L/S i 0,4 M natriumhydroxidkolonnen var aningen ldgre &n for kolonnen med endast
vatten. Tiden med vattenmaéttnad var ocksd densamma for de bada kolonnerna.

Sammanfattningsvis har alltsa snabbaldringsmetoden paverkat lakningen av lattlosliga
amnen sasom klorid, troligen genom att utfillningar pa partikelytorna har hindrat utlak-
ningen. Tillsatsen av 0,4 M natriumhydroxid mobiliserade 6verraskande manga d&mnen
och dven tillsatsen av 3 M natriumhydroxid paverkade lakningen starkt, men inte at rétt
hall. Effekten av pH-0kningen var for stor for att 6kad aluminiumoxidation och 6kade
puzzolana reaktioner pa metallerna skulle kunna observeras. Dessa doldes av pH-
effekten direkt pa metallerna.
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11 Slutsatser

I projektet antogs att stalslagg och bottenaska som legat ungefar 10—15 ar i en vig har
aldrats och att denna aldring ger upphov till mitbart fordndrade egenskaper som framgér
vid en jamforelse med farskt upplagsmaterial. Det antogs ocksd att vigmaterial som
ligger 1 vigkanten aldras fortare dn viagmaterial som ligger 1 vagmitten och att detta av-
speglas 1 lakningsegenskaperna. Vidare antogs att de fordndrade egenskaperna kan éter-
skapas genom en snabb lamplig behandling i laboratoriet.

Foljande slutsatser kan dras fran projektresultaten nar det géller

Skillnader mellan vdg- och upplagsmaterial:

Stdlslaggen 1 vigen hade varit mycket mindre exponerad for vatten én stdlslag-
gen 1 upplaget — vattenmangden uppskattades till mindre &n 0,1 liter per kg — och
hade utsatts for oxidation och karbonatisering. Detta skapade pH-sdnkningar vil-
ket medforde koncentrationsidndringar for vissa metaller, till exempel vanadin
och bly.

Egenskaperna hos stilslaggen 1 vigmitt var mycket lika den farska slaggens
egenskaper.

Eftersom stdlslaggen i 7-ménadersupplaget var mer karbonatiserad dn stalslag-
gen 1 vigen var vigmaterialet (i vigmitt) mer ldmpligt &n upplagsmaterialet att
utgd ifrdn ndr snabbédldringsmetoden skulle utvecklas.

Det fanns tydliga skillnader mellan bottenaskan i vigen och bottenaskan fran
SYSAV:s upplag, vilket bara delvis kan forklaras av att askan 1 vigen hade varit
mindre exponerad for vatten under arens lopp. Bottenaskan 1 upplaget sdg mer
mineralogisk, grusliknande och brun ut jamfort med bottenaskan frdn provvigen.
Det verifierades dven kemiskt.

Utlakningsegenskaperna for bottenaskan hade inte fordndrats namnvért under de
tio dren 1 vdgen, vilket betyder att lakegenskaper pa lang sikt kan studeras med
hjilp av enbart perkolationstester. For styvhets- och stabilitetsstudier behovs
déremot konstgjord aldring.

Négra skillnader i styvhet och stabilitet pad grund av eventuella barighetspaver-
kande reaktioner kunde inte utldsas eftersom sddana reaktioner stors vid prov-
kroppsinpackning.

Skillnader mellan material i vdgkant och material 1 vigmitt:

Materialet 1 vigkant hade paverkats mer dn materialet i vigmitt. Det bekriftades

bade for stalslagg- och bottenaskvégen.

I stélslaggvigen berodde skillnaderna mellan vdgkant och vigmitt i huvudsak pa
storre lufttillgang 1 vigkant. Det framgick av pH-skillnaderna och visade att kar-

bonatisering eller oxidation var den dominerande &ldringsprocessen.

I bottenaskvégen orsakades skillnaderna mellan vigkant och vigmitt i huvudsak

av skillnader i vattenkontakt. Vattenexponeringen for bottenaskan i vigkant upp-
skattades till ungefar 1 L/kg och i1 vagmitt till ungefdr 0,5 L/kg.
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Simulerad aldring i laboratoriet:

Snabbaldringen av stalslagg som utférdes 1 tva steg — forst karbonatisering via
koldioxidbehandling och dérefter lakning — fungerade bra eftersom utlakning
inte var en viktig process 1 viagen. Karbonatisering simulerade bra de uppmatta
pH-védrdena samt lakningsbeteendet for makrodmnena och de pH-beroende am-
nena, men inte lakningsbeteendet for krom och selen. Oxidation péverkade inte
pH, vilket visade att karbonatisering och inte oxidation var den dominerande
processen.

Snabbaldring av stélslagg genom behandling med koldioxid vid mattlig fukttill-
sats och 40 °C vdrme 1 en vecka visade bést resultat av de metoder som testades.

Snabbaldringen av bottenaska med hydroxidtillsats simulerade inte vad som ob-
serverats 1 vagmaterialet. I stillet for 0kad fastldggning astadkoms 6kad mobili-
sering for de flesta spardmnena, vilket inte var en effekt av pH eller L/S. Denna
reaktion gjorde att effekten av 0kad aluminiumoxidation och dkade puzzolana
reaktioner pa metallerna inte kunde observeras. Dessutom skapades nya utfall-
ningar som hindrade utlakningen av lattlosliga &mnen, i motsats till vad som ob-
serverats 1 vigmaterialet.

Dessutom kan foljande slutsatser dras om

Provtagningen:

Okrossat material skall anvindas nir man vill studera material som har aldrats.
Vid studier av lakningsegenskaper hos grovkornigt aldrat material kan dérfor
vissa avsteg behdva goras fran lakningsstandarderna. I detta projekt kunde inte
visas om det avsteg som gjordes — utdokad kornstorlek 1 forhallande till kolonndi-
ametern vid lakning — hade ndgon effekt eller inte.

Det ar svart att ta ostorda prover av stalslagg i vidg med hjélp av borrning efter-
som materialet mals sonder.

Metoden som anvéndes for att ta ostdrda prov av bottenaskan borde fungera
dven for andra material som “binder ihop”.

Om det inte gar att ta upp ostorda prov till belastningsforsok i laboratoriet kan
man anvénda sig av inpackade prov som packats till samma densitet som upp-
mitts for materialet 1 fdlt. Detta dr dock ingen bra metod nér det aktuella materi-
alet har fatt forbittrad styvhet och stabilitet pd grund av bindningsreaktioner un-
der arens lopp.

