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Forord

Flygaska baserad pé biobrinsle uppvisar goda tekniska egenskaper for nyttiggdrande i
vig- och anldggningsbyggnad. Detta material dr ockséd ekonomiskt konkurrenskraftigt
och miljomaéssigt. Rapporten beskriver laboratorie- och faltundersékningar utférda pa
flygaskastabiliserat grus 1 béar-/ och forstarkningslager pa en skogsbilvig.

Arbetet med rapporten utfordes av Josef Mdacsik och Bo Svedberg (Ecoloop AB).
Laboratorieundersokningar och utvérdering utférdes av Aino Maijala och Pentti
Lahtinen (Rambdll). Fallviktsmétningen utférdes av VTI och resultaten utvarderades av
Peter Ekdahl och Eva-Maria Persson (Rambdll).

Projektet har finansierats av Holmen Paper Hallstavik, Holmen Paper Skog och av
Virmeforsk.
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Abstrakt

Holmen Paper Hallstavik genomfor idag ett antal olika arbeten som syftar till att minska
méngden flygaska som deponeras pa avfallsdeponi. Bland annat pdgar FoU-arbete med
flygaska for att 6ka béarigheten pé skogsbilvigar.
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Sammanfattning

Med utgingspunkt i geotekniska egenskaper och funktionskrav forefaller flygaskor i
méinga sammanhang vara ett gott alternativ till traditionella metoder i mark och
viagbyggnad ur en teknisk och inte minst ekonomisk synpunkt. De geotekniska
applikationerna for flygaskor dr ménga, dér materialets stabiliserande, isolerande eller
birighetshdjande egenskaper, kan nyttjas i t ex mark- och vigbyggnad som bérlager,
tatskikts- eller sluttdckningsmaterial eller vid jordforstirkning.

Syftet med arbetet var att baserat pa en serie laborationsforsok bygga stabilisera en
skogsbilvig med flygaska fran Holmen Paper Hallstavik, och folja upp vdgens tekniska
och miljoméssiga egenskaper. Méalsittningen var att visa att renovering av grusvigar
med flygaska fran Holmen Paper, Hallstavik dr en framkomlig vdg ur teknisk och
miljomaissig synpunkt.

Under hosten 2004 stabiliserades Ehnsjovigen, en skogsbilvdg, med flygaska som
blandat med grus. Vigen var en befintlig en skogsbilvig med lag standard.
Forsoksstrackan dr ca 1300 m lang och innehdller en 50 m lang referenssektion. Vid
fallviktsmatningen anvédndes en ca 400 m lang striacka som referensstricka.

Grus fran Ehnsjovégen har stabiliserats i laboratorium och undersokts med avseende pa
geotekniska  och  miljotekniska  egenskaper.  Undersokningen  visar  att
flygaskastabiliserat grus har hog héllfasthet, men dr mindre tjilbestidndig. Tillsats av
bindemedel i form av cement eller merit kan forbdttra tjdlbestédndigheten. Strickan
stabiliserades med flygaska utan bindemedelstillsats. Den aktuella strickan &r uppdelad
1 olika sektioner samt en referenssektion. Vid renoveringsarbetet anvindes dock ditfort
grusmaterial och inte grusmaterial frdn végen. Utliggning av flygaska skedde pa
avjamnad vigsektion. Blandning av flygaska och grus utfordes dérefter pa respektive
stricka med véghyvel. Avslutningsvis pafordes slitlager, ca 0,1 m vélgraderat
grusmaterial. I projektet anvdndes farsk flygaska med lag vattenkvot. For att uppna
optimala packningsegenskaper hos det stabiliserade grusmaterialet hojde vattenkvoten
genom att strickan bevattnades fran tankbil. Vigen packades med vilt efter bevattning.

Erfarenheten fran pilotstudien visar att flygaskastabiliserat grusmaterial kan effektivt
liggas ut och blandas. Utldggningsarbetet kan effektiviseras genom att forblanda
flygaska och grus pd en mobil anldggning. Utldggning av flygaskastabiliserat grus
direkt fran en grusbil kan effektivisera utliggningsarbetet ytterligare.

Undersokningen visar att flygaska blandat med grus ger forbéttrad barighet under storre
delen av dret. Flygaskan bidrar visserligen till utlakning av bl. a. Na, och S, men

uppvisar positiva effekter vad géller tungmetallhalt 1 grundvattnet intill vigen.

Sokord: Flygaska, biobrinsle, skogsbilvig, miljogeoteknik, fallviktsmétning






VARMEFORSK

Summary

Fly ash in geotechnical applications has stabilising, isolating, low permeability and
hardening effect. Fly ash can be used in road constructions with low bearing capacity,
as well as on top cover material on landfills.

The aim of the project was to build a road section with fly ash stabilised gravel, based
on laboratory studies, and follow up technical and environmental aspect during the first
year after stabilisation. The overall aim of this project was to evaluate fly ash from
Holmen Paper, Hallstavik, from technical and environmental point of view in a gravel
road construction.

A gravel road, Ehnsjovigen, was stabilised with fly ash during autumn 2004. This road
was a low priority road. The fly ash stabilised road section was 1300 m long. Gravel
from the road Ehnsjovigen was stabilised and investigated in a laboratory study.
Leachability of metals and geotechnical aspects were investigated. The laboratory study
showed that fly ash stabilised gravel has high shear strength, however its thawing
resistance is not fully acceptable. Additives of cement or merit are needed in order to
increase its thawing resistance. The actual road section is not going to be used during
thawing period and no additives were used. The test road is divided into different
sections including a reference section. The road stabilisation work was conducted with
gravel transported to Ehnsjovdgen from off site and not with gravel from the site. Fly
ash was tipped off on a levelled road, followed by tipping of gravel. Mixing fly ash and
gravel was done on site by a road scraper. After the mixing the road was gravelled with
0,1 m graded gravel. In this project the fly ash had low water content. In order to get
optimal compaction water was added from a tanker supplying water before compacted
with a compactor.

Results from the pilot test shows that fly ash stabilised gravel can be tipped, mixed and
compacted effectively. Tipping can be optimised if fly ash and gravel is mixed in a
mixer under controlled conditions with optimal water content. Tipping from a gravel
truck can optimise production speed further more.

The results show that fly ash stabilised gravel gives a better road stability. Although fly

ash contributes to leaching of e.g. Na and S, the heavy metal contents of the ground
water in the vicinity of the road is lower after stabilisation.

Vi
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hallsta Pappersbruk (Holmen Paper) genomf6r idag ett antal olika arbeten som syftar
till att minska médngden flygaska som deponeras pd avfallsdeponi. Hallsta Pappersbruk
bedriver bl.a. pelleteringsforsok som syftar till att anvinda pelleten som skogsgodsel.
Det pagér dven FoU-arbeten med forbranningstekniken for att ta fram flygaska som har
bra hirdningsegenskaper. Det nu aktuella projektets syfte dr att nyttja flygaska vid
renovering av skogsbilvigar.

1.2 Skogsbilsvagar

Varje var miste ett stort antal vdgar dterkommande stidngas pd grund av tjéllossningen.
Detta leder till stora kostnader for bl. a. skogsniringen och samhillet i stort samt en
negativ syn pa vaghallningen. Samtidigt dr atgdrdsbehovet stort for att kunna driva ett
rationellt skogsbruk. Att gora viagarna tillgingliga aret om pé traditionellt sitt, genom t.
ex. urgrdvning av tjilfarliga material, leder till hoga kostnader och anvindning av
naturresurser som sand grus etc. Det finns med andra ord ett uppddmt behov att
renovera grus- och skogsbilvéigar, men dven storre végar [1].

1.3 Beskrivning av forskningsomradet

Flygaskor fran forbranning av biobrinslen har visat sig ha mycket intressanta tekniska
egenskaper och kan ofta anvidndas som t ex bédr- eller forstirkningslager. Ungefir
hilften av den flygaska som wuppkommer 1 Finland anvdnds 1 olika
byggnadssammanhang. [2] har jimfort olika é&tgdrder for att Oka bdrigheten péa
grusvégar och visar att en 16sning med flygaska kan ge upp till 50 % lagre totalkostnad
(inklusive végens drifts- och underhallskostnader). 1 vigar dr nyttan stor pd lokala
avsnitt med stora tjélproblem.

I Sverige finns idag flera exempel pa projekt déar flygaska anvinds som
vigbyggnadsmaterial for att bygga ocksa mindre végar efter finsk modell men anpassat
efter svenska forutséttningar. Vattenfall Virme AB genomfor idag ett arbete som syftar
till att ta fram en vigledning for byggande med flygaska. Arbetet utférs pd uppdrag av
Virmeforsk [3]. Méilsittningen &r att vigledningen ska ge entreprendrer, konsulter m fl
ett stod vid dimensionering och byggande flygaskor. Arbetet har kopplingar till ett
storre projekt som bedrivs av Vigverket och vars syfte dr att ta fram végledningar for
olika restmaterial.

Idag pagér ett intensivt arbete hos olika aktorer for att ta fram olika verktyg for att géra
miljoméssiga  materialval. Bland dessa kan ndmnas  “Miljogeotekniskt
bedomningssystem; MGB” och ”Vigledning for alternativa material i vigbyggnad”
(Végverket), ” Vigledning om miljoriktig &dtervinning av avfall for bygg- och
anldggningsindamal” (Naturvéardsverket), ”Miljoriktlinjer for askor” och "Metodik for
avvigning mellan resurshushallning och emissioner” (Varmeforsk).
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I ett Varmeforskprojekt har Mécsik et al (2004) foreslagit att flygaskorna kan delas in i
tre olika huvudgrupper, A, B och C med avseende pé dess anvidndningsomraden, se
figur 1. En gruppering av flygaskorna med avseende pé deras tekniska egenskaper visas
ocksa. Denna kan tjdna som underlag for val av anvindningsomrade.
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Figur 1 Sambandet mellan portal och hallfasthet fér nagra flygaskor [4].

Figure 1 Correlation between void ratio and shear strength of fly ash from different
producers [4].

Till den forsta gruppen, Grupp A, hor flygaskor som efter stabilisering kan anvéndas
som t ex forstdrkningslager i vdgar och pd korytor. Hir dr kraven pa hog héllfasthet
lagst. Exempel pé& anvdndningsomraden for askor i Grupp B déir kravet pa hallfasthet ar
hogre ar allt fran tétskikt i t ex deponier, forbéttring av grusviagar genom att anvénda det
som forstidrknings- och barlager eller blandat med grus. Anvéndningen av askor 1 Grupp
C motsvarar grupp B och dven for stabilisering av farligt avfall eller fororenade massor.
Flygaskan fran Hallstavik bedoms tillhora grupp B.

1.4 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

For att kunna introducera restmaterial som konstruktionsmaterial finns det ett flertal
frdgetecken som maste besvaras. Viktiga fragestdllningar, som detta projekt soker svar
pa, dr vigens kvalitet och bestdndighet, entreprenadutférandet och “miljon”. Vigens
kvalitet och bestdndighet paverkas positivt vid stabilisering med flygaska, vilket dr en
viktig drivkraft 1 detta FoU-arbete. Entreprenadarbetet paverkas ndgot eftersom det
kriaver en del kunskap om de ingdende materialens egenskaper, i detta fall flygaska.
Miljon ér en annan faktor, dér det géller att kunna visa att materialvalet dr rdtt och att
miljopaverkan ar obetydlig till ringa.
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1.5 Mal och malgrupp

Malsittningen dr att ge entreprendrer, konsulter m fl ett underlag vid renovering och
nybyggnation av skogsbilvigar med flygaskor.

Den primdra malgruppen dr Holmen Paper Hallstavik bruk och Holmen Skog som
planerar genomforande av flera renoveringar av skogsbilvigar med flygaska. Mer
generellt kan arbetet ses som en metodikbeskrivning for andra askproducenter och
vighdllare som planerar renovering av skogsbilvidgar. En annan viktig malgrupp é&r
miljomyndigheter som ska gora en beddmning av anméilan.
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2 Skogsbilvag - Ehnsjovagen

2.1 Foérutsattningar

Som underlag for projektet ligger en tidigare utredning (Ramboll Finland), dir
blandningar av flygaska och grus har undersokts [5]. Ramboll AB har ocksé tidigare
arbetat fram en anméilan avseende miljotekniska egenskaper hos vald
flygaska/grusblandning, bilaga A. Anmélan har lamnats in till Norrtélje kommun av
Holmen Paper Skog. Baserat pd detta underlag utférdes en pilotstudie pa Ehnsjoviagen
norr om Hallstavik 1 full skala. Vdgen var en befintlig en skogsbilvidg med lag standard,
se figur 2. Under 2005 - 2006 kommer skog att avverkas och koras ut genom
Ehnsjovagen.

