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Forord

Denna rapport &r resultatet av tva stycken uppfoljningsprojekt som har genomforts av
Statens geotekniska institut (SGI) i samarbete med Vag- och transportforskningsinstitu-
tet (VTI) och Végverket Konsult. Det forsta projektet hette Uppfoljning av befintliga
slaggrusprovvagar — fallviktsméatning pa provstrackor pa Torringevagen i Malmo och
Davamyran i Umea. Det slutredovisades i mars 2005 [3]. Det andra projektet som avslu-
tas nu heter "Uppfoljning av slaggrusprovvagar 2006-2008”. I denna rapport har resul-
taten fran bada projekten sammanstéllts.

Det forsta projektet finansierades av Véarmeforsks delprogram “Miljoriktig anvdndning
av askor”. Det andra har samfinansierats av VVarmeforsk och Avfall Sverige (f.d. Ren-
hallningsverksforeningen RVF). Tidigare matningar och utvarderingar som anvants for
jamforelse har finansierats av KFB, VINNOVA, Umea Energi och SGl.

Till projekten har en referensgrupp varit knuten, som har bestatt av Henrik Bristav
(Umea Energi) och Raul Grénholm (SYSAV Utveckling AB). Claes Ribbing (Sv Ener-
giaskor AB) har varit Varmeforsks programansvarige och deltagit aktivt i referens-
gruppsmotena. | det forsta projektet deltog dven Karl-Johan Loorents (VTI) och Tomas
Sandstrom (Vattenfall Utveckling AB) i referensgruppen.

| projektgruppen har Charlotta Tiberg, Ola Arvidslund och Asa Lindstrém utfort falt-
provtagningar. VTI och Végverket Konsult har utfort fallviktsmatningar. Lennart Lars-
son har svarat for analys av provtagningsresultat. Maria Arm har varit projektledare och
huvudforfattare till rapporten och Bo Lind har varit bollplank och granskare av rappor-
ten.

Linkoping, december 2008

Maria Arm, SGI
projektledare
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Abstract

Tva provvégar, sju respektive tio ar gamla, med slaggrus i forstarkningslagret har foljts
med avseende pa hallfasthetsutveckling och den ena har dessutom foljts med avseende
pa langsiktig miljopaverkan pa omgivningen. De bada véagarnas slaggruslager har i stort
sett behallit sin styvhet under aren lopp. Styvheten var ca 70% av motsvarande for
bergkross. Slaggrusets utlakning av de flesta organiska och oorganiska &mnen var gene-
rellt sett begransad. Det var framst klorid och sulfat som beddmdes vara kritiska &mnen
for materialets nyttjande. Det konstaterades att utlakningsmonstret kan skilja sig mar-
kant mellan félttester av hela konstruktioner och laboratorietester av enbart slaggrus
vilket bor beaktas nar potentialen for nyttiggérande av slaggrus bedéms.
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Sammanfattning

I denna rapport har resultaten fran tva projekt sammanstéllts. Det forsta slutredovisades
i mars 2005 och hette "Uppfoljning av befintliga slaggrusprovvagar — fallviktsmatning
pa provstrackor pa Térringevagen i Malmo och Davamyran i Umea". Det andra projek-
tet som avslutas nu heter "Uppfoljning av slaggrusprovvagar 2006-2008".

Malet med dessa tva projekt var att 6ka kunskapen om hallfasthet och miljopaverkande
egenskaper pa lang sikt hos slaggrus néar det anvands som vagmaterial och att i detta
arbete dra nytta av de provvagar med slaggrus som har byggts. Med slaggrus menas
foradlad bottenaska fran forbranning av hushallsavfall.

Inom projekten har tva provvagar med slaggrus i forstarkningslagret foljts upp ge-
nom fallviktsmétning. Den ena har dessutom féljts med hjalp av provtagning och analys
av grund- och lakvatten i och kring végen. Den forsta vagen byggdes 1998, heter Tor-
ringevéagen och ligger utanfor Malmo. Den andra byggdes 2001, kallas Davavagen och
finns utanfor Umea. Hallfasthetsuppfoljningen har pagatt vid bada vagarna under perio-
den 2004-2008 och uppféljningen av miljépaverkan vid Davavagen har utforts under
perioden 2006-2008. Pa varje vag har gjorts jamforelse mellan olika mattidpunkter och
mellan provstracka med slaggrus och referensstracka med krossat berg. Dessutom har
jamforelser gjorts med resultat fran tidigare studier pa dessa végar, vilket har resulterat i
en ovanligt lang tidsserie.

Slaggrus som anvands som forstarkningslager i en vagkropp behaller sin styvhet un-
der arens lopp. Den slutsatsen kan dras fran den tio ar gamla provvagen i den har studi-
en. De tre matningar som har gjorts pa den andra provvagen som &r sju ar gammal, visar
forst pa en minskande styvhet och sedan pa en stabilisering. Liksom vid tidigare labora-
torie- och faltstudier var slaggrusets styvhet ca 70% av bergkrossmaterialets styvhet.
Hansyn till detta maste tas vid dimensioneringen. Resultaten bekraftar tidigare studiers
slutsatser om att de materialtekniska egenskaperna gor slaggrus lampligt som forstérk-
ningslager om vagen ar ratt dimensionerad. Det kan dven anvandas som bankmaterial, i
fyllningar och som skyddslager.

Lakvattenanalyserna visade att Davavagens ackumulerade utlakning av kalcium och
sulfat 6kade under projekttiden, vilket var forvanande. Dessutom innehdll lakvattnet
fran referensstrackan hogre halter av flertalet av de analyserade amnena an lakvattnet
fran slaggrusstrackan. | slaggrusstrackans lakvatten minskade halten koppar, TOC, klo-
rid och natrium markant med tiden, medan kromhalten inte minskade lika tydligt. Under
de forsta aren efter anlaggandet var halterna av analyserade organiska féreningar hogre
an i referensstrackans lakvatten, men halterna sjonk markant och var efter ca fem-sex ar
i nivd med referensstrackans varden. De senare arens lakning av organiska syror avvek
fran detta monster, sa att halten av dessa fettsyror var hogre i referensstrackans lakvat-
ten an i slaggrusstrackans lakvatten. Bakomliggande orsak &r okand.

Nar tidigare laboratorielakresultat for det anvénda slaggruset jamfordes med nyligen
foreslagna maxvérden for avfall till anlaggningsbyggande (allmén tillampning) och med
gallande gransvarden for avfall som deponeras pa deponi for inert avfall, framgick att
det var framst klorid, sulfat och koppar samt initialt i viss man krom som var kritiska
amnen. Alla angivna dmnen och parametrar analyserades dock inte vid den tidigare la-
boratorieundersokningen. En jamforelse mellan slaggrusstrdckans lakresultat och resul-
tat fran tidigare utforda laboratorielaktester pa slaggruset visade att utlakningen fran
hela vagkonstruktionen hade ett signifikant annorlunda monster &n lakningen fran en-
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bart slaggruset, vilket bor beaktas nér potentialen for nyttiggérande av slaggruset be-
doms.

Nyckelord: slaggrus, provvag, forstarkningslager, langtidshallfasthet, fallviktsmatning,
miljopaverkan, lakning, lysimeter
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Summary

A number of test roads and test areas with processed municipal solid waste incinerator
bottom ash, here called MSWI gravel, have been built in Sweden during the last 10-15
years. The main purpose of the projects reported here was to take advantage of the exist-
ing test roads to increase the knowledge of the long-term strength and environmental
impact of MSWI gravel, when it is used as a road material.

Two test roads with MSWI gravel in the sub-base were monitored through falling
weight deflectometer (FWD) measurements and, for one of the roads, by means of sam-
pling and analyses of groundwater and leachate within and along the road. The first
road, constructed in 1998, is named Tdrringevagen and is situated outside Malmo in the
south of Sweden. The second road, Dava test road, was constructed in 2001 and is situ-
ated outside Umea in the north of Sweden. The roads were monitored regarding strength
from 2004 to 2008 and Dava test road was also monitored regarding environmental im-
pact from 2006 to 2008. For both roads, comparison was made over time and between
the test sections with MSWI gravel and reference sections with crushed rock. Compari-
son was also made with results from previous studies on these test roads, resulting in a
uniquely long monitoring period.

The results from Torringevagen show that the road section with MSWI1 gravel in the
sub-base retains its strength after several years. The three measurements performed at
the Dava road revealed an initially decreasing strength and then a stabilisation. As in
previous studies, the strength of the MSWI gravel was found to be about 70% of that of
the crushed rock, which has to be taken into account in the design phase. It was con-
cluded that regarding the strength properties MSWI gravel is suitable as sub-base mate-
rial if the road is properly designed. It can also be used as a filling material, in embank-
ments and as a capping layer. This confirms the conclusions from previous studies.

The results from the leachate analyses showed increased cumulative leaching of calcium
and sulphate from both sections at the Dava test road, which was surprising. Further-
more, most compounds leached in greater amount from the reference section than from
the test section. There was a significant decrease in the leaching of copper, TOC, chlo-
ride and sodium over time from the test section, while the decrease of chromium leach-
ing was not as significant. During the first years after construction, the test section
leached greater amount of organic compounds analysed than the reference section did,
but the concentrations in the leachates decreased significantly and after five—six years
they were comparable with those of the reference section. During the last years, the
concentrations of organic acids in the leachates from the reference section were higher
than in the leachates from the test section. The reason for this is unknown.

When results from previous laboratory leaching tests on the MSWI gravel used were
compared with the newly proposed maximum values for waste to be used in construc-
tion works (general use) and with current limit values for waste disposed in landfills for
inert waste, it was clear that chloride, sulphate and copper and initially to some extent
chromium were critical compounds. However, all compounds with proposed or fixed
limit values were not analysed in the previous study. Comparison between the leachates
from the test section and results from previous laboratory leaching of the MSWI gravel
showed significantly different patterns. This should be taken into account in the assess-
ment of potential use.

Key words: municipal solid waste incinerator (MSWI) bottom ash, long-term strength,
test road, falling weight deflectometer measurement, sub-base, leaching, lysimeter, en-
vironmental impact
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige finns ett antal provstrackor och provytor med slaggrus i olika lager och funk-
tioner. SGI och VTI har deltagit i planeringen och uppféljningen av flera av dessa [10],
[11], [9], [1], [2]. Tre stycken &r aktuella har: Gumpekulla-vandorat i Linkdping som
byggdes 1987 [10], Torringevagen utanfor Malmo som byggdes 1998 och Davaverkets
transportvag i Umea som byggdes 2001.

For samtliga dessa objekt har uppféljning i nagon form gjorts. Antingen med fallvikts-
matning for analys av hallfasthetsutveckling eller med vattenprovtagning for analys av
miljopaverkan eller bada delar. Torringevagen ingar aven i en studie av langtidsegen-
skaper dar syftet ar att i laboratoriet simulera de aldringsreaktioner som observerats i
végen [5].

De fallviktsmatningar som hade gjorts fram till ar 2003 visade att styvheten hade 6kat
med tiden hos slaggrusvagen i Linkdping [1]. Motsvarande 6kning hade inte upptackts i
de tva senare byggda vagarna. | Malmo fanns dock bara varden fran méatningar ett och
tva ar efter byggandet och i Umed hade matningar bara utforts vid ett tillfalle, ett ar efter
byggandet [2].

Uppfoljning av de miljopaverkande egenskaperna hos slaggrus gjordes under de forsta
tva aren pa Torringevagen och har rapporterats i [1] [8] och [17]. Davavagen har ocksa
studerats med avseende pa miljépaverkan pa omgivningen och resultatet finns rapporte-
rati[12].

De provstrackor som finns ger en unik majlighet att studera slaggrusets langtidsegen-
skaper. Végen i Linkdping gravdes bort 2004 och dess egenskaper studerades da i ett
annat projekt inom Askprogrammet [6], men strackorna i Malmo och Ume&® finns kvar
och innehéller dessutom slaggrus av modernare” sort. Under 2004-2008 har dessa tva
vagar foljts i tva projekt vars resultat redovisas i denna rapport.

1.2 Syfte

Projektens syfte har varit att 6ka kunskapen om slaggrus langtidshallfasthet och langsik-
tiga miljopaverkan nar det anvands som vagmaterial (forstarkningslager i lagtrafikerade
vagar) och att dra nytta av de provvagar med slaggrus som redan byggts och de installa-
tioner for miljouppfoljning som gjorts vid provvagen i Umea. Erfarenheterna kan an-
vandas vid planering av nya liknande objekt.

! Under senare &r har Davavagen byggts om, vilket kan forsvara fortsatt uppféljning.
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1.3 Begrepp och definitioner

Barformaga

Lagermodul
L/s

MSWI gravel

Redoxpotential

Slaggrus

Stabilitet
Styvhet

TOC
Ytmodul

Den last ett lager av ett material kan bara utan att den permanenta deforma-
tionen/séttningen blir stdrre &n ett visst angivet varde. Mats i kPa.
Medelstyvheten for ett lager, utvarderad fran fallviktsmatning.

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

Processed bottom ash from incineration of municipal solid waste. Processing
means that particles with a diameter greater than 40 mm and magnetic parti-
cles are removed and the rest is stored outdoors for at least six months.
Potential fér oxidations- och reduktionsreaktioner. H6g redoxpotential tyder
pa en oxidativ miljo. Betecknas med Eh.

Sorterad och lagrad bottenaska fran forbranning av hushallsavfall. Sorter-
ingen innebar att partiklar med storre diameter an ca 45 mm samt magnetis-
ka partiklar avskiljs. Lagringen innebar utomhuslagring i minst sex manader.
Motstand mot permanenta deformationer/séattningar.

Motstand mot elastiska deformationer. Samband mellan spanning och t6j-
ning. Mats i MPa.

Total organic carbon, dvs total halt av organiskt kol.

Medelstyvheten for hela konstruktionen fran ytan och nedat inom fallviktens

djupverkan som &r cirka tva meter. E, betecknar medelstyvheten fran mét-
ytan medan Esgo betecknar medelstyvheten fran 500 mm djup.
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2 Genomforande

Tva provvagar med slaggrus i forstarkningslagret har foljts upp med avseende pa hall-
fasthet och den ena har dessutom foljts med avseende pa miljopaverkan. Den ena bygg-
des 1998, heter Torringevéagen och ligger i Kéavlinge utanfor Malmé. Den andra bygg-
des 2001, kallas har for Davavagen och finns vid Umea Energis anlaggning i Dava utan-
for Umea.

Végarnas hallfasthetsutveckling har studerats genom fallviktsméatning. | bada fallen
mattes provstracka med aska och referensstrdcka med krossat berg. Matdata har utvar-
derats som lagermoduler for olika lager respektive ytmoduler for hela konstruktionen.
Pa varje vag har gjorts jamfarelse mellan olika mattidpunkter och mellan prov- och re-
ferensstracka. Dessutom har jamforelser gjorts med resultat fran tidigare hallfasthetsstu-
dier som gjordes for Torringevagen ett och tva ar efter byggandet och for Davavagen ett
ar efter byggandet [2].