Materialens egenskaper:

De aldringsreaktioner som observerades vid de mikroskopiska analyserna ger en
volymokning, men det dr 1 huvudsak langsamma reaktioner som i forsta hand re-
sulterar i att porositeten minskar och darfor paverkas inte vigen med sprickbild-
ning och liknande skador. Observera att detta giller stilslagg och aska som lag-
rats pa upplag fore anvindningen som védgmaterial.

Béde stélslagg och bottenaska har spanningsberoende styvhet, som véntat.
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Vigslantens betydelse for aldring:

Provvidgen med bottenaska hade inte ndgon tydlig pH-profil med ldgre pH vid
vagkanten, sd som hade observerats 1 en annan askvidg. Emellertid gick det inte
att sdga om bristen pé karbonatiseringsfront berodde pa franvaron av en dppen
vagslant eller pé att askan som anvénts var karbonatiserad i forvag.

Provvidgen med stilslagg hade bade végslidnt och pH-sdnkning vid vigkanten,
men vattenkontakten vid védgkant var liten, vilket var forvanande eftersom vatten
borde ha runnit fran asfalten och ner i vigslanten. Kanske vigsldantens ytegen-
skaper har forhindrat infiltrationen pa négot sitt.
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12 Rekommendationer

Snabbaldringsmetoden for stilslagg dr lovande. Den dr enkel och ger bra resultat, men
for att kunna anviandas mer utbrett skulle den behdva testas pa nagra fler material med
liknande egenskaper.

For bottenaskan var utlakning en viktigare process dn pH-fordndring. Dérfor skulle det
forsta lakvattnet i snabbéldringskolonnen ha tagits ut vid det L/S som observerades 1
vagmitt (cirka 0,5 L/kg) i stédllet for efter en kolonnvolym. Nista lakvatten skulle ha
tagits ut efter ytterligare L/S 0,5. Da kunde det forsta lakvattnet simulera lakningen 1
vagen och det andra lakvattnet kunde simulera lakningen fran vigmaterialet vid perkola-
tionstestet.

Nér man ska ta upp ostérda provkroppar pé vigmaterial for att anvinda i belastningsfor-
sok ar det lampligt att samtidigt méita skrymdensitet och vattenkvot i materiallagret 1
falt. Lamplig faltutrustning dr isotopmadtare. Om provtagningen skulle misslyckas kan
det storda materialet packas in till provkroppar med samma densitet och vattenkvot som
materialet i viigen har.
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13 Forslag till fortsatt forskningsarbete

I samband med projektrapporteringen har nedanstaende fortsatta forskningsbehov identi-

fierats:

Studier av de geotekniska parametrarna efter snabbaldring av stalslagg.
Jamforelse av mineralogi och mikrostruktur hos aska frdn vigmitt och végkant
med hjédlp av SEM-analyser.

En metod for accelererad aldring av provkroppar avsedda for styvhets- och stabi-
litetsstudier 1 laboratorium.

Vidareutveckling och forenkling av snabbéldringsmetoden som anvédndes for
stélslagg, exempelvis test vid rumstemperatur och optimering av tiden for testet.
Verifiering av snabbédldringsmetoden som anvindes for stalslagg dven pa liknan-
de material. For detta behovs flera material dar bade farska och éldrade prov ér
tillgdngliga.

Snabbéldring av bottenaska med andra metoder &n pH-0kning for att uppnd me-
talloxidation, glasreaktioner och lerbildning.

Studier av effekten av slénter pé vattenflodet 1 en vag.
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A Framstallningsprocess for stalslagg och bottenaska

A.1 Hur uppstar stalslagg?

Révaran for stilframstillningen i Smedjebacken &r i huvudsak skrot som forvaras pd en skrot-
gérd dir det ar uppdelat efter kvalitet och klassat efter innehdll och styckestorlek.

Skrotet smilts ner av ljusbagar fran en 95 MVA transformator som matar tre grafitelektroder i
en 125 tons ljusbagsugn. Ljusbdgsugnen har en diameter pd 6 meter och &r 3—4 meter hog. Ug-
nen &r infodrad med eldfast material i den nedre delen dér det flytande stélet finns. Skrotet till-
fors ugnen via skrotkorgar efter olika recept beroende pa vilken stélsort som ska tillverkas.

Effekt 65 MW

‘A[ l | —
ﬂ\ Strém 60 000 A
1 sats (128 ton stal) Eﬂ [A/ rom

Ljusbagen 6000 °C
140 ton skrot

2,5 ton Kalk

2,5 ton Dolomit

1 ton Skummkol
2 600 m3 Syrgas

Slagg 1650 °C

Stal 1650 °C

Output

128 ton stal

14 ton EAF-slagg
2 ton Stoft

EAF Electric arc furnace (ljusbagsugn), Ovako, Smedjebacken

Ugnen laddas med skrot i tvd omgangar. I forsta skrotkorgen tillsétts slaggbildare i form av kalk
och dolomit. Slaggbildare tillférs dessutom genom transportror i ugnsvalvet medan kol och
syrgas sprutas in med ror genom slaggluckan pa ugnen. Kol och syrgas bildar koloxid (och kol-
dioxid) som finns som sma gasblasor i slaggen och far den att jésa till en s.k. skummande slagg
vilket hjélper till att skydda ugnsinfodringen samtidigt som ett béttre energiutnyttjande uppnas.
Syrgas tillfors ocksd som extra energitillskott. Nar skrotet frdn den forsta skrotkorgen smalt
tillrackligt mycket for att skrotet i nésta korg ska rymmas lyfts ugnsvalvet av och den andra
korgen laddas.

Naér allt skrot dr smélt avskiljs slaggen genom att ugnen tippas sé att slaggen rinner ut genom en
lucka och ner pa golvet under ugn. Da slaggen ar avskiljd, vickas ugnen &t andra hallet och
stalsméltan tappas genom ett hal i botten av ugnen till en skénk.

Slaggen hamtas efter varje tappning med hjidlp av en bandtraktor som griaver ur slaggen och
tommer den pé en lastvdxlare varefter den transporteras till slagghanteringomradet. Dér vatten-
kyls slaggen, magnetsepareras (reststal tas ur) och sorteras i olika fraktioner. Slaggen transpor-
teras sedan till ett deponiomréde for vidare behandling innan eventuell avyttring sker.