Figur 2 Typisk strdcka pa Ehnsjévégen fére renovering.
Figure 2 Typical road section before the road was stabilised.

Ehnsjovigen dr en mindre skogsbilvig som ligger norr om Hallstavik och pa dstra sidan
av Edeboviken. Vigen gér till en slamdamm.Ehnsjovédgen dr 1600 m ling, varav den
forsta delen pa ca 400 renoverades enbart genom utliggning av slitlager. De forta 400 m
bedomdes inte vara i behov av renovering med flygaska blandat med grus. Den for
flyaskastabilisering aktuella provstrickan &r ca 1200 m ldng och dgs av Holmens Bruk
AB. Enligt SGU:s jordartskarta 12 J Grisslehamn SV bestar jordlagren léngs
vagstriackan till storre del av mordn som ar stenig. Det forekommer dven lera. Berg i
dagen dr timligen vanligt i omradet.



VARMEFORSK

3 Material och metoder

3.1 Material

Flygaskan som anvéndes vid stabiliseringsarbetet var fran Hallsta pappersbruk (Holmen
Paper), se figur 3. Flygaskan kommer frdn A-pannan (BFB) och brinslet var
avloppsslam och returpappersslam. Totalt har ca 350 ton TS flygaska anvénts pa en
stricka motsvarande ca 1200 m. Flygaskan kordes ut i slutna behéllare. Askméngden
som lades ut pa védgen var ca 10 ton per lass. Médngden flygaska som producerades per
dag varierade mellan 10 ton och 54 ton. Utldggningen pédgick mellan den 13 och 23
september. Flygaskan lastades ut med en lag vattenkvot, mellan 10 — 20 % och
forvarades pa végen i stack om ca 10 ton. Flygaskans vattenkvot paverkades marginellt
genom regn. Som det framgar 1 figur 3 paverkades enbart en ca 10 cm skorpa av forhojd
vattenkvot i1 stacken. Under detta ytskikt var flygaskan opéverkad och torr.

=

Figur 3 Flygaskan fran Holmen Paper, Hallstavik.
Figure 3 Fly ash, Holmen Paper, Hallstavik.

>~

Det togs grusmaterialprover frdn  végstrickan 1 syfte att undersoka
stabiliseringseffektens homogenitet i végstrickan. Laboratorieundersokningarna, dir
grusmaterial stabiliserades med flygaska fran Hallsta pappersbruk, utfordes pa dessa
prover. Vid filtforsoket visade det sig att det befintliga grusmaterialet inte gick att
ateranvinda vid renoveringsarbetet eftersom det hade ojimn och délig kvalitet.
Vigmaterialet bestod av stenig — blockig morin till berg i dagen. Under projektets gang
har det darfor beslutats i samrdd med Holmen Skog att grusmaterial frin en nirbeldgen
stenkross skulle koras ut pa vigen i ca 0,2 m tjocklek. Grusmaterialets granulometriska
sammansdttning och vattenkvot undersoktes pa Luleé tekniska universitets geotekniska
laboratorium.



VARMEFORSK

3.2 Metoder

Grusmaterial och flygaska undersoktes av Rambdoll-Viatek vad géller granulometrisk
sammansittning och packningsegenskaper etc. Flygaskan undersoktes med avseende pa
kornstorleksfordelning, innehdll av CaO och packningsegenskaper [5]. Flygaskans
innehdll av metaller dr vdl dokumenterad av Hallsta Pappersbruk som utfor regelbundna
kontroll pa flygaskans sammanséttning. Grusmaterialet undersoktes med avseende pa
granulometrisk sammanséttning. Grusmaterial fran provtagningen anvéndes for att
tillverka ett homogeniserat prov som sedan stabiliserades med olika méngder flygaska
med och utan tillsats av byggcement. De stabiliserade provkropparnas
packningsegenskaper,  héllfasthet, tjdlningsegenskaper och  frostbestindighet
undersoktes. Detaljerad resultatredovisning finns 1 varmeforskrapporten [5]. Det
utfordes en tilliggsundersokning med syfte att kontrollera stabiliseringseffekten som
kan uppnés utan tillsats av byggcement, men med hogre tillsats av flygaska.

Totalhalten av oorganiska dmnen [5] utférdes med ICP-MS/AES tekniken efter att
materialet hade torkats vid < 40°C, krossats och siktats till mindre #n 0,02 mm
fraktioner och utldsts i salpetersyra i mikrovagsugnen.

Lakningsundersokningen utférdes pa blandningsprover (P1 & P6) med och utan
stabilisering. Det stabiliserade provet hirdades forst under 28 dygn. Dérefter krossades
det stabiliserade materialet. Grusmaterialet (P1 & P6) siktades och andelen mindre 4n 4
mm (> 90 %) lakades. Lakningen utfordes enligt metoden NEN 7343 (prEN 15477-2).
Lakvatten analyserades med ICP-MS/AES tekniken.

Vattenprover fran ytvatten, grundvatten och lysimeter analyserades enligt V-3a metoden
(Analyticas nomenklatur):

Analys av vattenprov utfors efter filtrering. Provet surgérs med salpetersyra.
Analys sker enligt EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-
SFMS). Metallerna Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb
och Zn samt S analyseras. Utover analys utfors mdtning av pH och elektrisk
konduktivitet av vattenproverna.

Pilotstudien utférdes med flygaska som bindemedel, utan tillsats av byggcement, pé en
stricka som var ca 1600 m ldng (uppdelad i olika sektioner samt en referenssektion),
varav 400 m var referensstracka.

Vigstrickan undersoktes under varen 2004 med fallviktsmétning. Métningen
finansierades av Viarmeforsk. En motsvarande maitningsserie utfordes under hosten
2005. Resultat fran de tva olika méatningstillfallena redovisas i bilagorna E och F.

3.3 Utforande

Flygaskan kordes ut under en tvd veckor lang period. Flygaskan lades ut pa
véigstrackan, med ca 10 ton per lass. Avstandet mellan utlastningsplatserna var mellan
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20 — 30 m, figur 4. Grusvdgen jimnades av och rensades frdn grds och fran synlig
organisk jord.

Figur 4 Flygaskan utlagd med ca 20 — 30 m mellanrum.
Figure 4 Fly ash was tipped each 20 — 30 meter.

Omradet delades in i 19 delstrackor samt en referensstricka. De 19 delstrackorna har
beteckningen delstricka 4 till 19 och vindplan (VP), figur 5. Fem stycken
grundvattenror installerades inklusive ett referensror utanfor vigomradet. Vigstrackans
styvhet mittes in med fallviktsmétning under varen 2004, finansierat av Varmeforsk.
Ytterligare en métning kommer att utféras under nésta ar. Vattenprov fran lysimetrarna
och grundvattenrdren tas vid ldmpligt tillfdlle under véren. Baserat pd
laboratorieundersokningar pa askan och inspektion av den aktuella platsen
sammanstilldes en anmdlan till kommunen, se bilaga A.

Figur 5 Schematisk karta éver Ehnsjévégen.
Figure 5 A schematic map of Ehnsjévégen.
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4 Resultatredovisning

Infor faltarbetet utférdes det en serie laboratoriearbeten for att undersoka flygaskans
lamplighet som stabiliseringsmedel. Undersokningen utfordes i1 ett Varmeforsk-
finansierat projekt [5].

4.1 Granulometrisk sammansattning

Flygaskan fran Hallsta Pappersbruk dr ett material som bestdr av ca 50 % siltfraktion
och resterande av sandfraktion, figur 6. Proverna frdn det befintliga vigmaterialet, P1,
P4, P5 och P6 hade varierande granulometrisk sammanséttning. Végmaterialen
(grusmaterialen) P1 och P5 inneholl ca 10 % stenfraktion. Materialet P4 bestod av ca 30
% stenfraktion, medan P6 saknade stenfraktion. Grusmaterialet (fran stenkross) som
stabiliserades pa végstrickan bestod av ca 5 % siltfraktion, 15 % sandfraktion och 80 %
grusfraktion. Som det framgér av figur 6 har grusmaterialet ndgot mindre finfraktion
(<63 um), men saknar grusfraktion helt.

100 |LER]| SILT S AND | GRUS IS__T_'ENl
fi,» il
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i | P4
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=
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Figur 6 De undersbkta materialens granulometriska sammanséttning, grusmaterialet
representerar det paférda gruset.
Figure 6 The investigated materials size distribution, including the used gravel.

4.2 Grusmaterialets inverkan pa hallfastheten

Grusmaterialen P1, P4-P6 stabiliserade med 20 % flygaska packades vid optimal
vattenkvot, ca 12 %, till packningsgrad ca 90 %. Den optimala vattenkvoten &r ca 15%
vid 30 % tillsats av flygaska. De olika provstyckens torrdensitet och hallfasthet
bestamdes efter 28 dygns hérdning, tabell 1. De stabiliserade grusmaterialen P1 och P6
gav hogre resultat d4n de stabiliserade proverna frdn P4 och P5. Detsamma giller de
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stabiliserade grusmaterialen P4 och P5. Finmaterialinnehéllet kan vara en forklaring
varfor grusmaterialen P1 och P6 har nagot hogre héllfasthetsvirden dn P4 och P35, figur
6 och tabell 1. Finjordshalten kan ge storre aktiva ytor vid hirdningen.

Vid Stabiliseringen av skogsbilvigen anvdndes grusmaterial utifrdn, med en annan
granulometrisk sammanséttning, figur 6. Det 1 félt stabiliserade grusmaterialet har inte
undersokts i laboratorium.

Tabell 1 Grusmaterialets inverkan pa hallfasthet vid stabilisering med 20 % ftillsats av
flygaska.
Table 1 The influence of different gravel materials from the road section on shear
strength when stabilised with 20 % fly ash.
Blandning Finfraktion, Torrdensitet, pg Hallfasthet, ¢ (28 d)
% <63 um kg/m’ MPa
P1+20 % FA 12,2 1730 2,7
P4 +20 % FA 6,4 1735 1,8
P5+20% FA 6,1 1750 1,8
P6 +20 % FA 12,2 1710 2,4

4.3 Bindemedelsmangdens inverkan pa hallfasthet

Grusmaterial fran provpunkterna P1 och P6 blandades och homogeniserades infor
stabiliseringsforsoken. Det homogeniserade grusmaterialet stabiliserades sedan med 10,
20 och 30 vikt % TS flygaska.

Resultaten fran proctorforsdoken redovisas i figur 7. Provstycken som tillverkades for
undersokning av hérdningsegenskaperna tillverkades med en arbetsmingd som
motsvarar 11 slag/skikt (fem skikt) vid for blandningen optimal vattenkvoten (Wopy).
Den resulterade packningsgraden, D, var mellan 93 och 95 %. Materialets optimala
vattenkvot for att f4 maximal torrdensitet dr mellan 9 — 15 % och 6kar med méngd
tillsatt flygaska, figur 7. Detta medfor att det krivs mer vatten per m’
flygaskastabiliserat material med 6kande tillsatsmédngd av flygaska. Méngd vatten for
att uppna optimal vattenkvot okar frén ca 180 liter/m’, vid 10 % flygaskatillsats, till ca
220 liter/m’, vid 20 % flygaskatillsats, och till 260 liter/m’, vid 30 % flygaskatillsats.
Forhéllandet mellan flygaska och vatten 6kar enligt nedan:

e Flygaska 10 % - vikt flygaska/vikt vatten ca 1,1 (mpa/my, = 1,1)
e Flygaska 20 % - vikt flygaska/vikt vatten ca 1,67 (mga/my, = 1,67)
e Flygaska 30 % - vikt flygaska/vikt vatten ca 2 (mpa/my, = 2)

For att uppnd optimal hérdning av den aktuella flygaskan behovs det en vattenkvot pa
ca 60 %. Uttryckt som mg,/my, blir det ca 1,67. Vid tillsats av 10 % flygaska finns det
for mycket vatten for att uppnd “fullstindig” hardning med optimal vattenkvot (Wop),
medan vid 30 % tillsats av flygaska &r vattenméngden vid wop for 14g for att uppna
“fullstdndig” hdrdning. Resultaten tyder pa att det &r vid 20 % tillsats av flygaska som
optimal vattenkvot for packning och hdrdning 6verensstimmer med varandra. Vid hogre
tillsats av flygaska &n 20 % bor vatten sittas till efter packning for att uppnd “maximal”
hirdning.
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Bindemedel-projekt
Proctor-kurvor av G16 med olika bindemedel
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Figur 7 Det stabiliserade grusmaterialets torrdensitet vs wopt vid olika tillsatsméangder av
flygaska, [5].
Figure 7 Det stabiliserade grusmaterialets torrdensitet vs wopt vid olika

tillsatsméngder av flygaska, [5].