Uppfoljning av miljépaverkan har gjorts for Davavagen och omfattar provtagning och
analys av lakvatten samt provtagning och analys av grundvatten. Bade provstracka med
aska och referensstracka med krossat berg har foljts. Aven har har jamforelse gjorts
mellan olika tidpunkter och mellan prov- och referensstracka. Dessutom har jamforelser
gjorts med resultat fran tidigare miljostudier som gjordes for Davavagen de forsta tre
aren efter byggandet [12].

Den sammanlagda projekttiden har varit maj 2004 till december 2008. Fallviktsmatning
med “falling weight deflectometer”, FWD, utférdes 2004, 2006 och 2008. Vattenprov-
tagning vid Davavégen utfordes vid ett tillfalle 2006, vid tva tillfallen 2007 och vid ett
tillfalle 2008. Detta har, tillsammans med tidigare matningar, gett en ovanligt lang tids-
serie.
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3 Beskrivning av provstrackorna

De tva provvagarna har bade likheter och skillnader. | bada anvands slaggruset som
forstarkningslagermaterial. Bada ar lagtrafikerade med avseende pa tung trafik. Pa Tor-
ringevagen (Figur 1) forekommer endast sporadisk tung trafik, medan Davavagen
(Figur 2) trafikeras dagligen av ett tjugotal lastbilar utan sl&p.

Figur 1. Torringevagen i juni 1999 Figur 2. Davavagen i september 2003
(Foto VTI). (Foto SGI).

Figure 1. Torringevagen test road in June Figure 2. Dava test road in September 2003
1999 (Photo VTI). (Photo SGlI).

Torringevagen byggdes i november—december 1998 och &r en genomfartsgata vid byn
Kéglinge ca 10 km sydost om Malmé (Figur 44). Ett avsnitt, ca 300 m, av gatan bygg-
des som en provvag med fem olika strackor (Figur 3). Tre av strackorna ar tvadelade
provstrackor med olika alternativa material — krossad betong, tegel eller slaggrus — i
forstarkningslagret och antingen krossad betong eller bergkross i barlagret. Ovriga tva
strackor utgor referensstrackor och innehaller enbart bergkrossmaterial [8] [17].

| detta projekt har tva strackor studerats, en av referensstrackorna som ar 60 m lang och
den provstrackan som har slaggrus i forstarkningslagret och bergkross i barlagret och ar
30 m lang (Figur 3).

Provvig — 5
7 \\ ]

Referensstracka

Provstracka

Figur 3.  To6rringevagens provvagsavsnitt, 6versiktsplan (efter [8]).

Figure 3. Torringevagen test road, overview (after [8]).
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| provstréckan ligger slaggruset som ett cirka 46 cm tjockt forstarkningslager under 15
cm barlager av bergkross och 13 cm asfaltbundet bar- och slitlager (Figur 4). Under-
grunden bestar av lermoran och en fiberduk skiljer slaggruset fran undergrunden (Figur
5).

Referensstrackan ar byggd med bergkross i forstarkningslagret och med endast atta cm
barlager av bergkross (Figur 4). Skillnaden i barlagertjocklek beror pa att man vid byg-
gandet ville folja Vagverkets regler sa val som mojligt. Enligt reglerna racker atta cm
barlager pa krossat bergmaterial medan okrossat material kraver 15 cm barlager.
Slaggruset ansags mest motsvara ett okrossat material.

mm)
130

P e S

80} Kiosat berg 0 40 mm 150

..............
Krossat
P R 4465
igree H aggrus
it 0-100 mm f 0-45 mm

Figur 4. Torringevagen, uppbyggnad av Figur 5. Torringevagen, utlaggning av
referensstrécka och provstracka [1]. slaggrus pa provstrackan i novem-
Figure 4. Torringevagen test road, reference ber 1998.
structure and test structure [1]. Figure 5. Tdrringevagen test road, filling with
MSWI bottom ash on the test
structure.
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Davavagen byggdes i augusti-september 2001 pa Davamyran norr om Umea och an-
vands som en intern transportvag inom Dava kraftvarmeverks omrade (Figur 46). Den
byggdes bland annat med syftet att 6ka kunskapen om slaggrusets mekaniska och mil-
jomassiga egenskaper ndr det anvands som végbyggnadsmaterial under norrlandska
forhallanden [12] [17].

Végen éar indelad i fem strackor med olika utformning och fyra av dem har féljts upp i
detta projekt (Figur 6). Stracka 1 och 2 &r 40 m langa och har forstarkningslager av
bergkross medan stracka 3 och 4 ar 80 m langa och har forstarkningslager av slaggrus.
De bada mellersta strackorna &r asfaltbelagda och har anvants for hallfasthetsstudierna.
Miljouppféljningen har gjorts vid stracka 1 och 4 som ar grusbelagda.

Referensstracka vid
fallviktsmatning

Provstracka vid
fallviktsméatning

Referensstracka vid
vattenprovtagning

Provstracka vid
vattenprovtagning

BEFNTLIG BRANSLEHANTERNGSPLAN i | - R
FOR MDTTAGNNG OCH SORTERNG e ! Y, y

Figur 6. Davavagen, oversiktsplan.

Figure 6. DAava test road, overview.

Awven i Davavagen ligger slaggruset som forstarkningslager, ca 42 cm tjockt, under 15
cm barlager av bergkross Overst ligger 11 cm asfaltbundet bar- och slitlager. Under
slaggruset ligger ett sa kallat skyddslager av sand och darunder en finkornig moran
(Figur 7).

Bada slaggrusmaterialen ar restprodukter fran forbranning av hushalls- och industriav-
fall i en rosterpanna. Térringematerialet hade lagrats i mer &n tva ar medan Davamateri-
alet hade lagrats 4-7 manader innan utlaggningen. Dava kraftvarmeverk togs i bruk i
augusti 2000, dvs. ett ar innan provvagen byggdes. Det eldades da med sorterat hus-
hallsavfall och restprodukter fran skogsindustrin [12].
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BL
I Krossat Slaggrus |
- berg 1 FL
[ 0-45mm {420

SL

Figur 7. Davavagen, uppbyggnad av referensstracka och provstracka [1].
BL = barlager, FL = forstarkningslager, SL = skyddslager och undergrund.

Figure 7. Dava test road, reference structure and test structure [1].
BL = base, FL = subbase, SL = capping layer and subgrade.

Nagon provtagning och laboratorieundersékning av materialen har inte gjorts i den har
studien. | andra studier [2] har bland annat kornstorleksfordelningen for slaggrus fran de
bada anlaggningarna bestamts (Figur 8). Den kemiska sammansittningen for materialen
finns redovisad i [8], [16] och [17].
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Figur 8. Kornstorleksfordelning for de tva slaggrusmaterialen (efter [2]).

Figure 8. Particle size distribution of the two MSWI gravel materials (after [2]).
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4 Uppfoljningsmetoder

Hér beskrivs principen for fallviktsmétning samt hur provtagning av grundvatten och
lakvatten utférdes och vilka kemiska analyser som gjordes pa vattnet.

4.1 Fallviktsmatning

Hallfasthetsutveckling kan registreras med hjalp av fallviktsméatningar. Metoden ar ett
hjalpmedel for att bedoma vagars eller vagmateriallagers styvhetsegenskaper och heter
egentligen Provbelastning med fallviktsapparat. Vid provbelastningen belastas vagytan
av en vikt som far falla ned pa en belastningsplatta som vilar pa vagen (Figur 9).
Under belastningen registreras vagytans
Principskiss for fallviktsbelastning maximala nedsjunkning eller deflektion
av givare, dels i belastningscentrum, dels
Fallviktsutrustning i ett antal punkter pa valda avstand dar-
A oatr | ifran. Vikten faller ned pa ett fjadersy-
Deflektionsprofi %—;%iﬁ;_/ stem ovanpa belastningsplattan och plat-
BB L ssamenging|  tan Overfor kraftpulsen till vagen. Kraft-
: pulsens storlek beror av viktens massa,
fallnéjden, fjadersystemets egenskaper
och végkroppens styvhet. Storleken pa
rarstarkningslager|  deflektionerna och hela “’deflektionsprofi-
lens” utseende dr en funktion av styvhe-
terna och tjocklekarna hos de lager som
paverkas av belastningen. Deflektionen i
belastningscentrum paverkas av alla lager
inom lastens djupverkan, medan deflek-
Figur9.  Princip for provbelastning med tionen under den yttersta givaren paver-
fallviktsapparat enligt [18]. kas framst av forhallandena i undergrun-
Figure 9.  Principle of Falling Weight Deflec-  den. (Deflektionsprofilen kallas ofta lite

tometer, FWD, measurement vanvordigt for sjunktratt).
according to [18].

Barlager

Undergrund

Om lagertjocklekarna i en konstruktion &r kédnda kan de olika lagrens styvheter itereras
fram med hjélp av ett datorprogram och de uppmétta deflektionernas storlek [19]. Vid
kontroll av hallfasthetsutvecklingen gors upprepade méatningar och de utvarderade la-
gerstyvheterna, s.k. lagermoduler, jamfors. FOr en relativ jamforelse mellan konstruk-
tioner kan aven ytmodulen eller medelmodulen for olika djup anvandas.

Observera att det finns fallviktsapparater av olika fabrikat och att tekniskt viktiga egen-
skaper sasom kraftpulsens langd och form kan skilja dem at. Darfor bor upprepade mét-
ningar med syfte att félja upp ett vagobjekt utféras med apparater av samma konstruk-
tionstyp. Normalt utfors méatning i hoger hjulspar for att fanga den tunga trafikens pa-
verkan pa végen. Pa fardig vagyta anvands belastningen 50 kN. Pa andra ytor, till ex-
empel terrass, bor en mindre last anvandas. Normalt ar belastningsplattans diameter 300
mm. Deflektionsgivarnas antal och placering véljs med tanke pa véagkonstruktionen.
Vagverket rekommenderar generellt minst sex givare som placeras pa féljande avstand
fran belastningscentrum: 0, 200, 300, 450, 600 och 900 mm. Matning ska goras pa otja-
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lad vdg om inte syftet ar att studera just tjallossning. Temperaturen i beldggningen och
luften ska matas vid belastningstillfallet, belaggningstemperaturen flera ganger. Det
beror pa att en asfaltbelaggnings styvhet ar temperaturberoende och matresultaten beho-
ver korrigeras till en referenstemperatur.

En fordel med metoden &r att den anvander en dynamisk last som simulerar en fordons-
axeloverfart. Dessutom &r det en snabb, ickeforstérande provning dér olika lagers egen-
skaper kan sarskiljas. Den fungerar bra pa vagkonstruktioner med alternativa material,
men den kan inte anvéandas pa for svagt underlag dar matfordonet inte tar sig fram.

4.2 Befintliga installationer for miljouppféljning vid Davavagen

Ett av syftena med projekten som rapporteras har var att dra nytta av de installationer som
hade gjorts vid Davavagen for uppfoljning av vagens miljopaverkan pa omgivningen.
Dessa bestod av fyra stycken grundvattenrér som hade satts i och runt den grusbelagda
askstrackan (Figur 10) samt lysimetrar for lakvattenuppsamling som hade installerats
under forstarkningslagret i samtliga strackor.

N T , ¥
Approx. Ground water flow
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Figur 10. DAavavagen, ursprunglig installation av grundvattenrér i profil 6ver vagen
(efter [12]).

Figure 10. Dava test road, original installation of groundwater pipes within and along the road
(after [12]).
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Lysimetrarna var gjorda av plastduk, typ HDPE, med en area av 2 x 15 m (Figur 11). |
varje strdcka hade lagts en duk mitt under vagen, kallad mittlysimeter, och en duk under
vagkanten och vagslénten, kallad slantlysimeter (Figur 12).

RN
Figur 11. D&vavagen hosten 2001, utlagd lysimeter i en av strackorna.

Figure 11. Dava test road in autumn 2001, lysimeter in one of the road sections.

Provvag

| Mittlysimeter > 7 m >13 m

L Slantlysimeter )

Provtagnings- Dréaneringsroér
brunn
Figur 12. DA&vavagen, princip for lakvattenuppsamling (efter [12]).

Figure 12. Dava test road, principle of leachate collection (after [12]).

Fran lysimetrarna leddes lakvattnet i markavloppsror av PVC med diameter 110 mm till
uppsamlingsbrunnar av 1600 mm betongrér. | brunnarna hade byggts ett tradack for
uppsamlingsutrustningen (Figur 13). For analys av organiska &mnen hade installerats ett
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lufttatt arrangemang med teflonslang (diam 19 mm) till en 10 | glasflaska med bréaddav-
lopp via vattenlas till vippflodesmatare. For analys av oorganiska &mnen hade installe-
rats motsvarande uppsamling med polypropylenslang (med en massingskoppling) och 5
| polyetenkérl, med bréaddavlopp till vippflodesmétare. All uppsamling fungerade med
sjalvfall. Fran lysimetrarna under vagmitt hade vattnet fordelats sa att ca 50 % av flodet
gick till vardera glas- respektive plastflaskan (for organiska resp oorganiska analyser).
Fran lysimetrar ut mot véagslanten samlades allt vatten i plastdunkar och endast oorga-
niska d&mnen analyserades.

Figur 13. Davavagen, ursprunglig installation av uppsamlingskarl i provtagningsbrunnar [12].
1 Vippflodesmatare, 2 Glasflaska for lakvattenuppsamling for analys av organiska
féroreningar, 3 och 4 Plastdunk for lakvattenuppsamling fér analys av oorganiska
féroreningar.

Figure 13. Dava test road, original arrangement of leachate collection in sampling wells [12].
1 Flowmeter, 2 Glass bottle for collection of leachate for analysis of organic com-
pounds, 3 and 4 Plastic can for collection of leachate for analysis of inorganic com-
pounds.

11
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4.3 Provtagning av grund- och lakvatten vid Davavagen

Uppfoljning av miljopaverkan fran provvagen i Dava omfattade provtagning och analys
av grundvatten och lakvatten vid tva av de anlagda strackorna. Som provstracka anvan-
des den grusbelagda strackan med aska i forstarkningslagret, stracka nummer 4, och
som referensstracka anvandes den grusbelagda strackan med bergkross i forstarknings-
lagret, strdécka nummer 1 (Figur 6 och Figur 14). Strackorna kallas i fortsattningen for
askstrackan och referensstréckan.

N
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Figur 14. Davavagen, éversikt 6ver aktuella provtagningsbrunnar och grundvattenrér
(efter [12]).

Figure 14. Dava test road, overview of sampling wells and groundwater pipes monitored
(after [12]).

Vattenprovtagning utfordes vid fyra tillfallen, i juli 2006, i juni och oktober 2007 samt i
april 2008. Ingen flodesméatning utfordes under projekttiden. Vid grundvattenprovtag-
ningen och en del av lakvattenprovtagningarna gjordes dven faltméatningar av vissa para-
metrar hos vattnet.