Killa: Torbjérn Sérhus och Tommy Ortlund, Ovako Bar AB Smedjebacken
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A.2 Hur uppstar bottenaska fran avfallsforbranning?

Sysav forfogar over tva stycken anldggningar i Malmd som behandlar brannbart avfall frén
hushall och foretag i sddra Skéne. Tillsammans kan anldggningarna ta hand om cirka 400 000
ton avfall per ar och producera mer &n 1 TWh energi, varav 850 000 MWh som hetvatten och
145 000 MWh som elkraft.

Fore forbranning végs och kontrolleras avfallet och brannbart avfall dirigeras vidare. Blandat
avfall passerar forst en forsorteringsanlaggning dér atervinningsbart och inert material sorteras
ut och brannbart material gir vidare till forbrinning. Bada anldggningarna har tva rosterpannor
med forbranning vid cirka 1000 °C. Den gamla anldggningen har kapaciteten 2x13 t/tim och
den nya 2x25 t/tim. Figuren nedan visar principen for de nya pannorna (byggda 2003).

avfall

blases luft in i ugnen.

Vid slutet av rostern &r avfallet helt utbrint.
gen/bottenaskan, som &r kvar, bestar av sten, skrot, glas os
annat material som inte &r brannbart. Den faller ner i ett vat
tenfyllt trdg. Ungefér 15-25 viktprocent av avfallet blir kvar
som slagg/bottenaska. Via slaggutmatarna matas den ut i en
bunker for vidare transport till det nirbeldgna avfallsupplaget
Spillepeng. Dar sorteras jarnskrot och andra metaller ut for
atervinning och den aterstdende bottenaskan, s.k. slaggrus, kan
anvéndas som anldggningsmaterial.

bottenaska

Killa: Raul Gronholm, SYSAV
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B Provforteckning

Langtidsegenskaper
Provtagning: Smedjebacken: 2006-09-27 -- 2006-09-28
Torringe: 2006-11-14 -- 2006-11-15