I tabell 2 sammanfattas resultaten fran de utforda forsoken med 10 %, 20 % och 30 %
flygaska, [5]. Det stabiliserade materialets torrdensitet minskar med méangden tillsatt

flygaska, vilket till storsta delen kan forklaras med att flygaskans torrdensitet dr mellan
900 — 945 kg/m’.

Tabell 2 De stabiliserade materialens densitet, héllfasthet och besténdighet med 10, 20
och 30 % tillsats av flygaska.

Table 2 Density, shear strength, and frost durability of stabilised gravel with 10, 20 and 30
% fly ash additive.

Bindemedelsmidngd Torrdensitet — Tryckhéllfastheten F-T bestdndighet Frostbesténdighet
Pdmax 6(28d) o0(90d) o(28d) o©(904d) o SP,
kg/m’ MPa MPa MPa MPa MPa mm’/Kh
FA 10 % ¢. 2020 1,1 0,3 0,5 1,5
FA 20 % 1870 2,1 2,3 0,8 0,8 1,3 1,7
FA 30 % 1750 2,2 1,3 1,5 1,9-2,0

Efter 28 dygns hérdning undersoktes tryckhéllfastheten och frysnings- och
tiningsforsoken (F-T) startades. Frostbestandighetsforsoken startades efter det att F-T-
bestdandighetsforsoken var avslutade. For blandningen med 20 % flygaska gjordes ocksé
provstycken som hérdades under 90 dagar innan dessa undersoktes med avseende pa
tryckhallfasthet och frysnings- och tiningsbestédndighet.

Tryckhallfastheten efter 28 och 90 dagar {f6r prov med 20 % flygaska som tillsatsmangd

visar att hallfasthetsokningen minskar efter de forsta 28 dagarna. Beroende pa méngd
flygaska ér den relativa F-T-bestdandigheten 27 — 59 %. Den relativa bestéindigheten ar
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forhallandet mellan héllfastheten innan och efter frysnings- och tiningsforsoken.
Bestindigheten okar med mingd flygaska, men resultaten indikerar att den inte
paverkas nimnvért av hirdningstiden mellan 28 och 90 dagar, figur 8. For prov med 20
% flygaska var den relativa bestdndigheten ungefar lika stor efter 28 dagars hédrdning
som efter 90 dagars hédrdning, 38 % respektive 35 %.

Paverkan av flygaskamangden pa bestandigheten av ett stabiliserat grusmaterial

2,5 Oo28d
Bo90d
BF-T28d
2 BF-T90d
B Frostbest. 2)

Tryckhallfastheten [MPa

1 I
0

FA10 FA20 FA30
Flygaskamangden 10, 20 och 30 %

Figur 8 Péverkan av olika méangder av flygaska pa ett stabiliserat grusmaterials
héllfasthet och besténdighet [ref Q4-275].

Figure 8 Effect of different amounts of fly ash on shear strength and frost durability
of the stabilised gravel.

Motsvarande slutsatser kan dras baserat pa resultat fran frostbestdndighetsforsoken.
Frostbestindigheten &4r 18g men oOkar med méngd tillsats flygaska, figur 7.
Tryckhéllfastheten efter frostbestandighetsforsoken &r mellan 45 - 68 % av
tryckhallfastheten  efter 28  dagars  hédrdning  vid  rumstemperaturen.
Segregationspotentialen SP, ligger mellan 1,5 — 2,0 mm?Kh. Baserat pi finska
erfarenheter indikerar resultaten att grusmaterial som enbart har stabiliserats flygaska
kan vara kénsligt mot tjile [2] och [5]. De finska erfarenheterna baseras pa flygaskor
fran kolkraftverk. Flygaskor fortsitter sin hardning dven efter 90 dygn [2].

4.4 Packningsgradens inverkan pa hallfasthet och bestandighet

Packningsgradens inverkan pd hallfastheten och bestindigheten har undersokts for det
homogeniserade provet som var stabiliserad med 20 % flygaska. Det stabiliserade
materialets vattenkvot var 12 %, vilket dr materialets optimala vattenkvot, Wopt.
Arbetsmingden varierade fran 5 slag per skikt till 14 slag per skikt. Packningen utfoérdes
i 5 skikt. Torrdensiteten (pq) har bestdmts och packningsgraden (D) kalkylerats.
Respektive alternativ har undersokts med avseende pa erhéllen tryckhallfasthet efter 28
dygns hédrdning och efter frysning-tining. Det senare utfordes pa prover som har hérdat
under 28 dygn. Frostbestindigheten kontrollerades endast for det alternativ som
packades med arbetsmidngden 14 slag/skikt. Resultaten redovisas i tabell 3. Hér har vi

11



VARMEFORSK

ocksa motsvarade resultat fran frostbestdndighetstundersokningen med provstycken som
har packats med 11 slag/skikt.

Tabell 3 Packningsgradens inverkan pa hallfasthet och bestédndighet.
Table 3 The effect of degree of compaction on shear strength and frost durability.
g E =
2 E E
s = & k] 5
= - — = ~
o g S & 0B £ 2 2
= B ) =2 o = ot E 23
S X %) ° o 3] =) D ° = e =
He R o @ o0 = = < Haol <= A - oA
g= £ g S L& 2 € 2 =
32 B 3= 2N @ 6 23 ° )
£% 9 BEeo €° £ 85 &5 £ 90 E
2w EE S zo =Y < =6 4 & os
Blandning f2 22 £ T4 T 8 FTU EC A EH
5 1635 83 1,2 0,6 50 nn - -
1710 92 1,8 0,6 30 nn - -
P1&6 + 20 % FA 11 1745 94 2,1 0,9 43 1,3 62 1,7
14 1775 95-96 2,6 1,1 42 1,4 54 1,4-1,5

4.5 Miljogeoteknik, flygaska och stabiliserat grusmaterial

Hallsta Pappersbruk utfor kontroll av flygaskan som faller ut, enligt ett program for att
kontrollera innehéllet och lakbarheten av metaller. Flygaskans innehall av metaller
redovisas 1 tabell 4. Vid en jamforelse med naturlig marks mojliga innehall av olika
dmnen, tabell 4, kan det visas att flygaskans innehall av bly, koppar och zink ar nigot
forhojda. De 6vriga d&mnenas innehall ligger inom intervallet for naturlig jord.

Tabell 4 Innehall av metaller och PAH:er i flygaskan och i naturmaterial.
Table 4 Metal and PAH contents of fly ash and geological materials.
Amne/ Amnesgrupp Flygaska Flygaska stabiliserat grus®* Naturmaterial
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
As 29,1 2,9/3,3 0,36 - 68,7
Pb 130 20-21 5,88-59
Cd 3,43 0,3-0,45 0,071- 0,67
Co 9,13 3,9-4 S
Cu 320 72-101 10,2 - 92,7
Cr, tot 133,8 18-23 31,4 -196
Cr,VI - A A
Hg 0,21 A <0,04 - 21
Ni 72,06 9,8-12 8,68 - 555
A% 17,8 15-16 S
Zn 1024 95-112 28,2 - 224
Summa cancerogena 0,88 R n
Summa dévriga 15 - -

—‘# Saknas information
* Kalkylerade virden for 20/30 % flygaska

Hallsta Pappersbruk har utfort lakningsférsok med flygaskan, med L/S kvot 2, 3, 4 och
10. Lakningsresultaten redovisas 1 bilaga C. Unders6kningen visar att bl.a. bly, koppar
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och zink har liten lakbarhet, medan sulfater natrium och kalium kan lakas ut fran
flygaskan. Lakningsundersdkningen utfordes pa farsk flygaska utan hidrdning (dvs. ej
héirdad flygaska).

Infor stabiliseringsarbetet undersoktes bade flygaska och det grusmaterial som finns 1
den befintliga viagen. Bade totalinnehall och lakbarheten av olika metaller undersdktes.
Resultaten redovisas i tabell 5. Undersdkningen visar att innehallet av samtliga metaller
ar lagre 1 den for vdgen aktuella flygaskan dn de méitningar som utfordes tidigare av
Hallsta Pappersbruk. Halterna kan dock variera beroende pa brinsle och
forbranningstemperatur.

Tabell 5 Innehall och lakbarhet av metaller i flygaskan, [3].

Table 5 Content and leachability of fly ash and fly ash stabilised gravel [3].
P1&6 Flygaska Flygaska * P1&6, Stabiliserat grusmaterial
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS  Lakbarhet efter L/S 10 Lakbarhet efter L/S 10

Al 5620 73100 30,19 27,386
As 1,93 6,66 29,1 0,0039 0,0036
B 5 153 0,1191 0,0329
Ba 23,1 347 1,4 2,5724
Ca 15100 201000 1274 1977

Cd 0,13 1,19 3,43 0,0003 0,0005
Co 3.8 4,35 9,13 0,0023 0,0087
Cr 8,39 57,5 133,8 0,0074 0,0191
Cu 12,7 307 320 0,3027 0,9893
Fe 11000 15400 0,7638 0,5322
K 1300 7050 39 0,98

Mg 2790 8520 3,0202 1,7835
Mn 248 1090 0,0215 0,0077
Mo 0,29 3,54 72,06 0,1207 0,1878
Na 86 6400 34,65 153,67
Ni 5,23 27,9 0,0165 0,0872
Pb 19,1 23,8 130 0,007 0,0058
Sb 0,02 0,02 0,0011 0,0013
Se 0,5 0,61 0,0055 0,0074
Si 139 188 28,34 14,81

Sr 17,2 471 6,98 15,1

U 1,1 3,37 0,0081 0,0021
A% 15,2 16,3 17,79 0,0047 0,0016
Zn 63,4 224 1024 0,0408 0,0158
S 70 13100 14,39 10,08

P 338 3590 0,1013 0,1414

" Tidigare undersokning av Hallsta Pappersbruk

Undersokningen visar att flygaskans innehall av metaller dr hogre 4n grusmaterialets.
Det stabiliserade grusmaterialets, 20 % respektive 30 % tillsats av flygaska, innehéll av
metaller ligger inom den naturliga variationen for jord. Lakbarheten av olika metaller
frin grusmaterial respektive fran stabiliserat grusmaterial &r i paritet med varandra.
Vissa metaller som koppar och nickel lakas ut mer fran det stabiliserade gruset, medan
grusmaterialet lakar mer aluminium, bly, zink och arsenik.

13
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Utlakningen av kalium, natrium och kalcium &r storre frdn det stabiliserade
grusmaterialet, medan svavel (sulfater) lakas mindre. Dessa &mnen &r ndringsdmnen och
ar viktiga for véxtlighet. Det ar bl.a. darfor flygaska anvinds som skogsgddsel.

En effekt som lakningen i laboratorium inte tar hinsyn till dr att lakningen av de olika
materialen utfordes vid olika pH-vdrden. Det stabiliserade materialet har ett pH-vérde
pa > 10 medan grusmaterialets pH ar < 7.

4.6 Fullsakligt byggande

Infor stabiliseringsarbetet installerades det 9 stycken lysimetrar varav en i en
referensstriacka utan flygaska, figur 9. For att undvika skador pa lysimetrarna, orsakade
renoveringsarbete med vighyveln, installerades lysimetrarna pa ca 0,4 — 0,8 m djup.
Lysimetrarnas koordinater redovisas i bilaga B. Strickan delades in i 18 delstréickor,
vindplan och en referensstriacka. Delstridckindelningen borjar Osterifran med stridcka 4
och slutar med stricka 21 véster om véndplan. De ursprungliga delstrackorna 1 — 3
ingér i referensstrickan. Pa delstriackorna 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 har det lagts ut
sand i ca 0,1 m skikt, se bilaga B. Sand lades ut pa de delstrackor dér jordticket var tunt
eller dér block/berg hindrade stabilisering och arbete med vighyvel. Vid lysimeter L7,
diar vdgen svénger norrut efter delstricka 16, var den befintliga vdgytan i niva med
Ehnsjons nivd vid mycket vatten. Vdgen hoéjdes med en vigbank, bestdende av
stenkross. Bankens hojd var mellan 0,5 — 1 m. Geotextil installerades pd vigbanken,
dérefter lades det ut sand och stenmjél, ca 0,1 m.

N
/ﬂ ‘
19 20, L9
h—b L8

18

Referens Bh
L ]

Bhal L7
16 — L34
15 I~——2 511 L4 BhZe—mst
Bha 10 3
Figur 9 Strdckindelning med lysimetrarnas och grundvattenrérens positioner.