Forberedelser i maj 2006 (foton sid 61)

Den 26 maj gjordes faltbesok med inspektion av brunnar, fotografering och omsattning
av grundvattenrér. Da noterades att det stod vatten pa botten i brunnarna vid askstrackan
och strécka 2 (asfaltbelagd referensstracka) och att flera vaggplankor hade lossnat i brun-
nen vid askstrackan. Glasflaskan i brunnen vid referensstrackan var tom och glasflaskan i
brunnen vid askstrackan hade lossnat fran lysimeterslangen och valt. Alla plastdunkar var
borta (borttagna av LTU vid tidigare projekts slut). Till glasflaskorna ska komma vatten
fran lysimetern under vagmitt for analys av organiska fororeningar. Till plastdunkarna
ska komma vatten fran slantlysimetern och vagmittlysimetern for analys av oorganiska
fororeningar.
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Vid féltbesoket noterades ocksa att utbyggnadsarbeten hade utforts pa omradet i direkt
anslutning till provvagen. Enligt Henrik Bristav, Umea Energi, berodde detta pa att en ny
panna for eldning av biobransle var under byggnad och darfér behévde en ny yta med
upplagsplatser for bransle och restprodukter anldggas. Upplagsytan var planerad att ligga
ldngs med provvagens sydvéstra sida (Figur 48). | samband med detta hade ett nytt
grundvattenror satts vid den nordvéstra anden av provvégen. Vid byggnadsarbetena hade
diket langs provvagens sydvastra sida fyllts ut. Dessutom hade nagra av grundvattenréren
vid askstrackan forsvunnit.

Figur 15. Davavagen i maj 2006. Vanster: Samma vy som i Figur 2 med brunn 2 strax bakom
bilen. Hoger: Utfyllt dike vid brunn 2.

Figure 15. Dava test road in May 2006. Left: The same view as in Figure 2 with sampling well
2 just behind the car. Right: Filled ditch close to sampling well 2.

| juni—juli 14t Umea Energi sétta tva nya grundvattenror soder om askstrackan i stallet for
de férsvunna réren nr 1 och 3.

Provtagning i juli 2006 (foton sid 62-63)

Den 11-12 juli 2006 utfordes den forsta provtagningen. Det gamla grundvattenrdr 4 och
de nya réren 1 och 3 omsattes, provtogs och avvagdes och faltmatningar pa vattnet utfor-
des (avsnitt 4.4). Det ursprungliga grundvattenror 2, dvs. det gamla referensroret vid ask-
strackan, hittades inte. En asfalthog lag vid askstrackans norra sida och dolde formodli-
gen roret. | stéllet provtogs det nya grundvattenrdret nordvast om referensstrackan. Sena-
re noterades att detta nya ror (i denna rapport kallat ”"NV?) inte var 1ampligt som referens-
ror pa grund av narheten till den befintliga restproduktshanteringsplanen. Ett annat
grundvattenror hittades senare norr om provvagen vid askstrdckan och detta anvandes
som referens vid de foljande métningarna. Det kallas for nytt grundvattenrdér 2X i denna
rapport.

Dagen fore provtagning av lakvatten iordningstalldes faltutrustningen (rena flaskor och
nya dunkar installerades, men vippflodesmatare anvandes ej) och omfattande bevattning
av vagen utfordes. Ytan pa askstrackan och referensstrackan “ruggades upp” med griv-
maskin och vattnades sedan med hjalp av slang och spridare med vatten fran en brandpost
beldgen norr om den 6stra &nden av provvagen. Bevattningen resulterade i Oversvamning
i askstrackans brunn och fortsatt torka i referensstrackans brunn. Felsdkning visade att

13
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askstrackans brunnsutlopp var tappt (beroende pa det omlagda diket enligt ovan) och att
lysimeterldget i referensstrackan var felritat. Efter gravning av nytt utlopp vid askstrackan
och lokalisering (via gravning) av slantlysimetern i referensstrackan (hittades mitt i va-
gen, ca 3—4 m nordvast om brunnen) gjordes en ny bevattning och darefter provtagning
av lysimetervatten i de bada strackorna. Mittlysimetern i referensstrackan hittades inte
och gav heller inget vatten sa dven de organiska analyserna gjordes pa slantlysimeterns
vatten.

Faltmatningar (avsnitt 4.4) utfordes pa lakvatten fran askstrackans slantlysimeter.

Provtagning i juni 2007

Den andra provtagningen utfordes den 4 juni 2007. Vid samma tillfalle tog Luled Tek-
niska Universitet prov for ett annat projekt. Samordningen gjordes for att kunna dela pa
det vatten som fanns i lysimetrarna eftersom man befarade att det kunde vara svart att fa
ut tillrackligt mycket vatten. VVadret var mycket varmt och soligt, 25-30°C. Lufttrycket
var 1028 hPa = 772,9 mm Hg. Markarbeten pagick i anslutning till platsen.

Grundvattenror 1, 2X och 3 omsattes, provtogs och avvagdes och faltméatningar pa vattnet
utfordes. Grundvattenror 4 i vagen var éverlagrat av hart packade massor och gick inte att
hitta. Vattnet fran ror 1 och 3 var klart och lattfiltrerat med god vattentillgang, medan
vattnet fran det nya referensroret, 2X, var mycket grumligt. Endast en liten mangd kunde
filtreras i falt (mindre an 100 ml). Darfor togs dven prov pa ofiltrerat vatten for att ha i
reserv.

Vid féltmatningen av grundvatten tog det tid for pH-vérdet att stabiliseras. pH avlastes
darfor senare an dvriga parametrar. Pa grund av varmen steg temperaturen i provet snabbt
vilket paverkade bland annat innehallet av 16st syre (halten l6st syre minskar vid hogre
temperatur). Tva faltmatningar gjordes for grundvattenror 1 och 3, men endast en for
grundvattenror 2X pa grund av begréansad tillgang pa vatten.

Lakvatten fran askstrackan provtogs fran mitt- och slantlysimetrarna. Prov fér organiska
parametrar togs i mittlysimeterns plastdunk eftersom glasflaskan var trasig. Flaskbotten
hade lossnat, antagligen pa grund av att flaskan fryst full med vatten. Faltmatning (av-
snitt 4.4) utfordes pa lakvatten fran slantlysimeterns plastdunk (tva prov méttes). Inget
lakvatten fran referensstrackan kunde provtas eftersom samtliga uppsamlingskarl i
brunnen var tomma pa vatten eller hade fryst sonder.

Provtagning i oktober 2007 (foton sid 64-65)

Den tredje provtagningen utfordes den 31 oktober 2007. Vé&dret var soligt och tempera-
turen strax over 0°C. Lufttrycket var 1008 hPa = 756 mm Hg. Markarbeten pagick pa
och i anslutning till platsen. Nya ytor hade anlagts, bland annat runt grundvattenrér 1
och 3 som tidigare lag i vagslanten. Grundvattenréren och provtagningsbrunnarna hade
sparats och pagaende markarbeten utgjorde inget hinder for provtagningen.

Grundvattenror 1 och 3 omsattes, provtogs och avvéagdes och faltmatningar pa vattnet
utfordes. Vattnet var forst klart sedan lite grumligt. Grundvattenrér 2X stod Oppet utan
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lock och fran detta ror togs inga prov eftersom det inte gick att fa ner provtagaren i roret.
Den klibbade mycket hart fast till grundvattenrérets insida pa grund av kondens. Samma
problem i grundvattenrér 3 men detta ror var bredare och det gick att tvinga ner provtaga-
ren med en stakké&pp. Grundvattenrdr 4, i vdgen, gick fortfarande inte att hitta.

Lakvatten fran askstrackans mitt- och slantlysimetrar provtogs. Liksom i juni togs prov
for organiska analyser fran plastdunk “mitt”. Plastdunk “slint” var 6verfull med vatten.
| botten pa dunken Iag lite sand och i vattnet fanns vita flagor. Lakvatten fran referens-
strackan provtogs endast fran slantlysimetern eftersom mittlysimeterns uppsamlingskarl
var tomma pa vatten. | bada brunnarna var botten tackt av 5-10 cm smutsigt vatten. |
detta simmade material fran tidigare provtagningar.

Faltmatning (avsnitt 4.4) utfordes pa lakvatten fran slantlysimetern vid referensstrackan
och fran bade slant- och mittlysimetern vid askstrackan (tva prov mattes).

I samband med provtagningen monterades dunkar och lock ner och dunkarna togs hem
for rengdring och vinterforvaring medan slangar lamnades kvar och marktes upp i den
man det behévdes.

Provtagning i april 2008 (foton sid 66)

Den fjarde och sista provtagningen utférdes den 17 april 2008. Védret var soligt med
temperaturen ca +8°C och lufttrycket 763,5 mm Hg. Mycket hade foréndrats langs
provvégen. En ny panna for biobrénsleeldning hade byggts till varmeverket och prov-
vagen var nu en del av en byggarbetsplats. Baracker hade placerats l&ngs den ena sidan
av vagen och betongbunkrar och konformade byggnader langs den andra sidan (Figur
16).

Figur 16. Davavagen i april 2008. Vanster: Askstrackan i riktning mot nordvast.
Hoger: Stracka 3 riktning mot sydost.

Figure 16. Dava test road in April 2008. Left: The ash section, view towards north west.
Right: Section 3, view towards south east.

Det var inte sa stora forandringar vid grundvattenrér 2X, men sly och hogt gras hade
tagits ned och diket mellan grundvattenroret och vagen hade grévts ur. Grundvattenror 1
och 3 och provtagningsbrunn 2 som lag i véagslanten lag nu i en plan pa vilken upplags-
platser for bransle och restprodukter skulle anordnas (Figur 17). Grundvattenrér 3 stack
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upp men grundvattenrér 1 hade kapats och lagts under brunnslock. Over brunnslocket
hade fyllnadsmassor lagts (troligen bara nagon dm). Det gick inte att se réret men det
skulle nog ga att grava fram.

DRl TR g

- \l

Figur 17. Davavagen i april 2008. Grundvattenror 2X (vanster) och 3 (hoger).
Figure 17. Dava test road in April 2008. Groundwater pipes 2X (left) and 3 (right).

Askstrackans provtagningsbrunn (Figur 18), som lag knappt 20 m norr/vaster ut langs
vagen pa samma sida som grundvattenror 1 och 3, gick inte att se och enligt en ansvarig
entreprendr pa plats hade en av barackerna placerats ovanpa brunnen. Eventuellt kunde
det ga att komma at brunnen ett par veckor senare da nagra baracker skulle flyttas. Refe-
rensstrackans provtagningsbrunn, ca 150 m norr/véster ut langs vagen pa samma sida
som brunn 2, hade tackts med ett berg av grus och sné men borde ga att grava fram
(Figur 19).

Figur 18. Davavagen, askstrackan. Provtagningsbrunn 2 i oktober 2007 och i april 2008.

Figure 18. Dava test road, the test section. Sampling well no 2 in October 2007 and in April
2008.
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Figur 19. Davavagen, referensstrackan. Provtagningsbrunn 5 i oktober 2007 och april 2008

Figure 19. Déva test road, the reference section. Sampling well no 5 in October 2007 and April
2008.

Grundvattenror 2X avvédgdes, omsattes och provtogs. Liksom tidigare var tillrinningen
langsam och darfor gjordes bara en faltmatning. Vattnet luktade organiskt/humus och
var forst klart men gult, sedan grumligt. Endast en liten méngd kunde filtreras i falt (ca
100 ml). Darfor togs dven prover pa ofiltrerat vatten for att ha i reserv.

4.4 Vattenanalyser

De grundvattenprov och lakvattenprov som togs vid Davavagen analyserades i laborato-
riet pa samma satt som i tidigare projekt [12].

Grundvatten

Samtliga grundvattenprov filtrerades i falt och analyserades i laboratoriet med avseende
pa féljande oorganiska amnen:

aluminium  bly kalcium  kobolt kvicksilver molybden svavel klorid
arsenik jarn kalium  koppar magnesium natrium vanadin  sulfat
barium kadmium  Kisel krom  mangan nickel zink

Dessutom analyserades ofiltrerade prov med avseende pa TOC. | samband med provtag-
ningen gjordes faltméatningar av pH, temperatur, salinitet, redoxpotential, halten 16st syre
samt elektrisk konduktivitet. 1 samtliga fall anvandes matinstrument YSI 650 MDS.
Féaltmatningarna utfordes i ett provkarl.

Lakvatten

Lakvattenproven skickades ofiltrerade till laboratoriet for analys med avseende pa TOC
och féljande oorganiska amnen:

aluminium bly kalcium  kobolt kvicksilver molybden svavel klorid
arsenik jarn kalium  koppar  magnesium natrium vanadin  sulfat
barium kadmium Kisel krom mangan nickel zink
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samt féljande organiska foreningar: Fenol, kresoler och fjorton individuella alkylfenoler,
ftalater, klorfenoler, alkansyror och alkensyror. De organiska &mnen som analyserades
valdes ut med ledning av de laboratorie- och féltresultat som erhdlls i det tidigare projek-
tet [12] och den forstudie som féregick den [16].

Dar det var mojligt gjordes faltméatningar dven pa lakvattnet.
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5 Resultat fran fallviktsmatningar 2004, 2006 och 2008

Fallviktsmatningarna har utvarderats pa samma satt som vid de tidigare méatningarna.
Det innebar att for Torringevagen redovisas de olika lagrens styvheter, sa kallade la-
germoduler, och for Davavéagen redovisas ytmodul och medelmoduler for hela vagkon-
struktionen.

5.1 Taorringevéagen

Under projekttiden har Torringevagen fallviktsmatts vid tre tillfallen, 9 juni 2004, 8 juni
2006 och 12 juni 2008. Bade referens- och provstracka har provbelastats i tio punkter —
hdger och vénster sida i fem sektioner. Liksom vid de tidigare matningarna redovisas en
gemensam lagermodul for det asfaltbundna lagret, en gemensam lagermodul for barlag-
ret och forstarkningslagret samt en lagermodul for undergrunden (Figur 20).

Lagermodul (MPa) 9 juni, 2004
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Figur 20. Tdrringevagen, styvhet 2004, 2006 och 2008. Lagermoduler for olika lager i referens- och prov-

stracka utvarderade fran fallviktsmatning. BL+FL = barlager + forstarkningslager och UG = un-

dergrund. Medel av tva punkter.

Figure 20.

Torringevagen test road, stiffness in 2004, 2006 and 2008. Evaluated layer moduli of different

layers in the reference structure and the test structure, from FWD measurements. BL+FL = base
+ sub-base and UG = subgrade. Mean value of two points.
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Resultatet visar att det asfaltbundna lagret i referensstrdckan ar styvare an det i prov-

S

trackan. Eftersom styvheten hos det asfaltbundna lagret &r sa mycket stérre an hos de

andra lagren sarredovisas de senare i ett eget diagram (Figur 21). Da framgar det att

r
S

eferensstrackan ar inhomogen i langdriktningen. Bade undergrunden och bar- och for-
tarkningslagret ar styvare i den 0Ostra delen. Lagermodulen for bar- och forstarknings-

lagret okar fran drygt 100 MPa i sektion 290 till drygt 200 MPa i sektion 330. | prov-

strackan har bér- och forstarkningslagret ungefar samma styvhet som undergrunden.
Lagermodul (MPa) 9 juni, 2004
250
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Figur 21. Detalj av Figur 20. Tdrringevagen, styvhet 2004, 2006 och 2008. Lagermodul for olika lager i

referens- och provstracka utvarderade fran fallviktsmatning. BL+FL = barlager + forstark-
ningslager och UG = undergrund.