Antal 79
Lokal Beteckning  Mtrl Beskrivning Syfte Lége Djup Ovrigt Finns
Smedjebacken Beléggn.prov 1 kaka ca 1 dmz, 5 cm tjock Dokumentation \ail
Smedjebacken Bérlager Frén uppgrévd hog, 060928 Dokumentation VTl
Smedjebacken Sédra 1 Stalslagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 0 frin VM nivd 1 Vagmitt VTI
Smedjebacken Sodra 1 Stélislagg Schakt 1 060927 Back-up 100 0 frAn VM niva 2 Vagmitt VTI
Smedjebacken Sddra 1 Stalslagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 0 frdn VM niva 3 Vagmitt VTl
Smedjebacken Sédra 2 StélIslagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 1,2 frAn VM niva 1 mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Sddra 2 Stalslagg Schakt 1 060927 Back-up 100 1,2 frfin VM niva 2 mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Sédra 2 Stélislagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 1,2 frAn VM niva 3 mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Sddra 3 Stélslagg Schakt 1 060927 Back-up ®100 2,15frfdn VM  niva 1 Hjulspar VTl
Smedjebacken Sédra 3 Stalslagg Schakt 1 060927 Back-up ®100 2,15frfin VM nivd 2 Hjulspér VTI
Smedjebacken Sddra 3 Stdlslagg Schakt 1 060927 Back-up ®100 2,15frfdn VM  niva 3 Hjulspar VTl
Smedjebacken Sbédra 4 Stélslagg Schakt 1 060927 Back-up 100 3,2 frin VM niva 1 Bel. Kant VTI
Smedjebacken Sédra 4 Stélislagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 3,2 frfAin VM niva 2 Bel. Kant VTl
Smedjebacken Sédra 4 Stalslagg Schakt 1 060927 Back-up ©100 3,2 frdn VM niva 3 Bel. Kant VTI
Smedjebacken 1B Stélslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 0 frAn VM niva 1 Vagmitt VTl
Smedjebacken 1B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 0 frdn VM niva 2 Vagmitt VTl
Smedjebacken 1B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 0 frAn vMm niva 3 Vagmitt VTI
Smedjebacken 2B Stélslagg Schakt 2 060928 Back-up ®100 1,2 frin VM niva 1 mellan hjulspér VTI
Smedjebacken 2B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up ©100 1,2 frAn VM niva 2 mellan hjulspér VTI
Smedjebacken 2B Stdlslagg Schakt 2 060928 Back-up ®100 1,2 frfAin VM niva 3 mellan hjulspar VTI
Smedjebacken 3B Stélslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 2,15frfin VM niva 1 Hjulspar VTI
Smedjebacken 3B Stélislagg Schakt 2 060928 Back-up ©100 2,15frfAn VM nivd 2 Hjulspar VTl
Smedjebacken 3B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up ©100 2,15frfdn VM  niva 3 Hjulspar VTl
Smedjebacken 4B StélIslagg Schakt 2 060928 Back-up ©100 3,2 frfAin VM niva 1 Bel. Kant VTl
Smedjebacken 4B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 3,2 frdn VM niva 2 Bel. Kant VTl
Smedjebacken 4B Stalslagg Schakt 2 060928 Back-up 100 3,2 frin VM niva 3 Bel. Kant VTI
Smedjebacken ®100 (ror 1) Stélslagg Borrprov - finns p SP Mikroskopi 0 frdn VM Forstlager  Vagmitt SP
Smedjebacken ®100 (roér 1B) Stélslagg Borrprov - finns pa SP Mikroskopi 0 frin VM Forstlager  Vagmitt SP
Smedjebacken ®100 (ror 2) Stélslagg Borrprov - finns p& SP Mikroskopi 1,2 frfAn VM Forstlager mellan hjulspir SP
Smedjebacken @100 (ror 3) Stalslagg Borrprov - finns pa SP Mikroskopi 2,15frin VM Forstlager  Hjulspar SP
Smedjebacken @100 (rér 4) Stllslagg Borrprov - finns p4 SP Mikroskopi 3,2 frfAin VM Forstlager Bel. Kant SP
Smedjebacken ®150 (rér 1) Stalslagg Borrprov Treax 2,15frfdn VM Férstlager  Hjulspar VTl
Smedjebacken @150 (rér 2) Stllslagg Borrprov Treax 2,15frfin VM  Férstlager  Hjulspar VTl
Smedjebacken ®150 (ror 3) Stalslagg Borrprov Treax 1,2 frin VM Forstlager mellan hjulspr VTI
Smedjebacken ®150 (rér 4) Stélslagg Borrprov Treax 1,2 fran VM Forstlager mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Stlslagg Borrvaggsmirl, fint mtrl Dokumentation @150 hal nr 4 VTI
Smedjebacken Stalslagg Frén uppgrévd hg, 060927 Back-up ®150 mot vagkant Tunnaca 60l VTI
Smedjebacken Stélislagg Frén uppgravd hbg, 060927 Vattenkvot mot vagkant VTl
Smedjebacken Stélslagg Frén uppgrévd hog, 060927 Back-up 150 mot vagmitt Tunnaca60l VTI
Smedjebacken StélIslagg Frén uppgravd hbg, 060927 Vattenkvot mot vagmitt VTl
Smedjebacken Stélslagg Férsk slagg (0/40mm) tillv 060926  Farsk/aldrad provning Ovako Pallca0,5m® SGI
Smedjebacken Terrass Morén Dokumentation 1,2 frAn VM mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Terrass Bottenmitri frdn ®100 ror 1B Dokumentation 0 frdn VM vagmitt vTi
Smedjebacken Terrass Bottenmtrl frAn ®100 rér 2 Dokumentation 1,2 fran VM mellan hjulspér VTI
Smedjebacken Terrass Bottenmitrl frn ®100 ror 3 Dokumentation 2,15 frdn VM Hjulspar VTl
Smedjebacken Terrass Bottenmtrl frdn ©100 rér 4 Dokumentation 3,2 frfAin VM Bel. Kant VTl
Torringe Belaggn.prov Slitlager Dokumentation vTi
Torringe Beléggn.prov AG Dokumentation VTl
Torringe Bérlager Uppgrévt under bel.rivning Dokumentation ca 13-20 cm VTl
Torringe Tla Slaggrus Back-up ostérda prov 3,1 m frin VM 20-27 cm Overkant FL VTl
Torringe Tib Slaggrus Back-up ostérda prov 3,1 m frin VM 49-57 cm VTl
Torringe Tic Slaggrus Back-up ostdrda prov 3,1 m frin VM 72-80 cm Underkant FL  VTI
Torringe T2a Slaggrus Back-up ostérda prov 2,0 m fr VM 19-28 cm Overkant FL VTl
Torringe T2b Slaggrus Back-up ostdrda prov 2,0 m fr VM 48-60 cm VTl
Torringe T2c Slaggrus Back-up ostorda prov 2,0 m fr VM 70-79 cm Underkant FL ~ VTI
Torringe T3a Slaggrus Back-up ostérda prov 0,2 m fr VM 41-46 cm Overkant FL VTl
Torringe T3b Slaggrus Back-up ostérda prov 0,2 m fr VM 53-60,5 cm VTl
Torringe T3c Slaggrus Back-up ostérda prov 0,2 m fr VM 73-78 cm Underkant FL  VTI
Torringe 1 Slaggrus "Gipsmonolit” -ostdrt prov; SP Mikroskopi 1,5m fr VM Forst.lager SP
Torringe n Slaggrus "Gipsmonolit” -ostért prov Mikroskopi 2,0 m frvM Forst.lager VTl
Torringe Slaggrus Fran "SGI-hog" Vattenkvot vTi
Torringe Slaggrus Frén "mitt-pall” Vattenkvot "djupt" VTl
Torringe Slaggrus Treax, mm 2x601 VTl
Torringe Temass Moran Dokumentation 1,5mfrvM 81-105 cm VTI
SYSAV Slaggrus Farsk slaggrus Férsk/aldrad provning Pall VTl
Smedjebacken Vagmitt Stélslagg Taget fr upplagd hég, sikt <40 mm Kolonntest+totalhalt+* Ca 0,5 m fr VM Hela stélslag¢ 4 hinkar 210 L SGI
Smedjebacken Véagkant Stélslagg Taget fr upplagd hég, sikt < 40 mm Kolonntest+totalhalt+* Ca 3,3 m fr VM Hela stélslag¢ 4 hinkar 810 L  SGI
34 prov, analys
Smedjebacken Prov 11-84 Stélslagg Frén schakt mot deponi Kartering av pH 0,5-3,0 m fr VM Varierande er i falt Kastat
Ovaco Féarskt prov Stélslagg Farsk slagg (0/40mm) tillv 060926  Kolonntest+totalhalt+* Upplag industri Prov m frontle Z::Lfg; é)GTs' SGI
Ovaco Aldrad slagg  Stalslagg  Aldrad férsk slagg (ovan) 6 man K +otalhalt+* | rfalt  Uttag K&K-m( ;‘:srts[’::r‘i’l"as sGl
Ovaco Aldring 1 Stalslagg Aldrad slagg (ovan) + metod 1 K +totalhalt+* L rfialt  Uttag K&K—mnﬁlg:';g;rﬁbu“as SGI
. Aldring pabbrias
Ovaco Aldring 2 Stlslagg Aldrad slagg (ovan) + metod 2 K +totalhalt+* L rfdlt  Uttag K&K-mi mars-april SGI
Torringe Véagmitt Slaggrus Taget fr upplagd hég, < 40 mm Kolonntest+totalhalt+* Ca 0,3 m fr VM Hela slaggrus 4 hinkar 2 10L SGI
Torringe Véagkant Slaggrus Taget fr upplagd hdg, < 40 mm Kolonntest+totalhalt+* Ca 3,3 m fr VM Hela slaggrus 4 hinkar 810 L  SGI
39 prov, analys
Torringe Prov 11-85 Slaggrus Frén vastra schaktet, vastra vaggen Kartering av pH 0,3-3,3 m fr VM Varierande er i falt Kastat
39 prov,
Torringe Prov 11-85 Slaggrus Frén vastra schaktet, vAstra vaggen Kartering av el. kond. 0,3-3,3 m fr VM Varierande er analys pAlab  Kastat
dan efter
SYSAV Aldrad b-aska Slaggrus Aldrad > 6 man, sorterad Kolonntest+totalhalt+* Delad pall SGI
SYSAV Aldring 1 Slaggrus Aldrad (ovan) + metod 1 Kolonntest+totalhalt+* Delad pall SGI
SYSAV Aldring 2 Slaggrus Aldrad (ovan) + metod 2 Kolonntest+totalhalt+* Delad pall SGI
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C Packningsdata for treaxprovkroppar

Tabell C1 Packningsegenskaper for treaxprovkroppar av stalslagg fran provvagen.