Figure 9 Section, lysimeter and ground water-pipe positions along the road.

N

Mingden flygaska som har nyttjats pa hela strickan r 350 ton inklusive ca 28 m’
vatten. Vattnet tillsattes vid askuttaget. Flygaskan som har lagts ut mellan den 13 och 17
september var torr. Den torra flygaskan har lagts upp i stackar pa viandplan och pa
stracka A (delstrackorna 15 -21), figur 9. Méngden torr flygaska var ca 135 ton. Frén
den 18 till den 23 september var flygaskan befuktad och hade vattenkvot mellan enstaka
% till 32 %, se bilaga B. Viaghyveln klarade inte av att hyvla upp mer en nigra enstaka
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cm av vigmaterialet. Det bestdmdes darfor att kora dit grusmaterial frén en bergtickt
frin Holmen Skog. Det utlagda grusmaterialets tjocklek pa védgen var ca 0,2 m. P4
stricka A och pa véndplan, har grusmaterialet lagts ut efter det att askan har lagts ut.
Stackarna med flygaska jdmnades av Over vagytan med grivmaskin, figur 10a. Med
viaghyvel jamnades flygaskan ut sedan i ca 0,2 m skikt. Efter att grusmaterialet har lagts
ut, figur 10 b, har flygaska och grus hyvlats ihop till en till synes homogen blandning,
figur 11 a och b.

; _
Figur 10 Avjdmning av flygaska (a) och utldggning av grusmaterial (b).
Fi

Figur 11 Homogenisering av grus och flygaska(a) och den férdighyvlade végytan(b).
Figure 11 Mixing of gravel and fly ash (a) and end result after levelling wit a road
scraper (b).
P& stricka B (delstrickorna 4 -14) lades grusmaterialet ut forst, foljt av flygaska.
Flygaskan lades ut med grusbil och lades ut i ca 0,2 m skikttjocklek, figur 12a. Dérefter
homogeniserades flygaska och grus med vaghyvel. Utldggningsarbetet pa stricka B gick
avsevirt snabbare 1 och med att flygaskan lades ut direkt 1 “rétt” skikttjocklek.
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b
Figur 12 Utlaggning av flygaska med "grusbil” (a) och packning med vibrovaélt (b).
Figure 12 Tipping of fly ash from a gravel truck (a) and compaction of the road (b).

Det stabiliserade grusmaterialet packades med vibrovélt 6ver hela strackan, figur 12 b.
For att hoja det stabiliserade grusmaterialets vattenkvoten till ca 12 — 15 %, som é&r
materialets optimala vattenkvot, bevattnades vdgen innan materialet packades.

4.7 Torrdensitet i falt

Viégmaterial fran den fardiga vdgen, innan slitlagret lades ut, undersoktes med avseende
pa torrdensitet. Resultaten indikerar att packningen i félt inte &r homogen. Vattenkvoten
varierar mellan ndgra enstaka procent till 6ver 20 %. Materialets optimala vattenkvot
ligger mellan 12 — 15 %. Stabiliserat grus som har hogre eller lagre vattenkvot kan inte
packas effektivt. De hdga vattenkvotsvirdena orsakades av att flygaska hamnade i
vattenfyllda diken. Den vattenméttade flygaskan som blandades sedan med gruset hade
for hog vattenkvot. For hog vattenkvot forekom dock pa nagra fé stéllen. Ett storre antal
prover har lagre vattenkvot dn 10 %.

Undersokningen visar ocksd att en del av det stabiliserade materialet har for lag
vattenkvot for att erhalla hog torrdensitet. Det bor dven noteras att grusmaterialet &r ett
granulometriskt och med stor sannolikhet innehallsmissigt annorlunda material dn det
homogeniserade grusmaterialet P1 & P6. UndersOkningen visar att storre delen av
végstrackan har lagre torrdensitet dn torrdensiteten under laboratorieforhdllanden, figur
13. Nagra vérden ligger dock pa hogre torrdensitet.

Den nederbord som kom under hosten 2004 ar déarfor viktig for stabilitetsutvecklingen.
Virdena fran falt jamfors med laboratorieresultat med 20 och 30 % flygaska.
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Figur 13 Végmaterialets torrdensitet i falt och erhallna vérden efter packning i félt.
Figure 13 Dry density of fly ash stabilised gravel in laboratory and after compaction
on site.

4.8 Yt-, grund och lysimetervatten

Lysimetrarna installerades minst 0,2 m under det flygaskastabiliserade grusmaterialet.
Malsittningen var att minska risken att flygaska hamnar i lysimetrarna och bidrar till
metallhalterna i lysimetervattnet genom utlakning. Méangden vatten som bedéms kunna
perkolera igenom végkonstruktionen beddéms vara fran O till ca 15 liter/m* och ar. I
lysimeter L2 uppmittes ndgot mer vatten, men detta kan bero pa att végen lutar mot
denna punkt och vatten rinner in till lysimetern. Referensstrickan har en ordentlig
lutning vilket kan vara orsaken till att inget vatten har samlats upp i lysimeter L
referens.

Efterkontroll - provtagning och analys

Miljokontorets krav for att godkdnna anvéndning av flygaska i grusvégar dr att dess
miljopaverkan fols upp under en fem &rs period. Med hénsyn till vigkonstruktionens
tithet bor tomning av lysimetrarna inte ske oftare &n vid tva tillfillen per ar. Darmed
foreslas hér att uppfoljning av yt-, grund- och lysimetervatten sker tva ganger per ar.
Proverna frdn lysimetrarna ger ungeférligt samma resultat vad géller metallhalter
(lakbarhet). Midngden vatten som perkolerar igenom viagkonstruktionen bor dock
kontrolleras i samtliga lysimetrar tva génger per ar.

Nedan sammanstills ett forslag pa provtagningsschema. Analys sker pd samlingsprover
med ungefir motsvarande tdthet. Vid det forsta mattillfillet utférdes maétning i
vattenprover frdn samtliga lysimetrar, exklusive de som inte gav vatten.
Referenslysimetern var torr vid det forsta provtagningstillfallet, maj 2005.
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Prov till analys V-3a (filtrerin, pH och kond.) Antalet prover per ar
Ar1l Ar2 Ar3 | Ar4 | Ar4

Lysimeter k < 5 liter/m” och ar (samlingsprov) 1 2 2 1 1
Lysimeter k 5 - 10 liter/m” och r (samlingsprov) | 2 2 1 1
Lysimeter k > 10 liter/m” och ar (samlingsprov) 1 2 2 1 1
L referens 1 1
Grundvattenror ref 1 1
Grundvattenrdr 1 1 1 1 1 1
Grundvattenror 2 1 1 1 | 1
Grundvattenror 3 1 1 1 1 1
Grundvattenror 4 1 1 1 1 1
Ytvatten, Vindplan 1 1 1 1 1
Ytvatten referens # 1
Summa analysers 11¢ 11 11 11 11

# Analys maj 2005.
« Plus 12 analyser (V-3a) frdn maj 2005.

4.8.1 Provtagning maj 2005

Den forsta provtagningen av yt-, grund och lysimetervatten utfordes den 13 maj 2005,
ca 9 manader efter installation av grundvattenréren och lysimetrarna. Nio lysimetrar
installerades under védgen, varav en under referensstriackan, se tabell 6.

Tabell 6 Vattenprover fran lysimetrar (L), grundvattenrér (Gv) och ytvatten (Ytv.) (maj

2005).

Table 6 Water samples from lysimeters (L), ground water tubs (GV) and surface
water (Ytv.) (May 2005)

Permeabilitet efter
Prov Stricka 0,6 ar
[liter/m” och &r]

Permeabilitet efter
1 ar
[liter/m” och ar]

Beskrivning

L1 Referens - 0,1 Inget vatten
L2 4 28 23 Klart vatten
L3 7 8 19 Klart vatten
L4 10 - 0,1 Inget vatten
LS 11 15 22 Klart vatten
L6 14 - 0,1 Inget vatten
L7 16 11 13 Klart vatten
L8 20 16 18 Klart vatten
L9 Vindplan 8 18 Klart vatten
Gv-referens Referens Grumligt
Gv 1 7 Grumligt
Gv2 9 Grumligt
Gv3 11 Inget vatten
Gv-ror 4 17 Klart
Ytv. 1 Vindplan Dike
Ytv. referens. Damm Transparent

I figur 14 redovisas det flygaskastabiliserade vigmaterialets tithet ovanfor respektive
lysimeter. Médngden vatten som perkolerar igenom végkonstruktionen och samlas upp i
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lysimetrarna dr mellan 0 — 25 liter/m” och &r. Referenslysimetern var helt torr vid det
forsta mattillfallet. Lysimetrarna 4 och 6 var torra vid bdda mittillfdllena. Storsta
méngden vatten uppsamlades 1 lysimeter 2 och lysimeter 5. Uppmitta
konduktivitetsvdrden minskar i vissa fall och 6kar i andra fall med tiden.

‘ I Konduktivitet maj-2005 1 Konduktivitet sep-2005 —o— Tathet ‘

500 25

|

Lysimeter

T 20

Konduktivitet [nS/m]
Tathet [mm/ar]

L ref. L.

2 L3

Figur 14 Lysimeterprovernas konduktivitet och vdgens bedémda téthet Idngs stréckan.

Figure 14 The conductivity of water samples from lysimiters and the road materials
evaluated permeability throughout the road section.

L4 L6 L7 L8 L9

Figurerna 15 — 20 redovisar en sammanstillning av erhallna resultat 1 vattenprover fran
grundvatten, lysimetrar och frdn ytvatten. Som jdmfGrelse redovisas dven halter i
vattenprover frén lakningsforsok i laboratorium med L/S-kvot 10.

pH och konduktivitet

Resultaten visar att pH i grundvatten fran referenspunkten och frén strickan ligger pa
samma niva, pH ligger 1 intervallet mellan 6,8 och 7,5, figur 15. Ytvattnets pH ligger
inom intervallet. Det framgér att lakning av flygaskastabiliserat grus har ett pH pa ca
12. Lysimetervattnets pH ligger i intervallet 7,1 — 7,4.
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BL/S=10 OGv-Medel OrefGv OL-Medel Oref Ytv. @& Vindplan-Ytv.

HH
H

Z
S

Figur 15 Grundvatten- (Gv), lysimetervatten- (L) och ytvattenprovers (Ytv.) pH
Figure 15 pH of ground water (GV), lysimeter water (L) and surface water (Ytv.).

Konduktiviteten i grundvattnet intill vigen varierar mellan 36 mS/m och 102 mS/m med
ett medelvirde pd 69 mS/m, figur 16. Referenspunktens konduktivitet var 62 mS/m.
Lysimetrarna uppvisade forhojd konduktivitetvarierar mellan 82 mS/m och 463 mS/m,
med ett medelviarde pa 189 mS/m. Ytvattnets konduktivitet vid vindplanet lag runt 36
mS/m.

BL/S=10 OGv-Medel OrefGv HOL-Medel Oref Ytv. @ Vindplan-Ytv.

1000 ~

P 1

100 -

KonduktivitetfmS/m]

10

i<}
§
A
Figur 16 Vattenprovers konduktivitet i grundvattenrér (Gv), lysimetrar (L) och ytvatten
(Ytv.)
Figure 16 Conductivity of ground water (Gv) lysimeter water (L) and surface water

(Ytv.).
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Metallhalter

Undersokningen visar att vid det forsta mattillfallet maj 2005 var halterna av latt
lakbara dmnen som K, Na och sulfat i grund- och ytvattnet ldngs provstrickan pa
samma nivd som i referenspunkterna, figur 17. Lysimetrarnas halter av &mnen uppvisar
de storsta variationerna, men ytvattnet i referenspunkten uppvisar hogre halter med
undantag av sulfater. De Ovriga metallers halter i grundvattenproverna frén
provstrackan uppvisar lagre eller i storleksordning samma halter som i referenspunkten,
figur 18.

BL/S=10 OGv-Medel OrefGv OL-Medel Oref Ytv. & Vindplan-Ytv.

1000 ~

100

Halt [mg/liter]
=

—
|

0,1 t
0,01 il
S & o = z ”
Figur 17 Vattenprovers Ca-, Fe-, K-, Mg- Na- och S-halter i grundvattenrér (Gv),

lysimetrar (L) och ytvatten (Ytv.)

Figure 17 Content of Ca, Fe-, K-, Mg- Na- and S in ground water (Gv), lysimeter
water (L) and surface water (Ytv.).