Figure 21. Detail of Figure 20. Torringevagen test road, stiffness in 2004, 2006 and 2008. Layer modulus

20

of different layers in the reference structure and the test structure, evaluated from FWD
measurements. BL+FL = base + sub-base and UG = subgrade.
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5.2 Davavagen

Under projekttiden har de asfaltbelagda prov- och referensstrackorna pa Davavégen
fallviktsmatts vid tva tillfallen, 7 september 2004 och 6 september 2006. Vid varie till-
falle har sex punkter provbelastats pa varje stracka — hdger och vanster sida i tre sektio-
ner (Figur 22).

v

I I
230 240 250 280 290 300
Referensstracka Provstracka

Figur 22. Davavagen, matpunkter for fallviktsmatning.

Figure 22. Dava test road, positions for FWD measurement.

For varje punkt har ytmodulen berdknats. Den anger medelstyvheten for hela skiktet
fran ett angivet djup och nedat (Figur 23). Det betyder att ytmodulen pa nivan z =0 mm
representerar medelstyvheten for hela konstruktionen. Pa samma satt representerar yt-
modulen pé djupet 110 mm medelstyvheten for hela konstruktionen fran barlagret och
nedat.

Resultatet fran 2004 ars méatning visade att medelstyvheten for referensstrackans kon-
struktion (ytmodulen vid nivan z = 0) varierade mellan 315 och 338 MPa pa vanster
sida och mellan 274 och 314 MPa pa hoger sida. Motsvarande siffror for provstrackans
konstruktion var 207-234 MPa pa vanster sida och 195-219 MPa pa hoger sida (Figur
23).

Vid métningen 2006 var medelstyvheten 298-321 MPa for referensstrackans vanstersi-
da och 272-281 MPa for dess hogersida. For provstrackan var motsvarande siffror 233—
240 MPa pa vanster sida och 178-193 MPa pa hoger sida (Figur 23).

Vid bada maétningarna var forstarkningslagret det svagaste skiktet, speciellt i prov-
strackans hogra del (Figur 23). Vid méatningen 2004 var hoger sida i sektion 230 pa re-
ferensstrackan mindre styv an resten av referensstrackan. Vid méatningen 2006 var den-
na inhomogenitet mindre tydlig.
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Ytmodul
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Davavagen, medelstyvhet 2004 och 2006. Ytmoduler utvarderade fran fallvikts-
matning i tre sektioner pa vanster respektive hoger sida. Heldragna linjer represen-
terar provstrackan och streckade linjer referensstrackan. BL = barlager, FL = for-
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Figur 23.
starkningslager, SL = skyddslager och undergrund.
Figure 23.

Déava test road, average stiffness in 2004 and 2006. Surface moduli evaluated
from FWD measurement in three positions on left- and right-hand sides of the road
respectively. The dotted lines represent the reference structure. BL = base, FL =
subbase, SL = capping layer and subgrade.
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6 Diskussion av fallviktsresultat

Resultatet har analyserats pa tva satt som redovisas har:

— Slaggrusstrackornas matresultat fran 2004, 2006 och 2008 jamférdes med tidigare
ars matresultat for att visa styvhetsutvecklingen for provstrackorna (avsnitt 6.1 och
6.2).

— For varje ar jamfordes slaggrusstrackornas matresultat med motsvarande varden och
utveckling for naturmaterialet i referensstrackorna for att visa eventuella skillnader
mellan slaggruset och naturmaterialet (avsnitt 6.3).

6.1 Styvhetsutveckling for provstrackan pa Torringevagen

For att fa en sa lang matserie som mojligt har projektresultaten kompletterats med mat-
varden fran 1999 och 2000 [1] [2]. Pa sa satt fas fem matvarden fordelat Gver nio ar.
Den parameter som redovisas ar lagermodulen for ett sammansatt lager bestaende av 15
cm barlager av bergkross och ca 46 cm forstarkningslager av slaggrus. Skélet till att de
bada lagren slas ihop vid berakning och redovisning &r att alltfor tunna lager ger osdkra
resultat nar lagermodulen itereras fram. Varje ars véarde ar medelvardet for tio matpunk-
ter.

Resultatet visar att slaggrusets styvhet ar i stort sett oférandrad jamfort med métningen
1999 (Figur 24). Modulvérdena &r 59, 63, 67, 57 och 51 MPa, vilket innebar en svag
Okning fram till det tredje mattillfallet och darefter en svag minskning.

Lagermodul (BL+FL)
(MPa)

250
200

150

100

" %

0 1999-06-09 m 2000-06-27 [4 2004-06-09 B 2006-06-08 O 2008-06-12

Figur 24. Torringevagen, provstrackans styvhetsutveckling. Lagermoduler for det kombinera-
de bar- och forstarkningslagret pa provstrackan, utvarderade fran fallviktsméatningar.
Medelvarde av tio punkter. Provstrackan &r uppbyggd enligt Figur 4. (Data fran tidi-
gare matningar fran [1] och [2]).

Figure 24.Torringevagen test road, stiffness change of the test structure. Layer moduli for the
combined layer of base and sub-base in the test structure, evaluated from FWD
measurements. Mean value of ten points. The test structure is designed according to
Figure 4. (Data from earlier measurements from [1] and [2]).
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6.2 Styvhetsutveckling for provstrackan pa Davavagen

Projektresultaten har kompletterats med matvarden fran 2002 [2]. Det ger en matserie
med tre varden fordelat Gver fyra ar. Den parameter som redovisas ar berdknad ytmodul
for hela provstrackan. Varje ars varde ar medelvardet for sex matpunkter.

Resultatet visar att styvheten var mindre vid matningarna 2004 och 2006 an vid mat-
ningen 2002. Det géllde samtliga skikt, men framfér allt skyddslager och undergrund
samt forstarkningslager (Figur 25).
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Figur 25. Davavagen, provstrackans styvhetsutveckling. Ytmoduler utvarderade fran fall-
viktsmatningar. Medelvarde av sex matpunkter. Provstrackan ar uppbyggd enligt
Figur 7. BL = barlager, FL = forstarkningslager, SL = skyddslager och under-
grund. (Data fran tidigare matning fran [2]).

Figure 25. Déava test road, stiffness change of the test structure. Surface moduli evaluated
from FWD measurements. Mean value of six points. The test structure is designed
according to Figure 7. BL = base, FL = subbase, SL = capping layer and subgrade.
(Data from earlier measurement from [2]).

6.3 Skillnad i styvhet mellan provstrackor och referensstrackor

Vid jamforelsen mellan prov- och referensstracka har kvoten mellan strackornas styvhe-
ter anvénts. Det innebar att styvheten for bar- och forstarkningslagret i provstrackan har
jamforts med styvheten for bar- och forstarkningslagret i referensstrackan. For varje
stracka anvandes medelvardet av alla matpunkter. P& samma satt har 6vriga lagers styv-
heter jamforts med varandra. For Torringevagen anvandes lagermoduler och for Dava-
vagen anvandes ytmoduler (Tabell 1).
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Tabell 1. Torringevagen och Davavagen. Kvot mellan provstrackornas och referensstrackornas
styvheter. BL = barlager, FL = forstarkningslager, UG = undergrund. Resultat fran fall-
viktsmatningar. Medelvarde av tio respektive sex matpunkter. (Data fran tidigare mét-
ningar fran [1] och [2].)

Table 1. Torringevagen and Dava test roads. Ratio between stiffnesses of the test structures
and the reference structures. BL = base, FL = sub-base, UG = subgrade. Results from
FWD measurements. Mean value of ten or six points. (Data from earlier measure-
ments from [1] and [2].)

Torringevagen, Malmé. Byggd 1998 Davavagen, Umea. Byggd 2001

Datum Kvot mellan lagermoduler Datum Kvot mellan ytmoduler
1999-06 63% (asfaltbundet lager)

68% (BL+FL)

90% (UG)
2000-06 68% (asfaltbundet lager) 2002-09 78% (hela konstruktionen)

64% (BL+FL) 81% (BL+FL)

82% (UG) 88% (UG inkl. skyddslager)
2004-06 71% (asfaltbundet lager) 2004-09 69% (hela konstruktionen)

41% (BL+FL) 68% (BL+FL)

57% (UG) 83% (UG inkl. skyddslager)
2006-06 78% (asfaltbundet lager) 2006-09 72% (hela konstruktionen)

34% (BL+FL) 70% (BL+FL)

52% (UG) 83% (UG inkl. skyddslager)
2008-06 69% (asfaltbundet lager)

34% (BL+FL)

52% (UG)

6.3.1 Jamforelse mellan prov- och referensstracka pa Térringevagen

Vid de fem métningarna under perioden 1999-2008 har styvheten hos provstrackans
kombinerade bar- och forstarkningslager varit 68, 64, 41, 34 respektive 34 % av refe-
rensstrackans dito. Eftersom underliggande lager har inflytande pa ett lagers styvhet vid
belastning bor dessa siffror sattas i relation till hur kvoten mellan undergrunderna ut-
vecklades. Forhallandet mellan dem var 90, 82, 57, 52 och 52 % (Tabell 1). Det betyder
att fran 1999 till 2004 minskade dven kvoten mellan undergrunderna. Eftersom den kvo-
ten minskade lika mycket som eller mer &n kvoten mellan det kombinerade bé&r- och
forstarkningslagret innebar det en svag dkning for slaggrusets styvhet i forhallande till
referensmaterialets. Matresultatet for 2006 innebar en liten minskning medan 2008 ars
matning inte visade pa nagon forandring jamfort med 2006.

Det faktum att barlagertjockleken skiljer mellan prov- och referensstrackan kan ha pa-
verkat slutresultatet. Det mest troliga &r att det sju cm tjockare bergkrosslagret i prov-
strackan verkar till slaggrusstrackans fordel, det vill sdga 6kar styvheten.

Referensstrackan ar dubbelt sa lang som provstrackan, vilket inte har nagon betydelse
eftersom alla jamforelser gors mellan medelvarden for respektive strdcka. Daremot ger
en langre stracka storre majligheter till variation/inhomogenitet i langdled, vilket ocksa
var fallet for Torringevdgen (Figur 20). Den markant 6kade styvheten i den gstra &nden
av referensstrackan har troligen en sarskild forklaring. Okningen aterfinns i samtliga
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matresultat och kan sannolikt forklaras av en gammal véaganslutning som ligger i sek-
tion 330. Det &r resterna av en utfart fran en narliggande fastighet. Det ar troligt att den
aven finns kvar inne i Térringevagen och ger en lokalt styvare vagkropp.

Styvhetsutvecklingen kan ocksa studeras genom att styvheten plottas som funktion av
tiden (Figur 26). Observera dock att métdata representerar en 6égonblicksbild vid belast-
ningstillfallet och att stora variationer kan ha gt rum mellan de olika tillféllena.

Lagermodul Asfaltbeléggning

(MPa) y x Referensstracka
4000 O Provstracka
X
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O X o X X
2 000 © O O
1 000
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Figur 26. Toérringevagen, styvhetsutveckling for referensstracka och provstracka. Lager-
moduler for tre olika lager som funktion av tiden, utvarderade fran fallviktsmatningar.
Strackorna ar uppbyggda enligt Figur 4. (Tidigare data fran [1] och [2].)

Figure 26. Torringevagen test road, stiffness change of reference structure and test structure.
Layer moduli for three different layers in the test road as a function of time, evalu-
ated from FWD measurements. The structures are designed according to Figure 4.
(Data from earlier measurements from [1] and [2].)
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Det ar tydligt att referensstrackan pa Torringevagen hade hogre styvhet 2008 an nar
vagen var nybyggd (Figur 26). Det géller bade bar- och forstarkningslagret (+71 %) och
undergrunden (+20 %). Provstrackan fick ocksa okad styvhet fram till ar 2004, men
Okningen var inte lika stor och den géllde bara bar- och forstarkningslagret (+14 %).
Undergrunden i provstrackan fick istallet minskad styvhet (-24 %). Vad detta beror pa
ar inte klarlagt. Mojligen kan topografin inverka. Provstrackan ligger i nedfdrslut ne-
danfor referensstrackan och undergrunden i provstrackan kan darfor vara mindre utsatt
for uttorkning &n undergrunden i 6vriga strackor (Figur 27). Vattenkvoten i olika lager
har inte kunnat kontrolleras vid mattillféllena.
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Figur 27. Torringevagen, geologisk profil (efter [8]).

Figure 27. Torringevagen test road, geological profile (after [8]).

Styvheten i de bada strackorna borde ha stabiliserats nu efter tio ar och de tre senaste
matningarna tyder ocksa pa det, &ven om en svagt neratgaende trend kan skonjas for
provstrackans samtliga lager. Det vore intressant att se om aven referensstrackans tva
senaste sjunkande varden ar en sadan trend.

6.3.2 Jamforelse mellan prov- och referensstracka pa Davavagen

Forandring med tiden for strackorna

Styvheten for referensstrackan och provstrackan har forandrats pa liknande satt under
projekttiden. Bada hade mindre styvhet vid 2004 och 2006 ars matning an vid méatning-
en 2002. Minskningen i styvhet géllde alla obundna lager i referensstrackan och bade
obundna och bundna lager i provstrackan (Figur 28).

En tankbar forklaring till detta kan vara vattentillgangen i vagkroppen. Grundvattenni-
van har registrerats i flera ror i och omkring provvagen bade tidigare [12] och i denna
studie. Det ror som ar nédrmast de hér aktuella strdckorna &r placerat i en angrdnsande
strécka, nr 4. Matresultaten for detta ror antyder att vagkroppen var torrare vid métning-
en 2002 an vid méatningarna 2004 och 2006 (Figur 29). Hosten 2001, nar vagen byggdes
och strax efter, noterades extremt hoga ytvattenfloden vid vdgen medan hdsten 2003 var
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mycket nederbdrdsfattig. 1 september 2003 och juli 2006 vattnades de obelagda strack-
orna for att pa konstgjord vag skapa infiltrerande vatten till lysimetrarna.
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Figur 28. Davavéagen, styvhetsférandring med tiden for asfaltbelagda strackor med forstark-
ningslager av bergkross respektive slaggrus. Ytmoduler utvarderade fran fallvikts-
matningar. Medel av sex matpunkter. Strdckorna ar uppbyggda enligt Figur 7.
BL = barlager, FL = forstarkningslager, SL = skyddslager och undergrund. (Data
fran tidigare matning fran [2]).

Figure 28. Dava test road, stiffness change over time for asphalt paved structures with sub-
base of crushed rock or MSWI gravel. Surface moduli evaluated from FWD meas-
urements. Mean value of six points. The structures are designed according to Fig-
ure 7. BL = base, FL = subbase, SL = capping layer and subgrade. (Data from ear-
lier measurement from [2]).
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Figur 29. DAavavagen, berdknat avstdnd mellan grundvattenyta och underkant slaggruslager.
Data for grundvattenrér nr 4 frdn denna studie och [12].