Prov Packningsgrad  Torr skrymdensitet Relativ vattenkvot Faktisk vatten-
(av optimal) kvot (efter test)

Malvérde 95 % 2,41 t/m?3 60 % 2,1%

Treax 726 97 % 2,47 t/m?3 49 % 1,8 %

Treax 727 96 % 2,44 t/m? 57 % 2,0 %

Medelvarde 97 % 2,46 t/m3 53 % 19%

Tabell C2 Packningsegenskaper for treaxprovkroppar av stélslagg fran 7-manadersupplaget.

Prov Packningsgrad  Torr skrymdensitet Relativ vattenkvot Faktisk vatten-
(av optimal) kvot (efter test)

Malvérde 95 % 2,32 t/m? 60 % 1,9 %

Treax 728 98 % 2,40 t/m?3 63 % 2,0 %

Treax 729 98 % 2,39 t/m? 64 % 2,0%

Medelvarde 98 % 2,39 t/m3 64 % 2,0 %

Tabell C3 Packningsegenskaper for treaxprovkroppar av bottenaska fran provvagen.

Prov Packningsgrad Torr Relativ vatten- Faktisk vatten-

skrymdensitet  kvot (av optimal)  kvot (efter test)

Malvérde 89 % 1,42 t/m?® 139 % 28 %7

Treax 720 88 % 1,40 t/m? 117 % 24 %

Treax 721 88 % 1,41 t/m?3 108 % 22 %

Treax 722 88 % 1,40 t/m?3 108 % 22 %

Medelvarde 88 % 1,40 t/m3 111 % 22 %

*) naturfuktigt

Tabell C4 Packningsegenskaper for treaxprovkroppar av bottenaska fran SYSAV:s upplag.

Prov Packnings-  Torr skrymdensitet Relativ vattenkvot Faktisk vatten-
grad (av optimal) kvot (efter test)
Mélvérde 89 % 1,63 t/m* 124 % 15 %*)
Treax 723 92 % 1,68 t/m? 116 % 14 %
Treax 724 86 % 1,57 t/m? 116 % 14 %
Treax 725 86 % 1,57 t/m? 126 % 15 %
Medelvarde 88 % 1,61 t/m3 119 % 14 %

*) darefter uppnas vattenmattnad
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D Resultat fran kemisk analys av stalslagg

Hér redovisas data fran totalhaltsanalyser, pH-bestdmningar och perkolationstester pa
stélslagg. Det ar stilslagg fran vigen 1 Smedjebacken, fran upplaget i Smedjebacken och

frdn utomhuslagringen i Link&ping som har analyserats.

D.1 Totalhalter av oorganiska amnen i stalslaggen

Enhet mg/kg, om inget annat anges.

Smedjebacken Smedjebacken Smedjebacken SGl-lagrat
vagkant vagmitt farskt upplag ute 7 man

nr: 060195 nr: 060194 nr: 060196 nr: 070090

Al 17 400 17 600 25700 25900
Ca 189 000 190 000 197 000 192 000
Fe 341 000 341 000 306 000 396 000
K <900 <900 <900 <900
Mg 45 600 46 800 49 800 48 700
Mn 41100 39 000 43 000 44 300
Na 684 838 <500 <500
P 3220 3110 2320 2 350
Si 52 800 54 700 51900 53 300
Ti 2190 2190 2720 2580
As 2,92 <3 7,12 4,29
Ba 710 721 648 635
Be <0,7 <0,7 <0,7 <0,6
Cd 0,16 0,22 0,16 0,197
Co 3,73 4,91 8,55 4,95
Cr 8 450 8530 12 200 12 300
Cu 158 158 233 195
Hg < 0,02 <0,02 <0,010 < 0,01
La 7,48 <6 14,1 15,7
Mo 27,7 30 47 1 43,9
Nb 107 95,6 186 188
Ni 21 25,9 73,5 52,6
Pb 7,86 15 8,42 6,36
S 1040 1150 901 1070
Sb 1,11 1,14 1,97 1,09
Sc <1 <1 <1 <1
Se 0,9 1,51 0,57 0,796
Sn <20 <20 <20 <20
Sr 145 145 219 220
Y 1310 1260 1710 1590
w 195 233 244 304
Y 8,19 8,1 7,15 4,3
Zn 165 214 321 364
Zr 91,6 89,9 134 126
TS (%) 99,1 98,9 97,6 96
LOI (%) <25 <23 <3,0 -2,2
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D.2 pH-profil for stalslaggsvagen i Smedjebacken

Avst fr vagmitt: 0,5 0,85 1,2 1,7m
Niva (m) pH Niva pH Niva pH Niva pH

-0,12 11,31 -0,11 11,38 -0,11 11,41 -0,11 11,46

-0,20 12,01 -0,22 11,99 -0,21 11,96 -0,20 11,92

-0,35 12,32 -0,34 12,29 -0,34 12,17 -0,31 12,22

-0,52 12,33 -0,52 12,35 -0,50 12,31 -0,48 12,27
-0,62 11,65

Avst fr vagmitt: 2,15 2,7 3,2 3,5m
Niva (m) pH Niva pH Niva pH Niva pH

-0,1 11,49 -0,11 11,44 -0,08 10,74 -0,06 10,54

-0,2 11,97 -0,20 12,05 -0,17 11,79 -0,16 11,59

-0,3 12,16 -0,30 12,30 -0,29 12,06 -0,28 11,80
-0,49 12,35 -0,47 12,25 -0,45 11,97 -0,46 11,86
-0,56 11,73
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D.3 Resultat fran perkolationstest pa stalslagg fran Smedjebacken