BL/S=10 OGv-Medel OrefGv OL-Medel Oref Ytv. @ Vindplan-Ytv. ‘

10000 -

1000

100 "

10 -

Halt [Je/liter]

1 -

0,1
0,01 - \ \I \

T LSS S R s E S

Figur 18 Vattenprovers metallhalter i grundvattenrér (Gv), lysimetrar (L) och ytvatten (Ytv.)
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Metal contents in ground water (Gv), lysimeter water (L) and surface

water (Ytv.).
I figur 19 visas att medianvérdet pd Ca, K, Mg, Na och S okar fran forsta métningen i

maj till den andra métningen i september 2005. I figur 20 redovisas uppmatta halter av
metaller, som har en tendens att minska under motsvarande tid. Lysimetrarnas halter,

redovisas 1 detalj i bilaga E och F.

Figure 18

‘ WL refsept-05  OLysimeter median (maj-05) O Lysimeter median (sept.-09) ‘

1000

£ 100 T
)
£
®
T 301 L
10 4 143 T o 179
38 46
13
11
1 4
N Zru (%)

1
O

Lysimtervattnets Ca-, Fe-, K-, Mg-, Na- och S-halter ldngs strdckan vid tva

maéittillfallen.
Figure 19 Contents of Ca, Fe, K, Mg, Na and S in lysimeter water throughout the

investigated road section.

Figur 19

B L refsept-05 O Lysimeter median (maj-05) O Lysimeter median (sept.-09)

1000 + -
- 0
% (Y9
- 1+ _— ?g = & § .
0,1 |
0,01 I
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Figur 20 Lysimtervattnets metallhalter halter ldngs strdckan vid tva maéttillféllen. Vérdet i

staplarna anger medianvérdet.
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Figure 20 Content of metals in water samples from lysimeters throughout the
investigated road section. The values in the diagram are median values.

4.9 Fallviktméatning

Fallviktsmitning utfordes 11 maj 2004 innan vigen renoverades och 15 september 2005
ca 12 ménader efter renoveringsarbetet. Resultat och slutsatser fran métningarna med
redovisas i sin helhet i bilaga H. Fallviktsmétningen utférdes pa hela strickan, 1600 m.
Grundvattennivdn 1 omrddet har sénkts frdn hdsten 2004 till hosten 2005. Sédvil
ytmodul' undergrundsmodul® och SCT® varierar mellan de olika delstriickorna, figurerna
21, 22 och 23. Resultaten i sin helhet redovisas i bilaga H.
Hela strackan delas darfor in i fyra vigavsnitt, dér:

e Strickan 0 — 400 m &ar enbart renoverad med grus (referens)

e Striackan 400 — 800 m &r renoverad genom att flygaska/grus har lagts ut i ca 0,2

m skikt.

e Strickan 800 — 1200 m dr renoverad genom att flygaska/grus har lagts uti 0,2 —
0,3

e Strickan 1200 — 1600 m dr renoverad genom pd motsvarande sitt som

delstrackan 800- 1200 m.

Stréicka 0 — 400 m

Vigavsnittet renoverades enbart med slitlager. Vigens standard bedomdes vara béttre
an resten av strickan. Yt- och undergrundsmodulen liksom SCI dr béttre under hdsten
an under varen. Under maj forsdmras bérigheten av tjdllossning och sndsméltning.

Stréicka 400 — 800 m

Efter det att flygaskan har lagts ut har barigheten Gverlag forbéttrats. Yt-modulen
liksom SCI har forbéttrats for strickan. Undergrundsmodulen har 6kat nagot ldngs
strackan. Detta antas till stor del bero pa sdankning av grundvattenytan. Flygaska blandat
med grus (FBG) har lagts ut i ca 0,2 m tjocklek

Stréicka 800 — 1200 m

Efter det att flygaskan har lagts ut har barigheten Gverlag forbéttrats. Yt-modulen
liksom SCI har forbittrats for strickan. Undergrundsmodulen var ofordndrad langs hela
strdckan. FBG har lagts ut i 0,2 m tjocklek.

Strdcka 1200 — 1600 m

Efter det att flygaskan har lagts ut har barigheten forsdmrats nigot. Yt-modulen blev
marginellt lagre och végens styvhet minskade. Undergrundsmodulen har 6kat nagot
langs hela strackan. FBG har lagts ut i 0,2 — 0,3 m tjocklek

! Ytmodulen beskriver hela konstruktionens barighetsforméga. En hég ytmodul tyder pa en styv och stark
konstruktion. Undergrunden har stort inflytande pa den berdknade ytmodulen.

2 Undergrundsmodulen beskriver undergrundens bérighetsformaga. En hég modul visar pé en stark konstruktion.

3 SCI ir ett relativt jamforelsemétt pa styvheten for den 6vre delen av konstruktionen (frimst de Sversta
300 mm). Ju ldgre SCI-virde, desto styvare (och diarmed starkare) konstruktion.
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Undergrundsmodul 7 400meters-varden

Medianvarden av higer+vénster sida
1000

Matning 040511

W Matning 050915

& 500
400
300 4
200 4
100 1
D 4
400 800 1200 1600
Distans (m)
Figur 21 Uppmétta undergrundsmoduler fran fére- och efter stabilisering av végen.
Medianvérden éver 400m.
Figure 21 Registered underground modulus before and after stabilisation of the
road sections. Median values of 400 m road sections.
Ytmodul § 400meters-vérden
Medianvarden av héger+vanster sida
400
Méatning 040511
el m atning 050915
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Figur 22 Uppmétta ytmoduler frén fére- och efter stabilisering av vdgen. Medianvérden
over 400m.

Figure 22 Registered surface modulus before and after stabilisation of the road
sections. Median values of 400 m road sections.
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Figur 23

400m.

Uppmétta SCI fran fére- och efter stabilisering av védgen. Medianvérden &éver

Figure 23 Registered SCI values before and after stabilisation of the road sections.

Median values of 400 m road sections.
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5 Resultatanalys

Ehnsjovégen , figur 24, som &r ca 1600 m ldng, varav ca 1200 m (stricka 400 — 1600 m)
forstirktes med ett 0,2 — 0,3 m skikt av FBG30 (30 % flygaska blandat med 70 %
grus)®. I resultatanalysen gors det en sammanvégning av resultat frén:

e Bestimning av FBG-materialets miljogeotekniska egenskaper 1 laboratorium

e Kontroll av torrdensitet falt lings strickan

e Kontroll av atgiirdens barighetsh6jande effekt (fallviktsméitning)

e Kontroll av miljo, dvs. vattenanalyser pa lysimeter-, grund — och ytvatten.

Hela strickan delades in i fyra vigavsnitt, dér:

e Strickan 0 — 400 m &r enbart renoverad med grus (referens)

e Strickan 400 — 800 m (delstricka 4 -10) stabilitetshdjande &tgidrd genom att
FBG har lagts uti 0,2 m.

e Strickan 800 — 1200 m (delstracka 10 -16), stabilitetshdjande atgdrd genom att
FBG har lagts uti10,2 - 0,3

e Strickan 1200 — 1600 m (delstrdcka 16 — véndplan, VP) stabilitetshdjning pa
motsvarande sétt som pa delstrackan 800- 1200 m.

Strackan 1200 — 1600 m dr kuperad, medan resterande strackorna &r flacka.

' 1600 m

-~ Om
N2
P
@e
%0,
7 0’?;
®
)
E)
Figur 24 Strdckindelning med lysimetrarnas (L) och grundvattenrérens (Bh) positioner.

Figure 24 Road sections with lysimeter (L) and ground water tub (Bh) positions.

5.1 Laboratorie vs falt

Flygaska blandat med grus (FBG) undersoktes 1 laboratorium med olika andel tillsats av
flygaska. Grusmaterialet utan inblandning av flygaska har en torrdensitet pa ca 2100

* Vikt-% pé torrsubstans
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kg/m® och materialets optimala vattenkvot® var 8 -9 %. Vid 20 % tillsats av flygaska
(FBG20) var den maximala torrdensiteten 1870 kg/m’ medan materialets optimala
vattenkvot var 12 %. Vid 30 % tillsats av flygaska (FGB30) var den maximala
torrdensiteten 1750 kg/m’ medan dess optimala vattenkvot var ca 15 %. Enbart flygaska
hade en maximal torrdensitet pa ca 960 kg/m’ vid optimal vattenkvot pa 35 — 50 %.
Forutom packningsenergin beror FBG-materialets torrdensitet pa andelen flygaska-grus
och den vattenkvot vid vilken materialet packas. FBG-materialets maximala torrdensitet
minskar med Okande méngd tillsatt flygaska, samtidigt som materialblandningens
optimala vattenkvot Okar. Av de undersokta materialen hade FBG30 de bista
tjélegenskaperna och hogst frostbestindighet. Tillsats av exempelvis cement kan hdja
frostbestidndigheten ytterligare.

P& Ehnsjovdgen (stricka 400 — 1600 m) planerades barighetshdjande atgdrder med
FBG30, dvs. 30 % tillsats av flygaska. I tabell 8 redovisas bl.a. medianvirdet och
medelvédrdet for FBG-materialets vattenkvot och torrdensitet lings provstrickan.
Féltundersokningen visar pa stor variation hos materialets torrdensitet och vattenkvot
langs provstrickan, se dven figurerna 25, 26 och 27. 1 fdlt var det svart att styra
mingdforhallandet mellan grus och flygaska och dirmed dven den vattenkvot som
krévdes for att uppna optimal vattenkvot och dérigenom optimalt packningsforhéllande.
Packning utfordes med samma energimingd lidngs hela strickan, dvs. med 5 — 6
Overfarter med vibrator. Densitetsvariationen antas déarfor bero pa att andelen flygaska
och andelen grus varierar lings strickan. Denna variation medfor att materialets
optimala vattenkvot varierar.

Tabell 8 FBG-materialens vattenkvot och torrdensitet i falt Idngs provstréckan.
Table 8 Water content and dry density of fly ash mixed with gravel.
w, % Torrdensitet, kg/m’
Median 9,5 1595
Min 1,5 942
Max 49,9 2172
Medel 12,3 1551
Standardavvikels
e 9,6 324

En mer detaljerad redovisning av vattenkvot och densitet redovisas i bilaga G. Hog
torrdensitet, > 2000 kg/m’ tyder pa flygaskatillsats under 10 %, medan 1ag torrdensitet
indikerar andel flygaska som &r 6ver 30 %. Torrdensitet under 1000 kg/m’ indikerar att
materialet bestar enbart av flygaska. Under optimala blandnings- och
packningsforhdllanden har FGB30 en densitet pi 1700 — 1750 kg/m’. Optimal
vattenkvot for att uppnd maximal densitet ligger pa ca 15 %.

Som det framgir av figurerna 25a och 25b varierar vattenkvoten och uppnadd
torrdensitet langs strickan. Den stora variationen tyder pé att FBG-materialets andel av
flygaska varierar.

> Optimal vattenkvot — den vattenkvot vid vilken maximal densitet kan uppnas vid packning.
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Figur 25 Védgmaterialets vattenkvot (a) och torrdensitet (b) i félt. Streckad linje

representerar optimal vattenkvot (wopt 12 %) fér FBG20 och den heldragna linjen
optimal vattenkvot (wopt 15 %) fér FBG30.

Figure 25 Water content (a) and dry density (b) of fly ash stabilised gravel from
different parts of the road section. Optimal water content for 20 % fly and
30 % fly ash additive is 12% respectively 15 %.

Figurerna 26 och 27 redovisar medianvirdet for torrdensiteten och vattenkvoten samt
maximala och minsta virdena for respektive enhet. Det framgar att provstrackorna 400
— 800 m och 800 — 1200 m har en torrdensitet pa ca 1650 kg/m® medan strickan 1200 —
1600 m har ett ligre medianvirde pa torrdensiteten, ca 1450kg/m’ och vattenkvoten
uppvisar stor variation.
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Figur 26. Védgmaterialets torrdensitet i falt, medianvédrden samt hégsta och ldgsta véarden.
Figure 26 Dry density of fly ash stabilised gravel from different parts of the road
section, median, maximum and lowest values.
Vattenkvoten hos det utlagda materialet varierar ldngs hela striackan, stricka 400 — 800
m hade ett medianvirde pa 10 %, stricka 800 — 1200 m ett medianvérde pa ca 7 %,
medan strickan 1200 — 1600 m hade ett medianviarde pd ca 16 %. Sista delstrdckan

uppvisar dock stor variation 1 materialets vattenkvot. Effekten av de hoga
vattenkvotsvirdena dr att packningsgraden blir ligre.
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Figur 27 Végmaterialets vattenkvot i félt, medianvdrden samt hégsta och lagsta vérden.