Figure 29. Dava test road, calculated distance from groundwater level to bottom of MSWI gravel.
Data for groundwater pipe no 4 from this study and [12].
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Skillnad mellan strackorna vid olika mattillfallen

Enligt ovan hade bada strackorna mindre styvhet vid de tva senare méatningarna an vid
matningen 2002. Vid en detaljerad jamforelse av uppmatta styvhetsvarden framgar att
provstrackans styvhet har minskat nagot mer an referensstrackans (Tabell 1). Den rela-
tiva skillnaden mellan de bada strackorna &r darfor nagot storre vid 2004 och 2006 ars
matningar an vid méatningen 2002 (Figur 30).
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Figur 30. Davavéagen, styvhetsskillnad mellan asfaltbelagda strackor med forstarkningslager

av bergkross respektive slaggrus. Ytmoduler utvarderade fran fallviktsmatningar.
Medel av sex méatpunkter. Strackorna ar uppbyggda enligt Figur 7. BL = barlager,
FL = forstarkningslager, SL = skyddslager och undergrund. (Data for 2002 fran [2]).

Figure 30. Déava test road, stiffness difference between asphalt paved structures with sub-
base of crushed rock and MSWI gravel. Surface moduli evaluated from FWD
measurements. Mean value of six points. The structures are designed according to
Figure 7. BL = base, FL = subbase, SL = capping layer and subgrade. (Data for

2002 from [2]).

29



30

VARMEFORSK

Den relativa skillnaden mellan prov- och referensstracka har dkat mest for den hogra
(s6dra) halvan av véagen. Det framgar nar Figur 23 jamfors med Figur 31. Bada strack-
orna har ocksa fatt mindre spridning for de olika méatpunkternas varden. De har alltsa
blivit mer homogena nar det galler styvheten i bade langsled och tvérled vilket ar en
naturlig foljd av den efterpackning som trafikeringen astadkommer.
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Figur 31. DAavavagen, medelstyvhet 16 september 2002. Ytmoduler utvarderade fran fall-
viktsmatning i tre sektioner pa vanster respektive hoger sida. Heldragna linjer re-
presenterar provstrackan och streckade linjer referensstrackan. BL = barlager, FL
= forstarkningslager, SL = skyddslager och undergrund. Data fran [2].

Figure 31. Dava test road, average stiffness on 16 September 2002. Surface moduli evalu-
ated from FWD measurement in three positions on left- and right-hand sides of the
road respectively. The dotted lines represent the reference structure. BL = base,
FL = subbase, SL = capping layer and subgrade. Data from [2].

Vid métningen 2002 varierade medelstyvheten for referensstrackans konstruktion (yt-
modulen pa nivan z = 0) mellan 308 och 325 MPa pa vanster sida och mellan 272 och
291 MPa pa hoger sida. Motsvarande siffror for provstrackans konstruktion var 219
224 MPa pa vanster sida och 235-245 MPa pa hoger sida.

| avsnitt 5.2 konstaterades att hoger sida i sektion 230 pa referensstrackan var mindre
styv an resten av referensstrackan. Motsvarande skillnad aterfinns i matresultaten fran
2002. En trolig orsak till detta &r att i den sektionen och pa den vagsidan finns en av de
lysimetrar som anvandes for att studera miljopaverkan fran véagen. Ingen av de andra
sektionerna pa referensstrackan eller provstrackan berors av nagon lysimeter.
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6.4 Styvhet och stabilitet

| bada provvagarna har slaggruset, med kornstorlek 0-50 mm, mindre styvhet an berg-
krossmaterialet med kornstorlek 0-100 mm. Detta ar naturligt med tanke pa den mindre
kornstorleken hos slaggruset [2].

Daremot finns det manga bevis for god stabilitet hos slaggrus bade vid utlaggning och
packning, tack vare en vélgraderad kornstorleksfordelningskurva och kantiga partiklar,
vilket brukar utmarka ett stabilt obundet material. Aven vid laboratorieforsok har
slaggruset god stabilitet, vilket visar sig som sma permanenta deformationer vid belast-
ning. | [2] visas att tva olika slaggrusmaterial deformeras ungefar lika mycket som ett
krossat granitmaterial vid laga och medelstora belastningar. Slaggrusmaterialen i den
studien kom fran samma anlaggningar som har levererat material till provvégarna i den
hér studien, SYSAV i Malmo och Dava i Umea.

Den styvhetsokning som uppmitts pa den aldre provvagen i Linkoping har inte kunnat
noteras pa dessa vigar med slaggrus av "modernare” typ. Det kan bero pa att de moder-
nare slaggrusmaterialen lagrats under en langre period innan anvandning. Linkdpings-
askan lagrades bara ett par manader, vilket kan jamféras med sex manader i Dava och
ett par ar i Torringe. Under lagringen dger kemiska reaktioner rum som stabiliserar den
farska askan. En annan forklaring kan vara att askan som anvéndes i provvagen i Lin-
koping troligtvis dven inneholl en del cyklonaska som med sitt kalkinnehall ger stabili-
serande egenskaper och styvhetsokning.

| Vagverkets metodbeskrivning for bearbetning av fallviktsdata [19] ges exempel pa
lagermoduler for olika material, bade Gverbyggnadsmaterial och undergrundsmaterial.
Dar betonas ocksa att for obundna material &r lagermodulen beroende av vatteninnehall
och olika material ar olika vattenkansliga. Metodbeskrivningens exempel pa lagermodu-
ler avser otjalade forhallanden under sommar och host. Lagermodulerna ar ocksa bero-
ende av den spanningsniva materialet utsatts for. De tabellerade véardena bygger pa erfa-
renheter av fallviktsmatningar pa vagytan av befintliga vagar, med berakningar utforda
efter antagande om ett styvt skikt tre meter under vagytan.

Vid en jamforelse visar det sig att de exempel som Vagverket ger for krossat forstark-
ningslagermaterial, 300-600 MPa, & mycket hogre an de varden som erhallits for berg-
krossmaterialet i Torringevagens och Davavégens referensstrackor, ca 175 MPa. Det
kan till exempel bero pa att materialet inte kunnat packas bra eller pa att materialet inte
varit normenligt.

Det kan diskuteras vilken typisk lagermodul som skulle kunna anges for slaggrus i en
framtida version av dessa tabeller. Ett forslag som bygger pd Torringevagen kan vara 75
MPa, men ytterligare uppféljning kan kanske ge ett annat véarde.

6.5 Oséakerhetskallor i fallviktsresultat

Vid provbelastning med fallviktsapparat och utvérdering av fallviktsresultat kan en del
osakerhetskallor forekomma. I den hér studien har dessa undvikits sa langt som mojligt.
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For vardera provvégen har samma utrustning anvants vid alla mattillfallen och utvérde-
ringen har gjorts med hjalp av samma lagermodell och samma lagertjocklekar. Mat-
ningarna har utforts vid samma tid pa aret, men skillnader kan anda forekomma mellan
aren nar det galler temperatur eller vattentillgang i undergrunden. Samtliga méatningar
har utforts enligt Vagverkets metodbeskrivning [18], till exempel har hansyn tagits till
lastens reella storlek och till temperaturen vid mattillféallet.

For att undvika alltfor tunna lager som kan ge osakra resultat har det atta cm tjocka bér-
lagret pa Torringevagens referensstracka slagits ihop med det underliggande forstark-
ningslagret vid utvarderingen. For att fa en rattvis jamforelse har dven provstrackans
bar- och forstarkningslager slagits ihop.

Eftersom asfaltoundna material & mycket styvare an obundna material har tjockleken
pa detta lager stor inverkan pa matresultatet. Asfaltlagret ar ocksa ofta tunt vilket gor att
nagra centimeters variation far stor inverkan pa de utvarderade lagermodulerna. Detta
har stor betydelse nér asfalttjockleken varierar eller skiljer mellan de strackor som ska
jamfdras. | den har studien ar projekterad asfalttjocklek 13 respektive 11 cm, vilket inte
ar sa tunt att nagra speciella korrigeringsatgarder behdvs. Nagon kontroll av verklig
asfalttjocklek har emellertid inte gjorts.

Om matning gors pa mycket styva material blir deflektionerna mycket sma och maétre-
sultatet osakert. | detta projekt har inga sadana problem varit aktuella.

Sjalva utférandet och kontrollen av byggnadsarbetena skulle i bada provobjekten folja
Végverkets gallande tekniska beskrivning for vagar. |1 Torringe gjordes dock en uttkad
kontroll av ytornas jamnhet och packning och de obundna lagrens tjocklek [8].

Forutom tjockleksvariationer forekommer sannolikt ocksa variationer i de olika lagrens
egenskaper, till exempel i undergrunden.
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7 Resultat och diskussion av grundvattenanalyser, Davavagen
2006-2008

7.1 Faltmatningsdata for grundvatten

Vid varje tillfalle som grundvattnet provtogs gjordes ocksa faltméatningar av vissa para-
metrar hos vattnet samt avvagning av grundvattennivaer. Faltmatningen av pH, tempe-
ratur, salinitet, redoxpotential, halten 16st syre samt elektrisk konduktivitet i de olika
grundvattenroren gav nedanstdende resultat (Tabell 2). Grundvattenrérens placering
framgar av Figur 10 och Figur 14 och avvéagda grundvattennivaer framgar av Tabell 3.

I juli 2006 hade grundvattenrér NV hogt pH, hog salinitet, lagt redox och hog kondukti-
vitet, vilket kan forklaras av narheten till deponiomradet. Roret ar placerat mellan refe-
rensstrackan och varmeverkets behandlingsyta for avfall och aska (Figur 14). Farsk aska
hade troligtvis fororenat vattnet i detta ror och det besléts att inte anvanda det som refe-
rensror mer. | oktober 2007 hade pH och konduktivitet okat i grundvattenror 1. 1 ror 3
hade konduktiviteten 6kat markant.

texten.

commented in the text.

RorY pH Temperatur Salinitet

nr °C (ppt)
Datum: | 060711 | 070604 | 071031 | 080417| 060711 | 070604 | 071031 | 080417 060711 | 070604 | 071031 | 080417

1(1) 6,17 6,53 7,6 13,26 | 12,26 6,88 0,83 0,40

1(11) 6,50 7,41 11,28 7,24 0,40

NV (NV) 9,74 14,87 8,72

NVOWN) | 10,48 14,41 8,87

2X 6,10 6,31 15,39 6,96 0,10

3(3) 6,32 6,67 6,95 11,06 | 12,22 7,46 0,69 0,66

3(33) 5,77 6,57 6,94 10,39 9,53 7,70 0,70 0,69 6,06

4 (4) 6,40 9,97 0,74

4 (44) 7,61 14,06 0,49

RO Redoxpotential LOst syre, DOgy Konduktivitet

nr (mV) (%) (mS/m)
Datum: | 060711 | 070604 | 071031 | 080417| 060711 | 070604 | 071031 | 080417| 060711 | 070604 | 071031 | 080417

1(1) 915 -7,3 -15,8 58,6 63,4 51,5 163,5 81,2 366,6

1(11) -4,0 -16,7 78 71,6 80,2 388,0

NV (NV) | 2787 103,9 1492,0

NVINWNV) | -187,5 323 1516,0

2X 30,6 11,4 83,6 48,6 20,1

3(3) 85,3 -15,6 92,2 65,5 63,4 80,7 137,2 : 130,8 : 1037,3

3(33) 95,1 22,7 81,7 25,5 77,1 64,5 138,7 i 135,9 : 1068,3

4 (4) 39,1 102,8 146,0

4 (44) -81,3 122,6 98,9

* (Y) innebar forsta matningen. (YY) innebar andra méatningen

Kontrollen av grundvattenytor visade att grundvattennivan i ror 3 var nagot hogre i juni
2007 &n i juli 2006 (Tabell 3). | oktober 2007 hade marknivan hojts runt grundvattenror
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1 och 3 och r6r 1 hade troligen kapats. Rortoppen lag nu en bit under nuvarande mark-
niva och hade tackts dver med ett brunnslock (Figur 32). For att anda kunna jamfora
med tidigare matningar anvandes den tidigare marknivan for rér 3. For ror 1 antogs att
avstandet mellan réréverkant och markyta var 0,10, men for att fa ett exakt varde att
jamfora med behovs uppgifter om hur mycket markytan har hojts. Grundvattennivan
hade sjunkit i ror 2X och 3 jamfort med matningen i juni medan den hade hojts i grund-
vattenror 1, men denna matning var mer osaker.

Tabell 3. Davavagen, resultat fran avvagning av grundvattenrér 2006—2008.

Table 3. Dava test road, results from levelling of groundwater pipes 2006—2008.

Grundvattenniva
(m under markytan)

Grundvattenrér | 060711 |060711* | 070604 | 071031 | 080417
1 0,93 +30,65 0,85 1,0 -
NV 1,76 +31,91 - - -
2X - - 1,27 1,76 1,37
3 2,04 +30,97 1,85 1,5 -
4 1,66 +30,04 - - -

*) Grundvattenniva enligt tidigare kand hojd pa ror 4.

Figur 32. Davavagen i oktober 2007. Vanster: Grundvattenrér 1 och 3 som ursprungligen
sattes i den stdra vagslanten. Hoger: Grundvattenrér 1 &r kapat och tackt med ett
brunnslock.

Figure 32. Dava test road in October 2007. Left: Groundwater pipes 1 and 3, originally placed
in the southern road slope. Right: Groundwater pipe 1 is cut.

7.2 Resultat fran laboratorieanalys av grundvatten

Grundvattnet provtogs vid fyra tillfallen under perioden 2006-2008 och innehallet av
oorganiska amnen och TOC analyserades. Av olika skél kunde inte alla fem réren prov-
tas vid samtliga tillfallen. | Tabell 4 redovisas analysresultaten.
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Fran faltmatningen i juli 2006 drogs slutsatsen att vattnet i grundvattenrér NV var for-
orenat. Aven laboratorieanalyserna, med hdga halter av klorid och flera metaller, tydde
pa detta (Tabell 4). Aluminiumhalter upp till 20 mg/l kan fas naturligt i grundvatten om
pH sjunker under pH 5 [13]. I grundvattenrér NV var dock pH mycket hogre an sa, ca
10 och aluminiumhalten var 33 mg/l. Kopparhalter upp till 1,2 mg/l kan nas i vatten i
kopparledningar som statt dver natt [13]. R6r NV hade ca 0,6 mg/l. Beslutet att inte an-
vanda detta ror som referensror var alltsa riktigt.

I juli 2006 hade ror 4 hoga halter av aluminium och mangan vid provtagningen. | okto-
ber 2007 hade provet fran grundvattenrér 3 mycket hogre halter av kalium, natrium,
koppar, molybden och klorid &n tidigare och provet fran ror 1 hade mycket hégre klo-
ridhalter &n vid tidigare provtagningar. Mellan juni 2007 och april 2008 6kade halten,
kadmium, koppar, zink och TOC mest bland analyserade amnen i vattnet fran ror 2X.

Tabell 4. Davavagen, analysresultat for grundvatten provtaget 2006—2008 fran grundvattenror 1, NV, 2X,
3 och 4. Skuggade varden kommenteras i texten.

Table 4. Dava test road, results of groundwater analyses. Samples from 2006—2008 from groundwater
pipes 1, NV, 2X, 3 and 4. Highlighted values are commented in the text.