Halt 1 pg/l
vagkant vagmitt farskt upplag 2006 7-manadersupplag
us:| o1 0,3 0,5 1 2| 01 0,3 0,5 1,0 2| 01 0,3 0,5 01 0,3 0,5 1 2
nr: 06201 06202 06203 06204 06205 06196 06197 06198 06199 06200 06193 06194 06195 07241 07242 07243 07244 07245
Ca 151000 146000 134000 128000 103000| 762000 725000 586000 496000 453000| 437000 318000 268000| 93 300 82500 78900 76300 74 300
Fe*) <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 5,1 6,3 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
K 1530 1170 1010 927 <500 3630 1800 1310 844 <500 3680 1370 1180 2600 2250 1780 1280 618
Mg <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90 <90
Na 7 940 5160 4210 3220 1030 15 300 7 180 5310 3070 929 | 11400 3690 3050| 14200 9380 3340 849 254
S 1830 1500 1390 1280 789 2980 1500 1420 1770 2 560 2490 9030 13700| 10400 4150 1230 874 750
Si 5820 6 450 7 820 9 340 11 200 182 217 307 363 403 912 1330 1860 68200 67 700 65800 63600 61500
Al 1020 1050 1080 1080 916 200 240 367 459 651 1 360 1780 2720 17,7 21,5 29,7 35,8 43,4
As <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ba 588 523 465 453 324 8 570 5530 3780 3130 2130 4100 2 060 1340 190 159 129 143 124
Cd 0,0808 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,241 0,0533 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,216 <0,05 <0,05
Co 0,123 0,069 <0,05 <0,05 <0,05 0,125 0,0744 0,0896 <0,05 0,313 0,124 <0,05 <0,05| 0,0629 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cr 30,2 20,9 18,7 13 8,54 45,1 38,1 33,1 32,5 30,1 44,2 37,8 47,2 39,8 16,3 9,7 10,1 9,45
CI’6+*) <20 21 17 <20 <20 43 42 39 30 30 50 20 30 <100 <100 <20 <20
Cu 10,1 7,68 6,61 4,21 2,07 15,1 10,7 9,78 6,79 4,67 30,1 17,6 14,8 9,49 4,32 1,76 1,31 <1
Hg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mn 0,644 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,31 2,26 0,436 <0,2 0,269 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Mo 38,6 25,5 22,5 16 7,84 40 31,5 28,8 28,1 24,4 95,5 86,5 92,5 190 77,2 39,9 14,3 11,3
Ni <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,3 2,06 1,39 <0,5 <0,5 0,628 <0,5 <0,5 0,652 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pb 0,226 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 28,9 22,2 13 9,52 8,17 9,11 5.1 2,96 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sb 0,109 <0,1 <0,1 0,295 0,191 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,136 0,213 0,275 0,295 0,614 0,473 0,552 0,419 0,292
Se 0,962 0,763 0,632 0,484 0,255 1,28 1,11 0,957 0,699 0,609 0,961 0,93 11 1,73 0,706 0,241 0,184 0,122
\ 140 177 205 219 252 2,07 2,89 3,92 4,03 4,49 10,3 18,4 30,1 3920 3290 2170 1390 952
Zn 2,53 <2 <2 <2 <2 7,45 6,05 4,75 2,7 2,35 25,3 19,7 10 <2 <2 <2 <2 <2
DOC 640 1100 340 800 860 7 000 4 900 3100 2 200 1700 2 300 1200 3100 9600 4800 <1000 1900 470
SO, 14 000 8 900 7400 <5000 1800 25000 21000 13000 <5000 5200| <5000 <5000 9000| 29000 12000 3570,80 <5000 <5000
F <200 220 230 230 <200 <200 <200 220 <200 <200 760 590 490 450 450 1500 300 200
Cl <5000 <5000 <5000 2800 <5000 <5000 <5000 <5000 7900 <5000 19 000 11000 <5000 23000 9300 2400 1400 <1000

*) Vardena ligger under eller nara detektionsgransen.
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Lakdata frdn tabellen pa foregdende sida har sammanstillts i 118 st grafer. Graferna
innehéller uppgifter for stalslagg fran vigmitt och vdgkant i Smedjebacken, fran uppla-

get 1 Smedjebacken (Produced 2006) och frdn utomhuslagringen i Linképing (7 mana-
ders upplag).

Dessutom finns data for farsk stalslagg frdn Smedjebackens upplag som provtogs och
perkolationstestades 1992 (Produced 1992) [14]. Observera att perkolationstestet 1992
gjordes pé krossat material med pH 4 i invattnet, vilket &r en liten skillnad jamfort med
detta projekts tester som gjordes pa okrossat material 0—20 mm med rent vatten som
invatten (avsnitt 4.4).

Slutligen finns flera ars resultat for stalslagg som producerades och provtogs 1992 och

dérefter har legat i SGI:s utomhuslysimeter, exponerat for regn och vind (Lysimeter 92—
05) [29].

Graferna dr grupperade dmnesvis med samma ordningsfoljd som i tabellen pé foregaen-
de sida.
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Magnesium
pH dependent Concentration of Mg Cumulative release of Mg
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Aluminium
pH dependent Concentration of Al Cumulative release of Al
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pH dependent Concentration of Ba Cumulative release of Ba
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E Resultat fran kemisk analys av bottenaska

Hér redovisas data fran totalhaltsanalyser, pH- och konduktivitetsbestdmningar samt
perkolationstester pa bottenaska. Det dr bottenaska frdn Torringevdgen och fran SY-
SAV:s upplag som har analyserats.

E.1 Totalhalter av oorganiska amnen i bottenaskan

Enhet mg/kg, om inget annat anges.

Torringevéagens Torringevagens SYSAV:s
vagkant vagmitt upplag
nr: 060243 nr: 060242 nr: 060241
Al 56 600 56 600 64 600
Ca 86 500 77 200 86 000
Fe 70 600 82 500 85 300
K 11 700 12 200 10 000
Mg 11 200 11 800 13 400
Mn 790 821 1210
Na 25700 25400 32 800
P 3670 3 350 3290
Si 220 000 218 000 222 000
Ti 5330 6 600 6770
As 20,8 20,2 18,2
Ba 1560 1400 1680
Be 1,14 1,17 0,9
Cd 3,45 3,81 1,94
Co 18,7 17 19,2
Cr 541 453 493
Cu 7 230 2 340 5070
Hg 0,14 0,13 0,036
La 17,2 15,7 12,8
Mo 25,8 13 15,1
Nb 6,94 11,7 8,82
Ni 482 163 144
Pb 1100 1220 826
S 5510 4 860 3350
Sb 61 51,9 68,5
Sc 2,11 2,77 1,63
Se 0,67 0,75 0,52
Sn 69 63,3 135
Sr 271 244 293
\Y 36,6 45 56,8
w <60 <60 <60
Y 14,5 18,6 13,9
Zn 2940 1970 2490
Zr 143 178 176
TS (%) 76,9 76,2 94,6

LOI (%) 8,6 7,3 3,2
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E.2 pH-profil for Torringevagen