Figure 27 Water content of fly ash stabilised gravel from different parts of the road
section, median, maximum and lowest values.
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5.2 Barighet

Langs referensstrickan har konstruktionens barighetsformaga forbattrats mycket tack
vare att undergrundsmodulen blev béttre. Mindre vatten 1 undergrunden ger en styvare
konstruktion och hogre undergrundsmodul. Den forsta métningen utfordes under varen
dd marken var mer vattenmittad. Ytmodulen okade med ca 40 % (dvs végens
elasticitetsmodul, E-modul, 4r 40 % hogre vid den andra maitningen) och
undergrundsmodulen har 6kat med > 80 %, figur 28.

Alla moduler | Férindring efter forstarkning
Medianvarden 400m ay hdéger+vanster sida

100%

Ytmodul
B0%

B Undergrundsrmodul

SCl

60%

0% — —

0% = - : : -

400 a0 1200 1600

Fardndring Mpa (%)

-20%

-40%

-60%

Distans (m}

Figur 28 Sammanstélining éver resultatet. Medianvérden éver 400m.

Figure 28 Improvements of surface and underground modulus and SCI values after
stabilisation of the road sections. Median values of 400 m road sections.

Fallviktsmitningen ldngs strickorna med FBG visar att vigens ytmodul (dvs. hela
konstruktionens bdrighetsformaga) &r allmidnt hogre efter den stabilitetshdjande
atgirden én fore. P4 provstrackorna 400 — 800 m och 800 — 1200 m har vigens ytmodul
och styvhet dkat efter renoveringsdtgiarden. Undergrundsmodulens bidrag till hdjningen
var liten jamfort referensstrackan. Pa stricka 800 — 1200 m var undergrundsmodulen
ofordndrad. P& stricka 400 — 800 m oOkade ytmodulen med ca 30 % medan
undergrundsmodulen 6kade med ca 18 %. Pa strdcka 800 — 1200 m var undermodulen
ofordndrad medan ytmodulen 6kade med > 30 %, figur 28. FBG-materialets torrdensitet
lings stricka 400 — 1200 m 1ag runt 1650 kg/m”.

For provstracka 1200 — 1600 m visar fallviktsmédtningen att ytmodulen var marginellt
lagre dn den var frn borjan. Hela konstruktionens barighetsforméga &r dock i samma
storleksordning som de ovriga FBG striackorna och referensstrickan vid hostmétningen
2005. Denna striacka har nagot ldgre torrdensitet jimfort med de 6vriga FBG-strackorna,
ca 1450 kg/m’. Den ligre densiteten kan forklaras dels med att andelen av flygaska var
hogre dn 30 % och dels att den vattenkvoten var hdgre dn den optimala. Trots den lagre
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densiteten uppvisar konstruktionen hdgre styvhet &dn referensstrickan vid
hostmétningen, figur 29.

Enstaka métpunkter kan innehélla virden som saknar betydelse for utredningen, framst
pa grund av enstaka forekomster av ytligt berg. Det bor noteras att ytmodulen och SCI
vérdet paverkas “negativt” av att ytndra berg ticks med FBG-skikt efter upprustningen
av végen. Detta ger ett skenbart l4gre barighetsvérde. Pa stricka 1200 — 1600 finns det
tva strickor, totalt ca 100 m, med ytnéra berg. Genom att 0,2 — 0,3 m FBG-material har
lagts ut pé befintlig vigyta ger detta en skenbar forsdmring av vigens barighetsforméga
och styvhet. Detta forklarar en del av den skenbara sédnkningen av birigheten och
styvheten léngs strackan, figur 28.

Ytmodul f 400meters-vérden
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Figur 29 Uppmatta ytmoduler fran fére- och efter utldggning. Medianvarden éver 400m.

Figure 29 Registered surface modulus before and after stabilisation of the road
sections. Median values of 400 m road sections.

Vid den okulédr besiktning av vdgen under maj 2005 var det tydligt att den det
stabiliserade grusmaterialet paverkades negativt av tjdle under det forsta aret. Flygaskor
hirdar ldngsamt och baserat pa bl. a. finska erfarenheter kommer barigheten att 6ka med
tiden [6].

5.3 Miljo

Under bar-/skyddslagret som bestir av FBG-material installerades &tta lysimetrar.
Langs strickan installerades ocksd fem grundvattenrdr i viagdiket, dvs. 3 — 4 m frén
vagmitt. Vid provtagningen 1 maj 2005 togs det grundvattenprover, men vid
provtagningen i september 2005 var grundvattenroren torra. Aven ytvattendiket som
provtogs i maj 2005 var torrlagt i september samma ar.
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Vigens genomslépplighet (tithet) &r mindre dn 25 mm vatten/ar, medianvardet ligger pa
17,5 mm vatten /ar. Detta medfor att L/S-kvoten som uppnds i FBG-skiktet dr < 0,1 per
ar. Forutsatt att tatheten bibehélls kommer det ta ca 10 ar innan L/S-kvot 1 uppnas.

Halterna av lakbara dmnen som Ca, K, Mg, Na och S i lysimetrarna ar forhéllandevis
hogre dn i grundvattnet intill vigen, figur 30. Transporten av utlakade &mnen begrinsas
av utfillning, mineralisering och utspddning. Undersokningen visar att grundvattnet, 3 —
4 m fran vigmitt, var marginellt paverkat i maj 2005 genom forhdjda halter av Ca, Na
och S.
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Figur 30 Lysimter- och grundvattnets medianvérden av Ca-, Fe-, K-, Mg-, Na- och S-halter
ldngs strédckan efter tva méttillfallen.

Figure 30 Contents of Ca, Fe, K, Mg, Na and S in water samples from lysimeters
and groundwater samples.

Som det framgér av figur 31 6kade lysimeterprovernas halter av Ca, K, Na och S fran

matningen 1 maj 2005 till métningen 1 september 2005. Grundvattenprover kunde tas
eftersom dessa var torra vid provtagningstillfdllet i september 2005.
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Figur 31 Lysimeterprovernas Ca-, Fe-, K-, Mg-, Na- och S-halter i maj och september
2005.
Figure 31 Contents of Ca, Fe, K, Mg, Na and S in water samples from lysimeters in
May and September 2005.

Metallhalterna i lysimetervattnet, i grundvattnet intill vigen (3-4 m frdn vigmitt) och i
referensgrundvattnet lag pa samma nivd vid provtagningstillfillet i maj 2005.
Grundvattnet i referenspunkten har exempelvis hogre halter av Pb men liagre halter av
Cu och Co én grundvattnet lédngs strackan, figur 32.
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Figur 32 Lysimter- och grundvattnets (referenspunktens) medianvérden av metaller l&ngs
strdckan efter tva méttillféllen.

Figure 32 Contents ofmetals in water samples from lysimeters and groundwater
samples.
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Som jamforelse kan ndmnas att riktvardet for Cu i dricksvatten (enligt livsmedelverkets
kungoérelse, SLV FS 2001:30) dr 20 pg/liter, medan lysimetervattnets halter var < 3
pg/liter. Riktvirdet for Zn i dricksvatten (enligt livsmedelverkets kungorelse, SLV FS
1993:35) var 300 pg/liter, medan lysimetervattnets halt efter ett &r var < 12 pg/liter.
Lysimetervattnets medianhalter av Ca och sulfater 6verskrider halterna “#jdnligt med
anmdrkning” (SLV FS 1993:35).

Lysimeterprovernas metallhalter andrades marginellt fran maj 2005 till september 2005.
Andringarna #r marginella och vissa dmnen minskar andra &kar i halt, figur 33.
Lysimetervattnets och grundvattnets halter av metaller, pH och konduktivitet kommer
att f6ljas upp under en fem ars period.
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Figur 33 Lysimeterprovernas metallhalter i maj och september 2005.
Figure 33 Contents of metals in water samples from lysimeters in May and
September 2005.

Grundvattenytan 14g > 0,5 m under det flygaskastabiliserade skiktet sedan vigen
atgirdades. Lakningen var ddrmed begrinsad till den del av nederbérden som har
perkolerat igenom FBG-materialet. Av en nederbord pa 700 — 750 mm/ar &r det ca 18
mm/ar (medianvérde) som har perkolerat igenom FBG-skiktet.

FBG-materialets tdthet kombinerat med lag utlakningsintensitet medfor att grundvatten
tre till fyra meter fran vagmitt uppvisar marginellt forhdjda halter av létt lakbara @mnen
som Na, K, sulfater etc., medan halterna av tungmetallerna ligger 1 samma
storleksordning som grundvatten frén referensen.
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6 Slutsatser

Laboratorieunders6kningen visar att flygaska blandat med grusmaterial (FBG) har
metallhalter som ligger inom intervallet hos naturlig jord. Lakbarheten i laboratorium av
olika metaller fran grusmaterial respektive frin stabiliserat grusmaterial &r i paritet med
varandra. [ laboratoriet lakar vissa metaller, som koppar och nickel, mer fran det
stabiliserade gruset, medan grusmaterialet lakar mer aluminium, bly, zink och arsenik.
Flygaska ger upphov till forhdjda halter av bl.a. Ca, Mg, Na, K och sulfater. Miljoer dér
FBG-materialet kommer i direktkontakt med yt- och/eller grundvatten bor undvikas,
eftersom utlakningen intensifieras.

FBG-material med 10, 20 och 30 % tillsats av flygaska undersoktes i laboratorium.
Undersokningen visade att FBG30 gav hogsta héllfastheten och var mest frostbestéindig
av de undersokta materialen. FBG-materialets frostbestdndighet kan forbéttras med
hjilp av tillsats av bindemedel som cement, merit etc. Vid tillsats av bindemedel kan
véigen vara bestdndig dven under den forsta tjéllossningsperioden. Utan bindemedel bor
végen inte belastas med trafiklast under den forsta tjéllossningsperioden. Till
faltforsoket anvdandes FBG30, dvs. 30 % tillsats av flygaska utan tillsats av bindemedel
eftersom végen inte skulle belastas under det forsta ret.

Den aktuella flygaskan fran Holmen Paper Hallstavik kan mellanlagras i stackar i upp
till tre veckor utan ndmnvérd fordndring av dess vattenkvot. Andra flygaskor kan ha
andra lagringsegenskaper och kan hérda snabbare eller langsammare. I det aktuella
fallet var det enbart ytskiktets vattenkvot, ca 0,1 — 0,2 m som har paverkats av
nederbdrd under lagringstiden.

Vid upprustningen av skogsbilvigen anvidndes en grivmaskin och en vighyvel.
Griavmaskinen jidmnade ut stackarna med flygaska i ca 0,2 — 0,3 m skikt lings végen.
Flygaskan jamnades sedan med vighyvel, varefter grus lades ut med grusbil.
Grusmaterialet var krossat berg (fraktion 0 — 16 mm). Vighyveln blandade flygaska
med grus innan FBG-materialet packades med en vibrovélt med 5 — 6 dverfarter. For att
hdja FBG-materialets vattenkvot och mdjliggora packning bevattnades strickan med
hjilp av tankbil. Kontrollen av densitet och vattenkvot hos det utlagda materialet visar
att det var svért att halla en jdmn blandningskvalitet. Torrdensiteten (medianviardet) hos
FBG-materialet lings hela strickan ligger pa ca 1550 kg/m’. FBG30 materialets
maximala torrdensitet ligger pd 1750 kg/m’. En viktig erfarenhet frdn den aktuella
viagen dr att FBG-materialets andel flygaska och vattenkvot varierar och ar svér att
styra. Vattenkvoten &r en viktig aspekt som styr vilken packningsgrad som kan uppnas.
Bade for hoga och for laga vattenkvotsviarden ger sdmre packningsgrad och dérmed
reducerad bérighet hos slutprodukten.

Fallviktsmétningen ldngs strdckan visade att bérigheten har hojts.  Vid
fallviktsmatningen ett ar efter upprustningen av skogsbilvdgen var ytmodulen > 150
MPa lidngs hela strickan. Vigens styvhet forbéttrades pa samtliga strackor med
undantag av stricka 1200 — 1600 m dar styvheten sénktes ndgot. Vigens styvhet &r
hogre én pa referensstrackan. Det dr denna stracka som hade den lagsta torrdensiteten i
FBG-materialet.
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Undersokningen visar att FBG-materialets genomslidpplighet ldngs strickan &r mindre
dn 23 mm/ar efter det forsta aret. Medianvéirdet ligger pd 17 mm/éar.
Arsnederbordsmingden ir ca 700 — 750 mm/Ar.

Tre — fyra meter frdn vigmitt dr grundvattnets innehdll av metaller ldga med undantag
av latt lakbara @mnen som Ca, K, Na och sulfat. En férhojning av konduktivitet kunde
ocksé observeras efter det forsta aret. Utlakningen fran FBG-materialet begriansas av att
det dr sm& méangder vatten som perkolerar igenom FBG-skiktet. Utlakningen av Na, K
och S (i form av sulfat) kommer att minska med tiden.