Grundvattenror

Grundvattenror 1 RoOr NV Ror 2X 3 Ror 4
Amne |Enhet |060711 070604 071031 | 060711 | 070604 | 080417 | 060711 070604 071031 | 060711
Ca mg/| 235 117 253 257 12,5 11,3 123 160 349 95
Fe mg/l 0,0268 18 6,8| <0,004 28,5 25,4 41,6 26,5 0,984 221
K mg/l 25 8,44 63,1 578 6,3 8,68 7,86 9,72 224 13,7
Mg mg/l 23,8 10,1 14,9 <0,5 3,36 2,71 18,2 20,4 20,8 19,1
Na mg/l 66,9 24,9 501 3150 6,88 7,16 90,1 73,8 1810 70,5
S mg/l 132 53,8 135 104 1,3 1,18 105 116 225 179
Si mg/l 12 14,9 10,9 0,956 34,8 26,9 14,3 11,2 5,54 16
Al ug/l 6,25 47 51,3| 32800 1770 1060 528 141 126 589
As ug/l 1,02 <1 <10 <20 2,49 <1 1,36 <1 <20 3,29
Ba ug/l 125 46,6 184 204 30,8 37,3 82,8 31,7 112 56,3
Cd pa/l 0,634 0,377 0,739 <0,2 <0,05 0,185 0,993 1,52 2,18 <0,05
Co pg/l 13 8,7 10 0,251 0,856 0,604 17,3 23,2 15,7 1,56
Cr pa/l <0,5 0,722 <0,5 1,94 4,53 3,97 <0,5 <0,5 1,73 3,09
Cu pa/l 18,7 1,9 66,3 595 1,24 3,21 10,9 7,44 96,5 <1
Hg pa/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02: 0,0204 <0,02
Mn pa/l 1420 1630 1950 5,59 220 195 1970 2610 1480 4600
Mo pa/l 10,9 1,46 24,5 672 <0,5 <0,5 <0,5 1,43 163 6,33
Ni pa/l 37,4 33,8 33,2 32,7 4,06 11,6 41,6 83 65,5 23
Pb pa/l <0,2 <0,2 0,507 <0,2 0,815 1,32 <0,2 <0,2 0,504 0,222
Vv pa/l 0,792 0,606 0,474 4,41 11,1 8,01 0,126 0,152 2,96 5
n pa/l 294 610 682 <2 19,4 51,3 258 892 440 46,1
klorid | mg/I 120 60,4 923 5900 120 13 230 181 3540 120
sulfat | mg/l 360 155 393 200 9,6 <5 300 333 593 340
TOC | mg/l 11 10,1 9,2 100 10,4 101 5,8 6,5 19,9 28
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8 Resultat och diskussion av lakvattenanalyser, Davavagen

2006-2008

8.1 Faltméatningsdata for lakvatten

Vid nagra av provtagningstillfallena for lakvatten gjordes ocksa faltmatningar av vissa
parametrar hos vattnet. Faltmatningen av pH, temperatur, salinitet, redoxpotential, hal-
ten l6st syre samt elektrisk konduktivitet i de bada strackornas lysimetervatten gav ned-
anstaende resultat (Tabell 5). Matningarna i juli 2006 gav nagra orimliga varden och
troligtvis var det for lite vattenmangd som provtogs. | oktober 2007 hade pH sjunkit och
redoxpotential och konduktivitet dkat i lakvattnet till askstrackans slantlysimeter.

Tabell 5. Davavéagen, resultat fran faltmatning pa lakvatten 2006—2007. Provtagningsbrunn nr 2
vid askstrackan och brunn nr 5 vid referensstrackan. iu = ej analyserat pa grund av

vattenbrist.

Table 5. Dava test road, results from field measurement of leachate 2006—2007. Sampling well
no 2 at the test structure and well no 5 at the reference structure. iu = not analysed
due to lack of water.

Stracka* pH Temperatur Salinitet
°C (PpY)
Datum: | 060712 | 070604 | 071031] 060712 | 070604 | 071031 060712 | 070604 | 071031

Askstracka slant (2) 7,05 10,8 8,79 | 28,42 17,0 5,22 0 0,35 0,46
Askstracka slant (22) 10,39 10,83 8,80 | 28,57 15,7 5,50 0 0,37 0,47
Askstracka mitt (2) iu iu 7,71 iu iu 5,23 iu iu 1,05
Askstracka mitt (22) iu iu 7,75 iu iu 5,38 iu iu 1,06
Referensstracka slant (5) iu iu 7,42 iu iu 5,07 iu iu 0,85
Referensstracka sléant (55)| iu iu 7,45 iu iu 3,80 iu iu 0,85

Stracka® Redoxpotential Lost syre, DOgy Konduktivitet
(mV) (%) (mS/m)
Datum: | 060711 : 070604 : 071031 060711 070604 | 071031 | 060711 070604 071031

Askstracka slant (2) 172,8 37,7 184,00 | 991 103,0 i 104,21 0 71,0 94,1
Askstracka slant (22) 41,1 40,4  180,1 | 95,3 114,6 98,2 0 74,5 94,7
Askstracka mitt (2) iu iu 240,1 iu iu 106,5 iu iu 206,5
Askstracka mitt (22) iu iu 235,0 iu iu 111,8 iu iu 207,7
Referensstracka slént (5) iu iu 251,4 iu iu 108 iu iu 167,3
Referensstracka slant (55) iu iu 248,1 iu iu 112,1 iu iu 169,6

* (Y) innebér forsta matningen. (YY) innebar andra méatningen.

8.2 Oorganiska amnen i lakvattnet

Flertalet av de analyserade &mnena hade hogre halt i lakvattnet till referensstrackans
slantlysimeter &n i vattnet till askstrackans slantlysimeter. De dmnen som hade signifi-
kant hogre halt i lakvattnet till askstrackans slantlysimeter var natrium, molybden och

klorid (Tabell 6).
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Tabell 6. Davavagen, analysresultat for lakvatten provtaget 2006—-2007 fran askstrackans och
referensstrackans slantlysimetrar samt det anvanda bevattningsvattnet. iu = ej analy-
serat pa grund av vattenbrist. Skuggade varden ar mer &n tio ganger hogre an mot-
svarande vérde for den andra strackan.

Table 6. Dava test road, results of leachate analyses. Samples from 2006-2007 from
lysimeters in the test structure and the reference structure together with samples of
the sprinkler water. iu = not analysed due to lack of water. Highlighted values are
more than ten times higher than the corresponding value of the other structure.

Askstrackans Bevattnings- Referensstrackans
slantlysimeter vatten slantlysimeter

Amne |Enh| 060711% | 070604 | 071031 060711 060711* | 070604 | 071031
Ca mg/l 136 95,3 127 19,3 126 iu 259
Fe mg/l 0,177 0,0509 0,218 <0,02 42,9 iu 0,0752
K mg/l 67,3 19,7 33,1 1,92 29,1 iu 36,4
Mg mg/l 0,839 <0,09 <0,09 1,68 22 iu 19,7
Na mg/l 193 37 52,7 2,11 20,5 iu 74,5
S mg/l 77,9 55,8 107 6,32 79,9 iu 149
Si mg/l 11 1,08 0,671 6,31 46,3 iu 7,48
Al pg/l | 29700 12000 12500 96,3 21000 iu 40,5
As pa/l 3,15 1,16 <2 <1 4,39 iu <3
Ba pa/l 80,1 32,9 49,2 11,3 808 iu 100
Cd pa/l <0,06 <0,05 0,0827 <0,05 0,701 iu 0,477
Co pa/l 0,273 0,0903 0,162 1,96 18,6 iu 11
Cr pa/l 59,8 37,8 58,9 <0,9 65,2 iu <0,5
Cu pa/l 236 80,3 89,5 <1 178 iu 67,9
Hg pa/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 iu <0,02
Mn pa/l 3,5 7,49 6,81 <0,9| 598 iu 10,4
Mo pa/l 181 51,7 68,9 1,7 6,33 iu 18,7
Ni pa/l 0,975 <0,5 <0,5 11,7 54,2 iu 20
Pb pa/l 4,12 0,861 0,846 <0,6 89,8 iu 4,74
V pa/l 4,09 2,85 3,01 <0,2 59,2 iu 0,86
Zn pa/l 57 14,1 22,2 6,19 429 iu 883
klorid | mg/l 350 73,8 76 1,6 55 iu 167
sulfat | mg/l 220 158 308 18 230 iu 469
TOC |mg/l 7% iu 5,4**) <10/ 11 iu 11,7

* prov taget efter bevattning.
) analys av TOC gjordes pa lakvatten fran askstrackans mittlysimeter.

Lind m.fl. [12] presenterade resultat fran en tredrig studie av lakvatten till de nu aktuella
lysimetrarna under provvagen i Dava. Utifran nederbordsdata fran omradet under de ca
tre ar som da lag till grund for undersokningarna samt utifran modelleringar av perkole-
rat vatten genom denna vég ned till en punkt direkt under asklagret, berdknades dagliga
lakvattenvolymer. Dessa sammanstalldes och totala delvolymer av lakvatten mellan
varje provtagningstidpunkt berédknades. De provtagna lakvattnen samlades upp och ana-
lyserades varefter de totalt ackumulerade utlakade méangderna beréknades t.ex. per total
méangd vagmaterial som genererade lakvatten till lysimetrarna.

I nuvarande projekt har inte nederbdrdsdata matts och inte heller genererade lakvatten-
volymer modellerats. Det kan darfor verka omgjligt att koppla de totalt ackumulerade
utlakade mangderna som berdknades i [12] till de nu uppmétta halterna till samma ly-
simeter. | Figur 33 har emellertid de berdknade genererade L/S som presenteras i [12]
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plottats mot de tidpunkter for vilka de géllde. Man finner da att dessa varden Gver tiden
stammer mycket val 6verens med foljande linjara ekvation:

L/S =0,0003285 - N +0,0002372 1)

dar N ar antal dagar raknat fran 2001-09-25 da provkarl sattes ut for forsta gangen i ask-
strackans slantlysimeter.

Ekvation (1) &r en god approximation av forandringen av total lakvattenvolym till ly-
sirr21etern under 2001-2004, eftersom det statistiska Rvardet & mycket hogt
(R“=0,95).

0,4
y = 0,0003285x + 0,0002372
R? = 0,9530511

0,3

0,2

L/S

*

0,1

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dagar

Figur 33. Da&vavéagen, ackumulerat L/S vs antal lakdagar. Ekvationen och linjen beskriver den
basta linjara anpassningen. Data fran [12].

Figure 33. Dava test road, cumulative L/S vs time. Equation and graph describe the linear
trend. Data from [12].

Hér antas att de lakvattenvolymer som genererats under testperioden sensommaren 2001
—sommaren 2004 kan approximativt likstallas med de lakvattenvolymer som genererats
under perioden sommaren 2004 — senhdsten 2007. Perioden mellan 010925 och 071031
(senaste provtagningsdatum) bestar av 2227 dagar. Om N sétts lika med 2227 i ekvation
1 erhalls ett ackumulerat L/S av 0,732 I/kg fran starten 2001. Detta motsvarar ca L/S 0,1
per ar.

Nu har inte allt lakvatten samlats upp under tiden sommar 2004 — senhdost 2007, alltsa
motsvarar inte uppmatt halt i lakvattnet 2007 vad som genererats under detta tidsinter-
vall. For att anda kunna berakna ackumulerade halter i lakvattnet antas har att medelhal-
ten i lakvattnet som genererats mellan 2004 och 2006 kan approximeras med ett medel-
vérde av uppmatt halt sommaren 2004 och uppmatt halt sommaren 20062, P& samma
sétt antas att medelhalten som genererats mellan de tre senaste provtillféllena, 2006—
2007, kan approximeras med ett medelvérde av de uppmatta halterna vid varje provtill-
falle. P basis av detta har totalt ackumulerade utlakade mangder per kg material berék-
nats och resultaten presenteras har tillsammans med tidigare resultat och pa samma satt
som i [12] (Figur 34—Figur 39).

2 Dvs. en linjar forandring av halterna mellan de bada provtagningstillfallena.
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Figur 34. Davavagen, berdaknad ackumulerad utlakad mangd koppar till askstrackans slantly-
simeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten (enligt ekvation 1)
samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre an 0,4 fran [12].

Figure 34. Dava test road, calculated accumulated leached amount of copper to lysimeter “pave-
ment edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate
(eq. 1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,4 from [12].
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Figur 35. Davavagen, berdaknad ackumulerad utlakad mangd krom till askstrackans slantly-
simeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten (enligt ekvation 1)
samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre an 0,4 fran [12].

Figure 35. Dava test road, calculated accumulated leached amount of chrome to lysimeter “pave-
ment edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate
(eq. 1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,4 from [12].
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Figur 36. Davavagen, berdknad ackumulerad utlakad mangd totalt organiskt kol till ask-
strackans slantlysimeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten
(enligt ekvation 1) samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre &n 0,4
fran [12].

Figure 36. Dava test road, calculated accumulated leached amount of TOC to lysimeter “pavement
edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate (eq.
1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,4 from [12].
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Figur 37. Davavagen, berdknad ackumulerad utlakad mangd klorid till askstrackans slantly-
simeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten (enligt ekvation 1)
samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre an 0,4 fran [12].
Figure 37. Dava test road, calculated accumulated leached amount of chloride to lysimeter “pave-
ment edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate
(eq. 1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,4 from [12].
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Figur 38. Davavagen, berdknad ackumulerad utlakad méngd kalcium till askstrackans slant-
lysimeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten (enligt ekvation
1) samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre &n 0,4 fran [12].
Figure 38. Dava test road, calculated accumulated leached amount of calcium to lysimeter “pave-

ment edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate
(eq. 1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,) from [12].
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Figur 39.

Figure 39.

Davavagen, berdknad ackumulerad utlakad mangd natrium till askstrackans slantly-
simeter. Linjar approximation av ackumulerade volymer lakvatten (enligt ekvation 1)
samt linjar interpolation av halter. Punkter for L/S mindre an 0,4 fran [12].

Dava test road, calculated accumulated leached amount of sodium to lysimeter “pave-
ment edge” in the test structure. Linear approximation of accumulated volume leachate
(eqg. 1) and linear interpolation of concentration. Values for L/S < 0,4 from [12].
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Av figurerna ovan framgar att askstrackans utlakning av koppar, TOC, klorid och natri-
um har en markant avklingande trend som funktion av L/S (och ddrmed ocksa som
funktion av tid). Utlakningen av krom under senare tid avtar inte lika markant. En for-
klaring kan vara att reducerat, svarlgsligt krom i vagmaterialet omvandlas kontinuerligt
med hjalp av aerobt regnvatten till mer 16sligt oxiderat krom.

Den ackumulerade utlakningen av kalcium och sulfat 6kar under de senare provtag-
ningsperioderna. Det galler bade askstrackan och referensstrackan. Bakomliggande or-
sak ar okand men skulle kunna vara att material innehdllande dessa amnen t.ex. gips
(kalciumsulfat) oavsiktligt har tillforts vagen under nagon transport.