Avst fr vagmitt: 0,3 0,7 1,1 1,5m
Niva (m) pH Niva pH Niva pH Niva pH
-0,16 9,8 -0,2 9,9 -0,2 9,7 -0,2 9,5
-0,25 9,1 -0,2 7,9 -0,3 7,9 -0,2 7,8
-0,47 7,8 -0,5 7,7 -0,5 7,8 -0,5 7,7
-0,69 7,7 -0,7 7,8 -0,7 7,9 -0,7 7,8
-0,86 -0,9 8,4 -0,9 8,6 -0,9 8,9
Avst fr vagmitt: 2 2,4 2,8 3,3m
Niva (m) pH Niva pH Niva pH Niva pH

-0,2 9,5 -0,2 8,7 -0,2 7,9 -0,2 8,3
-0,3 7,9 -0,4 7,8 -0,4 7,8 -0,3 7,7
-0,5 7,7 -0,6 7,6 -0,5 7,9 -0,5 7,6
-0,7 8,0 -0,7 7,8 -0,7 7,9 -0,6 7.9
-0,9 8,9 -0,9 9,0 -0,9 9,2 -0,8 8,9

E.3 Elektrisk konduktivitet i Térringevagen

Avst fr vagmitt: 0,3 0,7 1,1 1,5m
Nivd (m)  kond Nivd  kond Nivd  kond Nivd  kond
-0,16 27 -0,2 33 -0,2 48 -0,2 56
-0,25 41 -0,2 191 -0,3 249 -0,2 284

-0,47 254 -0,5 259 -0,5 223 -0,5 287
-0,69 255 -0,7 257 -0,7 238 -0,7 202

-0,86 -0,9 25 -0,9 27 -0,9 30

Avst fr vagmitt: 2,0 2,4 2,8 3,3m
Nivd (m)  kond Nivd  kond Nivd  kond Nivd  kond
-0,2 47 -0,2 80 -0,2 246 -0,2 156

-0,3 130 -0,4 260 -0,4 262 -0,3 282
-0,5 275 -0,6 263 -0,5 287 -0,5 300
-0,7 225 -0,7 259 -0,7 250 -0,6 254
-0,9 31 -0,9 35 -0,9 29 -0,8 40




E.4 Resultat fran perkolationstest pa bottenaska fran SYSAV

Halt 1 pg/l
vagkant vagmitt SYSAV:s upplag
L/S: 0,1 0,2 0,5 1 2 0,1 0,2 0,5 1 2 0,1 0,2 0,5 1 2
nr: 06232 06233 06234 06235 06236 06227 06228 06229 06230 06231 06222 06223 06224 06225 06226

Ca 631 000 626 000 618 000 581 000 522 000 | 589 000 543 000 516 000 560 000 468 000 | 1030000 1030000 702000 503000 278000
Fe <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 294 250 33 23,1 14,3
K 99 200 98 100 89 400 74 200 45100 | 197 000 165 000 129 000 80 600 53400| 462000 470000 316000 154 000 63 700
Mg 35000 33700 29700 25500 13700| 167 000 142 000 108 000 62 200 38100 76 900 77 800 48 900 26 500 12 300
Na 597 000 593 000 516 000 384 000 167 0001990000 1640000 1190000 601000 3570003730000 3780000 2220000 976000 349000
S 733 000 719 000 740 000 727 000 522 0001290000 1220000 1040000 868000 690 000| 1220000 1230000 996000 701000 400000
Si 5410 5720 5740 5 360 5530 5510 5490 5520 5350 5070 3930 4070 2940 2400 1850
Al 34,1 34,8 334 33,1 38,4 471 37 33,7 31,5 31,5 134 138 122 227 179
As 2,96 <3 <3 <1 <1 <2 <2 <3 <2 <1 28,1 27 15,1 7,62 3,44
Ba 21,1 21,2 21 18,6 19,6 18,3 15,2 13 15 16 70,9 72 46,9 39,1 33,9
Cd 0,949 0,821 0,907 0,774 0,265 1,2 1,07 0,916 0,751 0,199 0,511 0,536 0,499 0,316 <0,05
Co 2,48 2,34 2,2 1,75 1,46 0,474 0,497 0,475 04 0,294 1,87 1,81 0,948 0,623 0,477
Cr 3,39 2,22 1,97 2,23 0,568 3,28 1,8 1,04 <0,5 1,08 3,68 3,33 1,4 0,712 <0,5
cr® <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu 75,9 74,5 80,7 72 55,7 99,3 103 99,3 70,8 53,2 1640 1750 1170 576 174
Hg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,247 0,271 0,0633 0,0314 0,0216
Mn 6,63 2,75 1,47 0,533 2,32 2,95 2,62 3,51 4,68 3,42 977 1030 722 442 125
Mo 86,3 86,9 80,4 82,8 53 140 126 99,1 68,4 49,4 339 350 302 214 129
Ni 46,5 46,9 47 42,4 37,7 41,5 45,3 411 39,8 29,5 28,3 31 22,1 17,8 14,3
Pb 2,81 2,6 2,44 2,08 0,939 4,23 3,63 2,62 1,77 0,431 7,81 6,86 3,27 1,76 0,383
Sb 37,3 39,7 39,4 37,3 31,2 51,4 51,1 43,7 34,9 28,9 69,8 68,6 63,4 52,7 43,5
Se 0,756 0,674 0,547 0,413 0,234 2,38 1,98 1,21 0,542 0,321 10,8 11,9 7,42 3,5 1,32
\Y, 1,08 1,12 1,28 1,25 1,03 1,27 1,44 1,19 1,14 0,971 2,02 1,91 1,51 1,25 0,624
Zn 260 226 313 278 419 251 240 289 265 177 91,4 89,7 43,6 33,8 27,5
DOC 4 500 4 500 4 400 3200 6 900 7 400 5900 8 400 10 000 4900| 140000 150000 45 000 29 000 21000
klorid 540 000 530 000 360 000 130 000 25000 (1600000 1300000 700000 240000 83 000 | 5600000 5800000 3000000 990000 250000
fluorid <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
sulfat 1 900 000 1900 000 2 000 000 2 000000 1500000|3700000 3500000 3000000 2300000 1800000]|3400000 3300000 2600000 1800000 1000000




Lakdata fran tabellen pa foregdende sida har sammanstéllts i 87 stycken grafer. Graferna
innehéller uppgifter for bottenaska fran vagmitt och védgkant i Torringeviagen och fran
SYSAV:s upplag.