Det fanns tydliga spar att Ehnsjovdgen trafikerats av tyngre fordon under

tjallossningsperioden. Tydliga hjulspar var synliga 2005-05-13 inom delar av
provstrackan. Det bor dock noteras att stérre delen av vigen inte uppvisade hjulspér.
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7 Rekommendationer och anvandning

I det aktuella fallet utférdes utlastningen av flygaska i stackar. Detta medforde att det
krévdes en extra graivmaskin for att jimna av flygaskan i den skikttjocklek som kravdes.
I vissa fall hamnade en del flygaska i vattenfyllda vigdiken. Detta medforde att
flygaskan blev  vattenmittad, vilket 1 sin tur fOrsdmrade materialets
packningsegenskaper. For att effektivisera blandningen och begridnsa spill av flygaska
krévs det att utliggning av flygaska sker med lastbil som kan dosera mangden flygaska
pa vigen. For att minska damningen bor grusmaterialet ldggas ut foljd av flygaska.

Tillverkningsprocessen kan effektiviseras om mobil eller stationdr anldggning nyttjas,
dér flygaska blandas med grusmaterial. Vatten kan tillsdttas i den méngd som behdvs
for att uppna optimal vattenkvot under blandningsprocessen. For att begransa spill av
flygaska bor FBG-materialet ldggas ut med lastbil som kan dosera mdngden FBG péa
viagen.  Efterarbetet begrdnsas da till packning av utlagt material.
Blandningsforhallanden, vattenkvot och blandningskvalité kan styras med storre
noggrannhet dn vid blandning pa vigen.

Hantering av produkter baserade pa flygaska skiljer sig fran den giingse hanteringen av
traditionella material som sand och grus. Detta géller framfor allt med avseende pa
aspekter som damning, hogt pH och kinslighet for vatten, t ex nederbord eller
oversvamning. Darfor ska involverade 1 utforandet informeras och operatorer inskolas.

Uppliggning av flygaska
Vid eventuell uppldggning av flygaska i anslutning till objektet ska dessa skyddas mot

nederbord. Ett minikrav dr att 14gga flygaska 1 ”stackar” med branta sidor som
begriansar den effektiva ytan.

Damning

Det blir begransad damning av fuktiga askor vid utldggning, men om ytorna belastas
med trafik innan man far pa ndgon form av tickning (slitlager) sker damning. Detta blir
ett storre problem sommartid da sol och vind torkar upp ytor med flygaska. Bevattning
av ytor ger enbart kortfristig minskning av damningen. Ytor med flygaska ska darfor
tdckas med annat lager sa fort den natt ratt niva. Om vigen/plan skall anvéndas for
transporter under byggtiden, grusas den av.

Utldggning och packning
Flygaska eller FBG ldggs ut pa vidgen och eventuellt spill i slidnter, dike mm ska
omhéndertas.

Flygaska eller FBG material ska ej ldggas pé fruset underlag alternativt inte utséttas for
minusgrader under de 7 forsta dygnen efter utforandet.

Packning dr mycket viktig for att erhélla bésta egenskaper hos konstruktionen saval som

hos lager med flygaska. En vil avvigd vattenkvot hos produkten &r central for att
astadkomma en hog packningsgrad
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For packning rekommenderas ett stegvist forfarande baserat pa finska erfarenheter.
Efter utliggning av produkt sker packning (utan vibration) med 2 Gverfarter foljt av
packning 3-4 ¢verfarter med vibrationsvélt. Efter utliggning av dverliggande gruslager,
<50 mm, utfors ytterligare packning med vibrationsvélt 3-4 overfarter. Packning ska ske
till packningsgrad av minst 92 %. For lagertjocklekar se 4.1 och 4.2 nedan. Antalet
Overfarter kan 6kas om kontroll av béarighet pa ytan inte resulterar i erforderliga resultat.

Under torra och varma viderleksforhallanden behdver vigen normalt bevattnas (efter
installation av slitlager) for att na optimal hallfasthetsutveckling.

Slit- eller gruslager

Slitlager pafors omedelbart successivt efter det att fardig niva nétts alternativt avgrusas
ytorna med flygaska. Detta for att reducera damning och erhalla en fastldggning av
grusmaterial i produkter med flygaska.

Bevattning

Under torra och varma vaderleksforhdllanden behover vigen normalt bevattnas (efter
installation av slitlager) for att nd optimal hérdning.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Vid renovering av grusvdgar har flygaskor nyttjats som stabiliseringsmedel. Flertalet
faltundersokningar visar att vanliga flygaskor fran biobrénslepannor inte ger ett
tjalbestidndigt material under det forsta aret. Laboratoriestudier visar dock att tillsats av
bindemedel i form av cement och/eller merit ger tjdlbestindigt material. En jamforande
studie dir FSG med och utan bindemedel undersdks under flera &r vore dérfor av stort
Intresse.

Det har byggts ett antal grus- och asfalterade vdgar med flygaska i1 bdr- och
forstiarkningslagret och dér sediment, grund- och ytvatten har f6ljts upp med avseende
pa teknik och miljo. Slutsatser frdn flera strickor skulle ge en bittre enhetsbild och
storre sdkerhet vid bedomning av hur flygaska i en specifik applikation och omgivning
paverkar sin omgivning. Det dr av intresse att utreda att den marginella paverkan pa yt-
och grundvatten som har kunnat visas inte forvérras pa lang sikt. Det pagar arbete med
att ta fram en végledning for att anvinda restmaterial i végar, bl.a. flygaska i grusvégar.
Inom detta arbete har det aktualiserats att det saknas laboratorie- och féltdata fran olika
flygaskor, med olika tekniska egenskaper. For att fa allmidn acceptans bor det visas att
vigar upprustade med en flygaskprodukt (enbart flygaska eller FBG) ger tydlig
barighetshdjande- och frostbestindighetseffekt under ménga ar.

Entreprenadutrustning for att effektivt blanda ldgga ut flygaskastabiliserat grus &dr en
annan viktig del 1 att produktifiera materialet flygaska blandat med grus (FSG).
Styrning av vattenkvoten 1 full skala dr en viktig aspekt som styr FBG-materialets
packningsgrad.
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A Anmalan om miljofarlig verksamhet - flygaska som
forstarkningslager, provstracka Hallstavik

A.1 Inledning

For att utveckla ett hallbart samhille pa ldng sikt erfordras stindigt ny kunskap. Det
finns ett tydligt behov av tekniska och praktiska 16sningar som syftar till att begransa
uppkomsten av avfall och forbittra hanteringen av det avfall och de potentiella resurser
som ddrmed uppkommer i vart samhille. Den nya kunskapen skall svara pa hur vi ska:

> Ateranvinda material.
> Atervinna material for att minska atgéngen av andra ravaror och resurser.
» Minska naturresursbehovet.

Flygaskor é&r ett ur tekniskt synpunkt bra och beprovat vigbyggnadsmaterial.
Forskningsresultat frdn bl.a. finska undersokningar visar att forstdrkningslager
bestdende av flygaskor dr ur teknisk, miljomaissig och ekonomisk synpunkt ett bra
materialval, Lahtinen (2001). Erfarenheter fran Finland visar att grusvigar stabiliserade
med flygaska fungerar vdl &dven efter 10-15 &r efter stabilisering. Motsvarande
erfarenhet finns fran Uppsala dér flygaskastabiliserad grusvég fungerar vél efter ca tva
ar.

Syftet med det nu foreslagna projektet dr att utvirdera tekniska och miljomassiga
egenskaper pé en grusvagsstricka dar flygaska anviands som forstarkningslager.

Administativa uppgifter (ska denna information vara med i rapporten?)

Verksamhetsutévare Holmen Paper

Adress Hallsta pappersbruk
763 81 Hallstavik

Kontaktperson

Fastighetsbeteckning Varsvik 9:2

Fastighetsdgare Holmens Bruk AB

care of Holmen Skog AB
740 11 Lanna

A.2 Bakgrund

Det finns stora problem betrdffande bérigheten pa strickor pa bl a Holmen Papers
grusvigar. Ménga vigar stings av under tjdllossningen p g a den daliga barigheten ldngs
vissa strickor. Genom att nyttja flygaska som forstirkningslager vid dessa
“problemstrackor” kan tjdlskadorna minimeras. Underhallsbehoven minskar dérmed
samtidigt som vigarna kan hallas 6ppna under tjdllossningen. Flygaskor har isolerande
egenskaper vilket gor att tjdlnedtrdngningen blir mindre och tjdlskadorna uteblir.
Genom att nyttja flygaskor 1 vigkonstruktioner minskar anvidndandet av dndliga
naturresurser som grus och berg.
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Vid pilotférsoket i Hallstavik kommer en blandning av flygaska och grusmaterial att
nyttjas som forstdrkningslager och undersokas med avseende pa geotekniska
egenskaper. Pilotforsoket kommer dven att dokumenteras vad giller miljogeotekniska
egenskaper som totalinnehall, lakbarhet och omgivningspéverkan.

Flygaskan undersoktes av SCC VIATEKSs laboratorium i Finland med avseende pa dess

geotekniska egenskaper. Baserat pa dessa resultat togs en blandning av férsk flygaska
och grusmaterial fram.

Holmen Papers pappersbruk 1 Hallstavik, Hallsta pappersbruk, har tre pannor.
Flygaskan som ska anvindas som vigbyggnadsmaterial kommer fran tva pannor; HP3
och A-pannan. Bréinslet till dessa pannor dr bark, RT-flis, flis, returpappersslam och
avloppsslam. Lakningsforsok som har utforts pa flygaskan indikerar att lakningen av
spardmnen ar begriansad, se bilaga D.

Tabell 1. Sammanstdllning av tillginglig information om flygaskan.

Panna HP3 Tva cyklonugnar av typ Axon
Panna A BFB

Arsproduktion 12000 ton flygaska/ar
Miljoanalys, PAH Se figur 4,

Miljoanalys, metaller Se bilaga D

A.3 Forsoksstrackan

Lokalisering

Forsoksstrackan ligger pa en grusvdg norr om Hallstavik och pa Ostra sidan av
Edeboviken, se figur 1. Grusvégen gér till en slamdamm. Den aktuella provstrackan ar
ca 1,3 km ldng. Vigen och marken dgs av Holmens Bruk AB. Hela eller delar av
strickan kommer att forstirkas beroende pa behov, dvs geoteknikska forutséttningar.
Enligt SGU:s jordartskarta 12 J Grisslehamn SV bestar jordlagren ldngs vigstrackan till
storre del av mordn som dr sandig siltig. Det forekommer dven lera. Berg i dagen ar
tamligen vanligt 1 %nrédet.
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Figur 1. Lokalisering av férsbksstrdckan.

efielin 2003 © Tele Atlas

Teknisk beskrivning
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Forsoksstrackan forbereds genom att ett ca 20 cm tjockt skikt grus friases upp i befintlig
vig, (2) se figur 2. Direfter l4ggs ett ca 10 cm tjockt skikt av flygaska ut (3). Sedan
frases flygaska och det uppluckrade grusmaterialet ihop (4). Blandningen packas med
vilt (eventuellt vibrovilt) och ovanpa den packade ask/grusblandningen ldggs nytt
grusmaterial ut som slitlager, ca 10 cm (5). Beroende pa védret kan det finnas behov av
bevattning av flygaskan for att fa igdng hardningen och eventuellt avhjdlpa dammning.
Provstrackan bedoms kunna installeras pé ca en till tva veckor.

1 Ursprunglig grusvag

\/2 Uppfrast grusvag med kanty

N /F e o
3 Utlaggning av flygaska

uassadoldbbAg

4 Grusmaterial och flygaska frases ihop, ca 20 cm

S N

5 Utlaggning av slitlager (grus), 0,1 m

A AN Y

-~

Figur 2 Schematisk bild av férberedelser och utldggning av flygaska som
férstérkningslager.

Den méngd flygaska som kommer att nyttjas &r ca 300-500 ton (torrsubstans, TS)
flygaska fran Hallsta pappersbruk (forutsatt en vdgbredd pa 4 m och askskikt pa 0,1 m).
Askan ldggs ut, frdses ner i1 grusmaterialet och packas med typ hjullastare,
traktorgravare samma dag som leverans sker. I var anmélan antar vi att hela strickan
kommer att stabiliseras, men beroende pa geotekniska- och geologiska forutsdttningar
kan vissa delstrackor utga.