Infor byggandet av provvagen utfordes laboratorieprovningar pa askan [16]. Det var
skaktester som utfordes for kvalitetssakring av materialet som kallades ”Aska provvag”.
Totalt analyserades 24 stycken lakprov® dar halften var uttagna vid L/S 2 och halften
vid L/S 10. For att ge en referensram har resultatet av dessa skaktester har jamforts med
varden fran nagra olika kallor. Det ar dels EU:s och Naturvardsverkets foreskrifter om
deponering, med gransvarden for avfall som avses deponeras pa deponi for inert avfall
[7], [15], dels Naturvardsverkets forslag till maximalt utlakbara méangder fran avfall
som atervinns for anlaggningsandamal [14]. | det senare fallet har varden i kategori 1
allman tillampning” anvants. Av jamforelsen framgar att utlakad mangd koppar, klorid
och sulfat fran askan signifikant 6verskrider gransvardena och/eller de foreslagna max-
vardena (Tabell 7). Observera att de maximalt utlakbara mangder som hamtats fran Na-
turvardsverkets forslag galler vid anvandning av avfall i allmén tillampning och inte vid
deponitackning. Notera ocksa att forslaget fortfarande ar under remissbehandling och
inte har faststallts.

% P4 laboratoriet XRAL.
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Tabell 7. Davavéagen, data fran tidigare utforda skaktester pa askan i askstrackan. Medelvarde av
tolv lakvattenprov uttagna vid L/S 2 och tolv prov vid L/S 10 [16].
Jamforvarden fran tre olika kallor. Markerade varden overstiger grans- eller foreslagna
maxvarden. iu = analyserades e;.

Table 7. DAava test road, data from batch tests (EN 12457-3) in a previous study of the ash. Mean
value of twelve leachate samples at L/S 2 and twelve samples at L/S 10 [16].
Values for comparison from three sources. Highlighted values exceed limit values or pro-
posed maximum values. iu = not analysed.
L/S 2 L/S 10
Ack. utlakat fran Gransvéarde Ack. utlakat fran Gransvérde | Remissforslag
askan vid lablakning | for avfall till askan vid lablakning | for avfall till for avfall till
innan provvagen inert deponi innan provvagen inert deponi | anlaggnings-
byggdes enligt EUY byggdes enligt NV byggande®
Enhet: mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Amne
As 0,009 0,1 0,01 0,5 0,13
Ba iu 7 iu 20
Cd 0,002 0,03 0,002 0,04 0,01
Cr 0,13 0,2 0,17 0,5 0,42
Cu 0,67 0,9 0,97 2 0,31
Hg iu 0,003 iu 0,01 0,004
Mo iu 0.3 iu 0,5
Ni 0,02 0,2 0,04 0.4 0,6
Pb 0,004 0,2 0,02 0,5 0,31
Sh iu 0,02 iu 0,06
Se iu 0,06 iu O,l
Zn 0,01 2 0,04 4 2,2
DOC iu 240 iu 500
Fenol- . )
index iu 0,5 iu
Fluorid iu 4 iu 10
Klorid 2063 550 2759 800 147
Sulfat 1868 560 1851 1000 227

D EU Radets beslut 2002 [7], e] medtaget i [15].
% Gallande gransvarde for lakvatten fran avfall som avses att placeras p& deponi for inert avfall [15].

% Ej faststallt remissforslag fran Naturvardsverket: Maximalt utlakbara mangder frn avfall som atervinns
for anlaggningsandamal; kategori 1 allman tillampning [14].

De begransade aldre skaktestdata som finns for askan visar alltsa att férutom klorid- och
sulfatlakningen ar det kopparlakningen som gor sig gallande jamfort med de namnda
max- och gransvardena.

Ovannamnda skaktestdata for koppar kan ocksa jamforas med faltresultaten fran ask-
strackan som ar sammanstallda i Figur 34. DA framgar det att kopparlakningen i falt ar
storre initialt, men uppvisar darefter en snabbare avtagande trend jamfort med lakningen
i laboratoriet (Figur 40). Observera att L/S i falt &r beraknad pa hela konstruktionens
vikt, dvs. pa den massa som genererar lakvatten till testlysimetern, medan L/S i labora-
toriet dr berdknad enbart pa askans vikt.

En likadan jamforelse har gjorts for krom och visar att nar askan ligger i végen ar utlak-
ningen initialt nagot lagre och pa sikt avsevart lagre an nar askan lakas i laboratoriet
(Figur 40). Lakning i laboratorieskala av enbart aska ger alltsa inte en rattvisande bild
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av lakegenskaper hos konstruktioner med aska. Detta bor beaktas nar potentialen for
nyttiggorande av askan bedoms.

Cu, ackumulerat utlakat
0’7 ] /‘4
0,6 —
/

—8— Utlakning, vag med dellager avaska
—Q—Utlaknlnfg_, enbart aska, labb
or

—— Remissforslag
|
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
L/S
Cr, ackumulerat utlakat .
0,14 1/ —e— Utlakning, enbart aska, labb — ¢
012  —o— Utlak_nlntg, vag med dellager avaska —__—— |
3 0,1 {{ —8— Remissiorslag
e
/
/
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

L/s

Figur 40. Da&vavéagen, ackumulerad utlakad mangd koppar (6verst) och krom (underst) fran

askstrackan enligt faltuppfélining och fran enbart askan enligt tidigare skakforsok i
laboratoriet [16]. FOr jamfoérelse anvands i remiss foreslagna maxvarden for avfall till
anlaggningsbyggande, kategori 1 "allméan tillampning” [14].
Kurvanpassning har gjorts for analyserade lakvarden géllande Véagkonstruktionen
med aska vid punktangivna L/S; Aldre labdata fr&n skaktest vid L/S 2 och L/S 10;
Remissforslag med maxvéarden vid L/S 0,1 och L/S 10 samt Teoretiska varden vid
L/S 0.

Figure 40. Dava test road, accumulated leached amount of copper (top) and chrome (bottom)
from the test structure and from the ash solely according to batch test (EN 12457-3)
[16]. For comparison, maximum values proposed for Waste for use in construction
work, category 1 “general use”[14] are used.
Best fit lines were made for analysed leaching data regarding Ash section at given
L/S; Previous batch test at L/S 2 and L/S 10; Proposal for consideration with maxi-
mum values at L/S 0,1 and L/S 10 and finally Theoretical values at L/S 0.
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8.2.1 Sammanfattning av utlakningen av oorganiska &mnen

Askstrackans ackumulerade utlakning av koppar, TOC, klorid och natrium avklingade
markant som funktion av L/S och darmed ocksa som funktion av tid. Utlakningen av
krom avtog inte lika markant. En forklaring kan vara att reducerat, svarlésligt krom i
vagmaterialet omvandlas kontinuerligt med hjalp av aerobt regnvatten till mer 16sligt
oxiderat krom.

Bade askstrackans och referensstrackans ackumulerade utlakning av kalcium och sulfat
Okade under de senare provtagningsperioderna. Bakomliggande orsak &r okand men
mojligen kan material innehallande dessa amnen t.ex. gips (kalciumsulfat) ha tillforts
vagen oavsiktligt.

En jamforelse mellan askstrackans lakresultat och resultat fran tidigare utforda laborato-
rielaktester pa askan visade att konstruktionen i falt kan ge signifikant annorlunda ut-
lakning an enbart askan. Exempelvis lakades avsevart mindre mangder krom ut fran
askstrackan &n vid laboratorielakning av enbart askan, medan koppar initialt lakades ut
mer fran askstrackan, men darefter fick en snabbare avklingande trend &n vid laborato-
rielakning av enbart askan.
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8.3 Organiska foreningar i lakvattnet

I den ursprungliga uppfoljningen [12] jamfordes lakningen av organiska foreningar till
mittlysimetrarna i de bada strackorna. Avsikten i denna fortsatta uppféljning var att gora
likadant, men brist pa vatten fran referensstrackans mittlysimeter gjorde att innehallet av
organiska foreningar fick analyseras pa vatten fran referensstrackans slantlysimeter
istallet.

Lakvatten som provtogs i juli 2006 fran askstrackans mittlysimeter och referensstrack-
ans slantlysimeter samt brandpostvattnet som anvéndes vid bevattningen analyserades
pa ett urval av organiska foreningar. Dessa valdes med ledning av vad som hade detek-
terats i provvégens och askans lakvatten inom det tidigare projektet [12] och den forstu-
die som foregick den [16]. Ett stort antal av de foreningar som analyserades kunde dock
inte detekteras med halter 6ver respektive detektionsgréans (Tabell 8).

Tabell 8.  Davavagen, organiska féreningar som har analyserats men ej detekterats i lak-
vattnet till askstrackans mittlysimeter och referensstrackans slantlysimeter i prov
tagna i juli 2006. (ug/l)

Table 8. Déava test road, organic compounds with concentration below the detection limit
in leachate samples from lysimeter “road centre” in the test structure and lysime-
ter “pavement edge” in the reference structure, in July 2006. (ug/l).

) Halt/ ) Halt/ ) Halt/
Amne Detektions- Amne Detektions- Amne Detektions-
grans grans grans
o-kresol <0,10 3,5-diklorfenol <0,10 n-C11 alkansyra <0,10
m-kresol <0,10 2,3-diklorfenol <0,10 n-C20 alkansyra <0,10
p-kresol <0,10 3,4-diklorfenol <0,10 n-C21 alkansyra <0,10
2,3-dimetylfenol <0,10 2,4,6-triklorfenol <0,10 n-C22 alkansyra <0,10
2,4-dimetylfenol <0,10 2,3,5-triklorfenol <0,10 n-C23 alkansyra <0,10
2,5-dimetylfenol <0,10 2,4,5-triklorfenol <0,10 n-C24 alkansyra <0,10
2,6-dimetylfenol <0,10 2,3,6-triklorfenol <0,10 n-C25 alkansyra <0,10
3,4-dimetylfenol <0,10 3,4,5-triklorfenol <0,10 n-C26 alkansyra <0,10
3,5-dimetylfenol <0,10 2,3,4-triklorfenol <0,10 s:a n-C8 alkensyra <1,0
2,3,5-trimetylfenol <0,10 2,3,5,6-tetraklorfenol <0,10 s:a n-C9 alkensyra <1,0
2,4,6-trimetylfenol <0,10 2,3,4,5-tetraklorfenol <0,10 s:a n-C10 alkensyra <1,0
2-etylfenol <0,10 dimetylftalat <1,0 s:an-C11 alkensyra <0,50
3-etylfenol <0,10 dietylftalat <1,0 s:an-C12 alkensyra <0,20
4-etylfenol <0,10 di-n-propylftalat <1,0 s:an-C13 alkensyra <0,20
2-isopropylfenol <0,10 di-n-butylftalat <1,0 s:a n-C15 alkensyra <0,20
2-n-propylfenol <0,10 di-isobutylftalat <1,0 s:an-C19 alkensyra <0,10
3-t-butylfenol <0,10 di-pentylftalat <1,0 s:a n-C20 alkensyra <0,10
2-monoklorfenol <0,10 di-n-oktylftalat <1,0 s:a n-C21 alkensyra <0,10
3-monoklorfenol <0,10 butylbensylftalat <1,0 s:an-C22 alkensyra <0,10
4-monoklorfenol <0,10 di-cyklohexylftalat <1,0 s:a n-C23 alkensyra <0,10
2,4+2 5-diklorfenol <0,10 n-C6 alkansyra <0,50 s:a n-C24 alkensyra <0,10
2 6-diklorfenol <0,10 n-C7 alkansyra <0,50 s:a n-C25 alkensyra <0,10
n-C9 alkansyra <0,10 s:a n-C26 alkensyra <0,10

Nagra organiska féreningar hade detekterbara halter i lakvattnen (Tabell 9) och det no-
terades att den totala halten av alkansyror var avsevart hogre i lakvattnet till referens-
strackans slantlysimeter (67 pg/l) &n i lakvattnet till askstrackans mittlysimeter (3 pg/l).
Alkensyror detekterades enbart i lakvattnet fran askstrackan (totalt 7 pg/l). Sammanta-
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get verkade referensstrackans vagslant laka ut mer alkansyror+alkensyror an askstrack-
ans vagmitt.

Tabell 9.  Davavagen, organiska &mnen med halter 6ver detektionsgrans i
minst ett av lakvattenproven tagna i juli 2006. (ug/l).

Table 9. Dava test road, organic compounds with concentration exceed-
ing the detection limit in leachate samples from July 2006. (ug/l).

n Askstrackans | Referensstrackans Bevattnings-
Amne . . . .
mittlysimeter slantlysimeter vatten

fenol 0,3 <0,10 <0,10
2,3,4,6-tetraklorfenol <0,10 0,15 0,25
pentaklorfenol <0,10 1,7 3,6

S:a klorfenoler <0,9 1,85 3,85
di-(2-etylhexylftalat <1,0 2,4 <1,0
n-C8 alkansyra <0,10 <0,10 0,15
n-C10 alkansyra 0,14 <0,10 0,18
n-C12 alkansyra 0,12 0,44 0,81
n-C13 alkansyra 0,16 <0,10 <0,10
n-C14 alkansyra 0,87 0,54 0,18
n-C15 alkansyra 0,25 <0,10 <0,10
n-C16 alkansyra 1,1 19 <0,40
n-C17 alkansyra <0,10 0,5 <0,10
n-C18 alkansyra <0,40 46 <0,40
n-C19 alkansyra 0,26 0,1 <0,10

S:a alkansyror 2,9 66,6 1,3
s:a n-C14 alkensyra 0,22 <0,20 <0,20
s:a n-C16 alkensyra 2,7 <0,40 0,8
s:a n-C17 alkensyra 0,27 <0,20 <0,20
s:a n-C18 alkensyra 3,4 <0,40 <0,40

S:a alkensyror 6,6 <0,8 0,8

Enligt de inledande laboratoriestudierna lakade sjalva askan ut fettsyror [16] och i den
ursprungliga faltstudien lakades mer fettsyror ut till askstrackans mittlysimeter an till
referensstrackans mittlysimeter [12].

Under 2006 verkade dock referensstrackans végslant laka ut mer fettsyror &n askstréck-
ans vagmitt (Figur 41). Varifran dessa syror harstammar &r oklart. Det ar ként att syror-
na bl.a. kan associeras till livsmedel samt som intermedidrer vid biologisk nedbrytning
av alifater med motsvarande eller hogre antal kol. De kan troligtvis &ven genereras av
naturligt organiska material i marken. | 6vrigt, eventuellt med undantag av pentaklorfe-
nol, fanns inga storre haltskillnader mellan lakvattnen fran askstrackan och referens-
strackan (Tabell 9). Eftersom referensstrackan ar uppbyggd med bergkross ar det mind-
re sannolikt att vdgmaterialet skulle vara kallan till klorfenolerna och fettsyrorna. Orsa-
ken till varfor de fanns i lakvattnet fran referensstrackan &r oklar. En av flera hypoteser
ar att det lackt in yt- eller grundvatten i vagen vid referensstrackans slantlysimeter, be-
roende pa periodvis forhojda lokala grundvatten- eller ytvattennivaer vid regn eller av
andra skal.

Det bor noteras att dven bevattningsvattnet hade detekterbara halter av fettsyror och
klorfenoler, varav pentaklorfenol stod for den storsta andelen (3,6 pg/l). Bevattnings-
vattnets ursprung ar inte k&nt, men varken klorfenoler eller fettsyror bor normalt finnas i
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kommunalt brandpostvatten. En tankbar forklaring kan vara att detta vatten inte kom
fran det kommunala ledningsnétet utan fran en branddamm i omradet.