Graferna dr grupperade @mnesvis med samma ordningsfoljd som i tabellen pa foregaen-
de sida.
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Cumulative release of Fe Fe concentration as function of L/S
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Cumulative release of K K concentration as function of L/S
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Magnesium
Cumulative release of Mg Mg concentration as function of L/S
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Cumulative release of Na Na concentration as function of L/S
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Cumulative release of § S concentration as function of L/S
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Cumulative release of Si Si concentration as function of L/S
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Aluminium
Cumulative release of Al Al concentration as function of L/S
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Cumulative release of As As concentration as function of L/S
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Barium
Cumulative release of Ba Ba concentration as function of L/S
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Cumulative release of Cd Cd concentration as function of L/S
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Kobolt
Cumulative release of Co Co concentration as function of L/S
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Cumulative release of Cr Cr concentration as function of L/S
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Krom
Cumulative release of Cr(VI) Cr(VI) concentration as function of L/S
-~ 01
4 0,1
g
~
o =
g 5
g £
g 5
[ 0,01 ‘E 0,01 0 A &%
g £
5 g
L) €
] o
£ o
5
0,001 0,001
0,1 1 10 0,1 1 10
L/s (1/kg) L/S (1/kg)
—8— Depot 2006 —e— Road centre —a&— Pavement edge slope=1.0 —8— Depot 2006 —— Road centre —a— Pavement edge
pH development as function of L/S
8,2
8,1 c\
7,9 r x
7,8
L7
7,6
7,5
7.4 \
7,3
7,2
0,1 1 10
L/S (I/kg)
—&— Depot 2006 —e— Road centre —a&— Pavement edge |
Koppar
Cumulative release of Cu Cu concentration as function of L/S
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Kvicksilver
Cumulative release of Hg Hg concentration as function of L/S
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Cumulative release of Mn Mn concentration as function of L/S
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Molybden
Cumulative release of Mo Mo concentration as function of L/S
100 10
w
g 10 | g \
- [ — }
0~ —¢ 3
L C) 1 ./,.. - 1
23 pE— 5 —
s E 01 g — ®
e -]
g 0,01 e g Ole hd ———8
Is] g g [——e
0,001 b
0,1 1 10 0,01
L/S (1/ kg) 0,1 1 10
L/s (I/kg)
—=8—0.4M NaOH —— 3M NaOH —&— H20
Depot 2006 Road centre - Pavement edge —=— 0.4M NaOH —&— 3M NaOH —&— H20
slope=1.0 Depot 2006 Road centre ®— Pavement edge
pH development as function of L/S
13 ¢
12
11
T 10
9
EX = 7y »
71 '
0,1 1 10
L/s (I/kg)
—=8—0.4M NaOH —— 3M NaOH —&—H20
Depot 2006 Road centre #®—— Pavement edge!
Nickel
Cunwiative release of Ni Ni concentration as function of L/S
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Cumulative release of Pb Pb concentration as function of L/S
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Cumulative release of Sb Sb concentration as function of L/S
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Selen
Cumulative release of Se Se concentration as function of L/S
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Cumulative release of V V concentration as function of L/S
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Cumulative release of Zn Zn concentration as function of L/S
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Cumulative release of DOC DOC concentration as function of L/S
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Klorid
Cumulative release of Cl Cl concentration as function of L/S
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Sulfat
Cumulative release of SO4 S04 concentration as function of L/S
100000 100000
3 =
g . 5
@ o 10000 E
2 / b=
£33 /A L__— B 5
'ﬁ £ —__—® :g 10000
S~ 1000 ® F-]
E _—"o 5
3 ; 8
100 1 S 9 © '\"\6
0,1 1 10 1000
L/S (1/kg) o1 L 10
L/s (I/kg)
—&—0.4MNaOH  —&— 3M NaOH —a— H20
Depot 2006 Road centre ®—— Pavement edge —=&— 0.4M NaOH —&— 3M NaOH —a&— H20
slope=1.0 Depot 2006 Road centre ®—— Pavement edge!
pH development as function of L/S
13 ¢
12
11
T 10
9
8¢ *—— ok -
21
0,1 1 10
L/s (I/kg)
—=&— 0.4M NaOH —&— 3M NaOH —a—H20
Depot 2006 Road centre ®— Pavement edge
DIC
Cumulative release of DIC DIC concentration as function of L/S
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F Resultat fran perkolationstest efter snabbaldring av bottenaska

Halt 1 pg/l
Bottenaska fran SYSAV
Kolonn med natriumhydroxid, | Kolonn med natriumhydroxid,
Kolonn med vatten liten tillsats stor tillsats
L/S: 0,39 0,84 0,33 0,78 0,39 0,84
nr 08161 nr 08162 nr 08154 nr 08155 nr 08207 nr 08208
Al 202 247 214 269 3 600 000 3810 000
As 39,8 9,28 49,5 11,9 1710 1520
Ba 64,4 29,7 50,1 25,5 594 60,3
Cd 0,779 <0,1 <0,1 <0,6 <5 <2
Co 2 1,17 4,69 2,98 19,1 <9
Cr 1,37 <0,5 2,15 0,908 <40 <40
Cu 4 370 1 390 7 490 3 340 67 600 36 500
Hg 0,0975 <0,02 0,158 < 0,02 <10 <10
Mn 1820 899 1730 923 69,6 <40
Mo 525 432 1790 1720 8420 2930
Ni 76,5 59,1 211 183 2010 808
Pb 3,61 2,14 5,25 2,8 1410 1190
Sb 59,9 50,3 92,3 69,8 408 590
Se 32,2 13,7 51,7 11,9 13 5,65
\% 1,52 1,22 2,69 2,26 1030 1470
Zn 101 58 177 148 45 500 26 500
Ca 1 060 000 546 000 790 000 457 000 27 900 10 300
Fe 10,4 4,5 18,6 10,5 <900 <900
K 884 000 270 000 1 320 000 442 000 2 220 000 550 000
Mg 152 000 63 500 149 000 66 000 <7000 <7000
Na 6870000 1710000 11 300 000 3 700 000 29 300 000 12 100 000
S 1400000 1140000 3730 000 2720 000 9 790 000 1250 000
Si 3890 2 300 5570 2970 35100 38 600
DOC 260 000 95 000 480 000 180 000 2 000 000 1 500 000
Cl 13 000 000 1 700 000 18 000 000 1 300 000 15 000 000 410 000
F 0 0 0 0 0 11 000
S04 5000000 4100000 14 000 000 9900 000 32 000 000 4 500 000
DIC 24 900 16 800 39 800 28 800 610 000 453 100
HCO3 200 000 140 000 370 000 230 000 0 0
Phenols 300 8 340 240 340 84
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