Under 2007 analyserades totalt tre vattenprov fran lysimetrarna. | juni 2007 togs enbart
prov fran askstrackans mittlysimeter och i oktober 2007 togs prov fran askstrackans
mittlysimeter och referensstrackans slantlysimeter. Alla de alkylfenoler och klorfenoler
som analyserades 2006 och som da lag under detektionsgrans (Tabell 8), lag dven 2007
under detektionsgransen i alla prov. Fenol detekterades i lakvattnen till bade askstrack-
ans mittlysimeter och referensstrackans sléntlysimeter i oktober 2007 med halterna 0,20
ug/l respektive 0,16 pg/l, d.v.s. strax 6ver dektektionsgransen 0,10 pg/l. | proven fran
juni 2007 lag fenol under detektionsgransen. Ingen av de ftalater som analyserades un-
der 2007 fanns i halter 6ver detektionsgréansen och de enstaka klorfenoler som detekte-
rades i lakvattnen 2006 lag ocksa under detektionsgransen 2007.

| alla vattenprov fran 2007 lag halten av de flesta analyserade alkensyrorna samt nagra
alkansyror under detektionsgransen. Nagra alkan- och alkensyror hade halter 6ver de-
tektionsgransen (Tabell 10). I lakvattnet till referensstrackans slantlysimeter var halterna
av fettsyror avsevart lagre under 2007 an 2006. Lakvattnen till askstrackans mittlysim-
eter hade ungefér samma totalhalter av fettsyror som under 2006.

Tabell 10. Davavagen, alkansyror och alkensyror med halter over
detektionsgrans i lakvattenprov fran 2007. (ug/l).

Table 10. DAava test road, alkane and alkene acids with concentra-
tion exceeding the detection limit in leachate samples
from July 2007. (ug/l).

n Askstrackans Referensstrackans
Amne s . . .
mittlysimeter slantlysimeter
Datum 070604 071031 071031
n-C10 alkansyra 0,51 <0.10 <0.10
n-C12 alkansyra 1,1 <0.10 <0.10
n-C13 alkansyra 0,17 <0.10 <0.10
n-C14 alkansyra 0,87 <0.10 0,17
n-C15 alkansyra 0,5 <0.10 <0.10
n-C16 alkansyra 29 <0.20 0,3
n-C17 alkansyra 0,21 <0.10 <0.10
n-C18 alkansyra 1,8 <0.20 0,29
n-C26 alkansyra <0.10 <0.10 <0.10
n-C8 alkansyra 0,77 <0.20 <0.20
n-C9 alkansyra 0,49 <0.10 <0.10
S:a alkansyror 9,3 <0,8 0,8
s:a n-C16 alkensyra 11 <0.20 <0.20
s:a n-C18 alkensyra 7 <0.40 0,9
S:a alkensyror 8,1 <0,6 0,9

Nar resultaten fran denna uppféljning redovisas tillsammans med resultat fran den ur-
sprungliga faltstudien stracker sig tidsserien fran sensommaren 2001 till hosten 2007.
Da framgar att lakvattnens halter av valda organiska amnen 6verlag har avtagit med
tiden, eventuellt undantaget ftalater som uppvisade en avgransad halttopp under 2004
(halterna har dock snabbt avtagit efter 2004) (Figur 41-Figur 43).
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Referensstrackans lakvattenhalter fran sommaren 2006 var dock nagot hogre for vissa
foreningar an teststrackans lakvattenhalter. Orsaken &r okand. Mgjligen kan det spela in
att under 2006 och 2007 anvandes referensstrackans slantlysimeter som referens i stéllet
for referensstrackans mittlysimeter. Emellertid var alla halter laga under 2007.

Innehallet av organiska foreningar i de forsta lakvattnen diskuterades i den ursprungliga
faltstudien, men har inte kunnat forklaras entydigt.

Test-resp.referenslysimeter Test-resp.referenslysimeter
300 O "T" nC6-nC26 Alk; 450 o
250 nC6-n ansyror 200 C T" C6-C26 Alkensyror
¢ "Ref" nC6-nC26 Alkansyror 350 & "Ref" C6-C26 Alkensyror
~ O ®
* . Ve
jul-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-05 jul-06 jun-07 jul-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-05 jul-06 jun-07
Provdatum Provdatum
Figur 41. Davavéagen, halter av alkansyror och alkensyror i lakvattnen till test- och referenslysimeter.
Data t.0.m sommar 2004 fran [12]. Under 2006 och 2007 anvandes referensstrackans
slantlysimeter som referens i stallet for mittlysimetern.
Figure 41. Dava test road, concentrations of alkane acids and alkene acids in leachates to test and

reference lysimeters. Data until 2004 from [12]. In 2006 and 2007, lysimeter “pavement
edge” in the reference structure was used as reference instead of lysimeter “road centre”.

Test-resp. referenslysimeter Test-resp.referenslysimeter

O "T" Fenol O "T" Fenoler+Kresoler

¢ "Ref" Fenol ¢ "Ref" Fenoler+Kresoler

ju-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-05 jul-06 jun-07 jul-01 jul-02 jul-03 jul-04 jul-05 jul-06 jun-07
Provdatum Provdatum
Figur 42. Davavagen, halter av fenoler och (fenoler + kresoler) i lakvattnen till test- och referensly-

Figure 42.

simeter. Data t.0.m sommar 2004 fran [12]. Under 2006 och 2007 anvandes referens-
strackans slantlysimeter som referens i stallet fér mittlysimetern.

Dava test road, concentrations of phenol and (phenol + cresol) in leachates to test and
reference lysimeters. Data until 2004 from [12]. In 2006 and 2007, lysimeter "pavement
edge”in the reference structure was used as reference instead of lysimeter “road centre”.
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Figur 43. Davavagen, halter av ftalater och klorfenoler i lakvattnen till test- och referenslysimeter.
Data t.0.m sommar 2004 fran [12]. Under 2006 och 2007 anvandes referensstrackans
slantlysimeter som referens i stéllet for mittlysimetern.

Figure 43. Dava test road, concentrations of phtalate and chloride phenol in leachates to test and
reference lysimeters. Data until 2004 from [12]. In 2006 and 2007, lysimeter “pavement
edge”in the reference structure was used as reference instead of lysimeter “road centre”.

8.3.1 Sammanfattning av utlakningen av organiska foreningar

Under de forsta aren efter vagens anldggande uppmattes hogre halter av analyserade
organiska foreningar i lakvattnen till testlysimetern &n i lakvattnen till referenslysim-
etern. Halterna till testlysimetern sjonk med tiden och var efter cirka fem-sex ar i niva
med utlakat till referenslysimetern. Av okand anledning avvek lakningen av organiska
syror fran denna generella utveckling. Trenden var densamma initialt, d.v.s. storre ut-
lakning till testlysimetern, men provtagning cirka fem ar efter start visade hogre utlaka-
de halter av fettsyror till referenslysimetern i vagslant, &n till testlysimetern i vagmitt.
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9

Slutsatser

Projektens huvudsyfte har varit att 6ka kunskapen om slaggrus langtidshallfasthet och
langsiktiga miljopaverkan nar det anvands som vagmaterial (forstarkningslager i lagtra-
fikerade vagar). Resultaten fran studierna visar att:

Den styvhetsokning som hade uppmitts pa en &ldre slaggrusprovvég i Linkoping
kunde inte noteras pa de undersokta vagarna med slaggrus av modernare” typ. Det
beror antagligen pa att askan numera lagras langre tid innan anvandning och de sta-
biliserande reaktioner som dger rum i den farska askan hinner avslutas redan i upp-
laget.

| bade Torringevagen och Davavagen hade provstrackan med aska i forstarknings-
lagret mindre styvhet an referensstrackan med bergkross i forstarkningslagret, troli-
gen beroende pa mindre kornstorlek for askan an for det krossade bergmaterialet.

| Torringevagen radde ungefar samma forhallande mellan slaggrusets och berg-
krossmaterialets styvhet 2008 som 1999.

| Davavagen var skillnaden mellan bergkrossmaterialets och slaggrusets styvhet
nagot storre 2004 och 2006 &n 2002.

Davavagens ackumulerade utlakning av kalcium och sulfat ékade under projektti-
den, vilket ar svart att forklara om inte material innehallande dessa @mnen har till-
forts vagen pa nagot sétt.

Flertalet av de analyserade amnena uppmattes i hogre halt i lakvattnet till referens-
strackans slantlysimeter &n i lakvattnet till askstréckans slantlysimeter.

Askstrackan hade en markant avklingande laktrend for koppar, TOC, klorid och
natrium, men ingen tydligt avtagande trend for lakning av krom, vilket kan bero pa
en kontinuerlig omvandling av kromet till en mer 16slig form.

Askstrackans lakvatten hade hogre halter av analyserade organiska féreningar an
referensstrackans lakvatten under de forsta aren efter anlaggandet, men halterna
sjonk markant och var nu, efter ca fem-sex ar, i niva med referensstrackans varden.
Av okand anledning avvek de senare arens lakning av organiska syror fran detta
monster, sa att halten av dessa fettsyror var hogre i lakvattnet till referensstrackans
slantlysimeter an i lakvattnet till askstrackans mittlysimeter vid denna uppféljning.

Nér tidigare laboratorielakresultat for den anvanda askan jamférdes med nyligen
foreslagna maxvarden for avfall till anlaggningsbyggande (allmén tillampning) och
med géllande gransvarden for avfall som avses deponeras pa deponi for inert avfall,
framgick att det var framst klorid, sulfat och koppar samt initialt i viss man krom
som dverskred gransvérdena och/eller foreslagna maxvarden. En fullstdndig jamfo-
relse kunde dock inte goras eftersom alla &mnen och parametrar inte analyserades
vid den tidigare laboratorieundersokningen.

Jamforelse mellan askstrackans lakresultat och tidigare utforda laboratorielaktester
pa askan visade att vagkonstruktionen kan ge signifikant annorlunda utlakning &n
enbart askan. Lakning i laboratorieskala av enbart aska ger alltsa inte en rattvisande
bild av lakegenskaper hos konstruktioner med aska, vilket bor beaktas nér potentia-
len for nyttiggdrande av askan beddms.
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10 Rekommendationer

Med ledning av projektresultaten kan foljande rekommendationer ges angdende an-
vandning av slaggrus i vagar och undersokning av askor:

Slaggrus som anvands som forstarkningslager i en vagkropp behaller sin styvhet under
arens lopp. Den slutsatsen kan dras fran den tio ar gamla provvagen i den har studien.
De tre méatningar som har gjorts pa den andra provvagen som &r sju ar gammal, visar
forst pa en minskande styvhet och sedan pa en stabilisering. Emellertid skulle det ha
behovts ytterligare nagra ars uppfoljning for att kunna uttala nagot sékert.

Styvheten for slaggrus ar mindre &n styvheten for bergkross. Det har visats i den har
studien liksom i tidigare laboratorie- och faltstudier. | den héar studien var slaggrusets
styvhet ca 70% av bergkrossmaterialets styvhet. Hansyn till detta maste tas vid dimen-
sioneringen.

Resultaten fran den har studien bekréaftar tidigare studiers slutsatser om att de material-
tekniska egenskaperna gor slaggrus lampligt som forstarkningslager om végen &r ratt
dimensionerad. Det kan dven anvéndas som bankmaterial, i fyllningar och som skydds-

lager. [1], [2], [4]

Generellt sett var slaggrusets utlakning av de flesta organiska och oorganiska &mnen
begransad. Detta skapar forutsattningar for utnyttjande i okansliga miljoer. Det ar framst
klorid och sulfat som ar kritiska &mnen for nyttjandet.

Askmaterial som avses att anvandas vid vagbyggande bor forst genomga laktester i la-
boratoriet och resultatet bor jamféras med lampliga max- och/eller gransvarden. Sedan
bor laktesterna pa sjalva askan kompletteras med fullskaletester for att kunna bedéma
omgivningspaverkan fran hela den konstruktion som askan ingar i. Utlakningskaraktari-
stiken kan ndmligen skilja signifikant mellan falt- och laboratorietester.
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11 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Det ar Oonskvért att Torringevagen fortsatter att féljas med fallviktsmatning fram tills
dess att de forsta synbara skadorna upptrader och underhallsatgarderna borjar.

Nar langsiktig miljopaverkan fran olika anlaggningsmaterial ska bedémas &r fullskale-
tester mycket vardefulla, men i vissa fall kan det vara svart att garantera en provvags
existens och uppfoljningsmojlighet 6ver en lang tidsperiod. Ett satt att 6ka kontrollmgj-
ligheten och kontinuiteten i arbetet ar att anvanda SGI:s lysimeterfélt, dar 6nskade kon-
struktioner kan byggas och foljas pa ett kontrollerat sétt.

Tillsammans med tidigare projekt blir uppféljningsperioden for de tva studerade prov-
vagarna ovanligt lang. Det gor att resultaten ar intressanta dven utanfor Sverige och de
borde darfor redovisas i en vetenskaplig artikel i lamplig tidskrift.

Det ar mojligt att gora ytterligare sammanstallningar och utvarderingar utifran det mate-
rial som nu finns framme, med nya och gamla provtagningar och labanalyser, bland
annat kompletterat med tidigare tjalanalyser samt mer funderingar kring miljoeffekter
eller miljoegenskaper — t.ex. jamforelser med totalhalter och TT-tester, modellering av
lakvattenbildningen i Dava under senare ar etc.
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Figur 44. Torringevagen, situationsplan (efter [6])

Figure 44. Torringevagen test road,

location (after [6])
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Figure 45. Toérringevagen test road, cross section.
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Figure 46. Dava test road, overview.
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Figure 47. Dava test road, overview
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Figur 48.

Davavagen, efter ombyggnationer sdder om vagen.

Figure 48. Dava test road, after construction works south of the road.
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Figure 49. Dava test road, profile with soil investigation results.
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TORRINGEVAGEN

DAVAVAGEN

Licas’) Y‘&:

September 2001 (foto SGI)

November 2006 (foto SGI)
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Davavagen i maj 2006 (foto Asa Lindstrém, SGI)

Provtagningsbrunn 2 vid askstrackan. Provtagningsbrunn 5 vid referensstrackan.

Davavagen i augusti 2006 (foto Henrik Bristav, Umea Energi AB)

61



62

VARMEFORSK

Davavagen i juli 2006 (foto Ola Arvidslund, SGI)

Grundvattenror 1 och 3. Grundvattenror NV. Grundvattenror NV.

Vattning pa askstrackan (fotoriktning mot nordvast och sydost).
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forts. Davavagen i juli 2006 (foto Ola Arvidslund, SGI)

Brunn 2 vid askstrackan, interior. Brunn 5 vid referensstrackan, interior.
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Davavagen i oktober 2007 (foto Charlotta Tiberg, SGI)

Provtagningsbrunn 2 i sédra kanten av askstrackan.

Provtagningsbrunn 5 i sédra kanten av referensstréckan.
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forts. Davavagen i oktober 2007 (foto Charlotta Tiberg, SGI)

Rykande flish6g i bakgrunden.
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Davavagen i april 2008 (foto Charlotta Tiberg, SGI)

Utsikt mot Varmeverket. Jamférelse mellan oktober 2001 (vénster) och april 2008 (hdger)