Grustransporter till omrddet kan ocksd ske samma dagar som askan laggs ut.
Huvuddelen av gruset, som ska anvéndas i slitlagret kommer dock att levereras sista
dagen under forsoksveckan.

Flygaskans tithet har undersokts och ligger pa ca 3*10™ m/s, Vattendomsansokan
(2000). Askskiktets dveryta kommer att bomberas i syfte att underlétta avrinning av
nederbdrdsvatten.

Kontrollprogram

For att sikerstélla att konstruktionen inte ger upphov till markfoéroreningar och att det
inte skadar ménniskors hilsa och miljo kommer grundvattenror installeras (2-3 st) langs
strdckan fOr att samla in grundvatten. Grundvatten kontrolleras fore och efter
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installation av vigstrackan. Lysimetrar kommer att installeras under forstarkningslagret.
Under en ettarsperiod fran det att grusviagen har forstarkts med flygaska kommer
lysimetervattnet och grundvattenrdren att provtas tva ganger. Métning av pH,
konduktivitet samt volym uppsamlat vatten kommer att ske. Aven metallanalys kommer
att utforas.

A.4 Bedémning

Transport av &mnen fran konstruktionen sker i huvudsak med vatten. Vatten som
passerar konstruktionen kan antingen vara nederbdrd och/eller passerande yt- eller
markvatten. For ytskiktet, i detta fall slitlagret, utgdrs det passerande vattnet normalt av
nederbord.

Det kan antas att drsnederborden dr ca 700 mm/ar. Nederborden fordelar sig mycket
olika under aret. Under vinterhalvaret dr nettonederborden storre, men om den faller
som snd och om undergrunden éar tjédlad tillfors inget vatten forrdn smiltning. Forutsatt
att slitlagret fungerar som ett drianeringsskikt och att grundvattenytan ligger ca 0,5 m
under askskiktet, kommer den 1&ngsamma infiltrationen medfora att spridning av lakade
dmnen dr minimal. Draneringen forhindrar till stor del nederborden att perkolera genom
forstarkningsmaterialet. Viss infiltration kan ske i konstruktionen, detta kommer att
dokumenteras med lysimetrar som installeras under askskiktet.

Olika markkemiska mekanismer i kombination med dmnens egenskaper gor att ett
amnes transport med vattenstromning bromsas upp. Till de styrande mekanismerna hor
fastlaggning till foljd av utféllning p g a pH dndring och adsorption pa finkornig
(lerfraktion) och organisk jord med stor specifik (aktiv) yta etc.

Erfarenheter fran en provstriacka pa riksvdg 90, Solleftea, Macsik (2003), dér flygaska
har anvénts i1 forstirkningslagret, visar att hogre styvhet har uppnétts i vigkroppen.
Minimala méngder vatten passerar igenom fOrstdrkningslagret. Uppmétta méangder
vatten som filtrerar igenom fOrstirkningslagret motsvarar < 2 liter per ar och
kvadratmeter. Grundvattenanalys fran grundvattenror intill vigkonstruktionen visar att
metallinnehallet 1 grundvattnet ligger pa samma niva som bakgrundsvérdena, dvs. inga
forhojda halter kunde pdvisas. Grunddmnesanalyser av porvattenprov (porvatten som
har centrifugerats ur jordprov) fran 30 och 60 cm under askskiktet visar att
askblandningarna i ndgra fall bidrar till forhdjda halter av baskatjonerna natrium,
magnesium, kalium och kalcium samt anjonen klorid. Mikroporvattnets bakgrundshalt
av metaller var i vissa fall hogre for den forsta provtagningen innan askan lades ut.

A.5 Tidplan

Prover pa grusmaterial/moréan har tagits frdn den aktuella vigen och skickats till SCC
VIATEKS laboratorium. Askprover kommer att tas efter att tillstdnd har erhallits fran
NV och SYKE. Detta kommer att ske 1 februari-mars 2004. Den planerade végstrackan
kommer att forstiarkas med ask/grusblandningen under hosten 2004. Sjélva
byggnationen/forstirkningen kommer att ta ca en till tvd veckor.

A.6 Beaktande av hansynsreglerna i miljébalken
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De allmédnna hdnsynsreglerna som finns 1 miljobalken 2 kap skall foljas av alla som vill
gora ndgot som kan fa inverkan pa miljo eller mdnniskors hélsa. Syftet med dessa regler
ar framfor allt att forebygga negativa effekter och att miljohdnsynen i olika
sammanhang skall oka.

1 § Bevisbordsregeln
Verksamhetsansvariga ska visa att hiansyn tas till miljobalkens krav. Detta sker bl a
genom denna anmélan.

2 § Kunskapskravet

Kunskap betriffande flygaska har inhdmtats och inhdmtas i form av
laboratorieundersokningar betriffande innehéll, hallfasthet och tithet. Aven
litteraturstudier ha utforts for att inskaffa kunskap om flygaskors tekniska och
miljomaéssig egenskaper. Pilotforsok utfors och utvirderas. Parallella forsok pa andra
hall £6ljs upp.

3 § Forsiktighetsprincipen

Vid utveckling av flygaska som forstarkningslager i grusvagar vidtas forsiktighetsmatt
genom att utféra en stegvis arbetsprocess. Innan den aktuella vagstrackan forstarks med
flygaska utfors laboratorieforsok och laktester péd flygaskan, grundvatten provtas i
omrédet. Efter forstdrkningen kommer grundvatten och uppsamlat lysimetervatten att
analyseras. Om det skulle visa sig att flygaskan lacker mer tungmetaller eller andra
fororeningar dn vad som dr acceptabelt kommer askan att gravas upp.

4 § Lokaliseringsprincipen
Den aktuella végstrackan ligger nidra Hallsta pappersbruk vilket medfor korta
transporter av flygaskan fran fabriken till vigen.

5 § Hushallnings- och kretsloppsprincipen
Istdllet for att nyttja dndliga naturresurser anvénds restprodukten flygaska.

6 § Produktavtalsprincipen

Den planerade verksamheten bedoms inte foranleda skada eller oldgenhet for
ménniskors hilsa eller miljon. Inga kemiska eller biotekniska organismer kommer
anvindas.

7 § Skalighetsregeln
Foreslagna atgérder bygger pa en avvigning mellan miljohénsyn, nyttan av
skyddsétgarder och kostnaderna for sddana atgéarder.

8 § Skyldighet att avhjalpa skador

Verksamhetsansvariga har ansvar for att atgirder vidtas for att undanrdja skador och
oldgenheter som uppstatt p g a verksamheten. Genom kontrollprogrammet dvervakas
risken for miljopaverkan.

A.7 Slutsatser
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Med en konstruktion som motsvarar den som beskrivs i1 figur 2, kommer utlakning av
dmnen att begrinsas av den knappa tillgdngen pa infiltrerat vatten. Det d4r sma méngder
vatten som infiltrerar konstruktionen. Det som lakas ut och nér marken beddéms kunna
fastlaggas i markprofilen innan de nér grundvattenytan.

Flygaskan kommer att anvdndas som fOrstirkningslager Overlagrat av grusmaterial
(slitlager).

For att 1 stor skala kunna nyttja flygaskor fran Hallsta pappersbruk, Holmen Paper krévs
det att materialets geotekniska och miljotekniska egenskaper verifieras i filt.

A.8 Referenser
Hallsta pappersbruk (2000). Vattendomsansokan.
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Lind B, Larsson L, Nilsson G, Hakansson K (2002). Lakning och karakterisering av
biobrinsleaska fran Sandviken Energi AB. Diarienr: 2-0106-0382. SGI rapport.

Macsik J (2003). Askblandningar i anldggningsprocesser (etapp 2). EU:s strukturfond
Mal 1 Sodra skogsldansregionen. www.z.Ist.se/eu/index.htm
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B Matdata, koordinater

Lysimetrarnas, grundvattenréorens och delstrackornas koordinater, * 20
m.

X- Y- Mitpunkt X- Y-
Mitpunkt  koordinater  koordinater koordinater  koordinater
Bh Referens 1653902 6664615 12 1653463 6664430
Ref stricka 1653935 6664573 13 1653421 6664436
L1 1653933 6664563 14 1653326 6664451
4 1653942 6664519 L6 1653298 6664464
L2 1653870 6664493 15 1653281 6664468
5 1653859 6664489 16 1653280 6664464
6 1653822 6664470 Bh 4 1653166 6664504
7 1653792 6664449 L7 1653180 6664483
L3 1653772 6664461 17 1653177 6664499
Bh 1 1653772 6664461 18 1653218 6664592
8 1653734 6664442 19 1653229 6664672
9 1653727 6664442 20 1653344 6664686
Bh 2 1653698 6664443 L9 1653496 6664722
10 1653676 6664436 21 1653377 6664705
L4 1653615 6664430 L8 1653377 6664705
11 1653610 6664433 VP 1653500 6664729
L5 1653534 6664432 VP 1653509 6664778

Bh3 1653539 6664424 VP-slut 1653524 6664774
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C Flygaskans lakbarhet vid olika L/S kvoter.

Amne
L/S2 L/S3 LS4 LS10
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS  mg/kg TS
Al 41,2 211 84,4 137,7
As 0,002 0,003 0,011 0,019
Ba 0,24 1,79 0,48 2,75
Ca 105 337 248 1225
Cd 0,0005 0,0004 0,0002  0,0008
Co 0,0001 0,0002 0,0002  0,0005
Cr 0,08 0,12 0,18 0,31
Cu 0,06 0,05 0,01 0,10
Fe 0,03 0,03 0,08 0,14
Hg 0,00004 0,00006  0,00008 0,00020
K 1500 1734 1807 2377
Mg 0,181 0,271 0,362 0,903
Mn 0,003 0,003 0,002 0,007
Mo 0,481 0,330 0,805 0,969
Na 608 645 854 955
Ni 0,001 0,002 0,002 0,005
Pb 0,064 0,271 0,088 0,476
S 22,7 17,6 165,7 176,8
Sb 0,002 0,003 0,020 0,026
Se 0,002 0,001 0,004 0,006
Zn 0,128 0,187 0,054 0,324
Cl 223 310 485 584
F 10,3 13,6 11,0 23,5
S04 67,6 57,1 448,0 501,2
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D Vagmaterialets och flygaskans totalinnehall samt
lakbarheten av vagmaterial och flygaskastabiliserat
vagmaterial vid L/S kvot 10.

Stabiliserat
P1&6  Flygaska Flygaska” FBG P1&6, grusmaterial
Beriknad Lakbarhet Lakbarhet efter
mg/kg mg/kg halt efter L/S 10 L/S10
TS TS mg/kg TS mg/kg TS mg/l mg/l
Al 5620 73100 25864 30,19 27,386
As 1,93 6,66 29,1 3,3 0,0039 0,0036
B 5 153 49 0,1191 0,0329
Ba 23,1 347 120 1,4 2,5724
Ca 15100 201000 70870 1274 1977
Cd 0,13 1,19 3,43 0,45 0,0003 0,0005
Co 3,8 4,35 9,13 4 0,0023 0,0087
Cr 8,39 57,5 133,8 23 0,0074 0,0191
Cu 12,7 307 320 101 0,3027 0,9893
Fe 11000 15400 12320 0,7638 0,5322
K 1300 7050 3025 39 0,98
Mg 2790 8520 4509 3,0202 1,7835
Mn 248 1090 501 0,0215 0,0077
Mo 0,29 3,54 72,06 1 0,1207 0,1878
Na 86 6400 1980 34,65 153,67
Ni 5,23 27,9 12 0,0165 0,0872
Pb 19,1 23,8 130 21 0,007 0,0058
Sb 0,02 0,02 0,02 0,0011 0,0013
Se 0,5 0,61 1 0,0055 0,0074
Si 139 188 154 28,34 14,81
Sr 17,2 471 153 6,98 15,1
U 1,1 3,37 2 0,0081 0,0021
\% 15,2 16,3 17,79 15 0,0047 0,0016
Zn 63,4 224 1024 112 0,0408 0,0158
S 70 13100 3979 14,39 10,08
P 338 3590 1314 0,1013 0,1414
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E Analys av grund- yt- och lysimetervatten, maj-2005.

Filtrerad Lakning JA JA JA JA JA JA
ELEMENT L/S=10 refBh Bh 1 Bh 2 Bh 4 L2 L3
Ca mg/1 198 104 215 71,8 144 186 145
Fe mg/1 0,05 2,21 1,49 0,15 0,0195 0,107 0,0176
K mg/1 0,1 13,7 2,23 1,7 1,53 7,01 6,76
Mg mg/l 0,2 17 14,4 4,43 5,77 13 9,9
Na mg/1 15,4 3,9 8,14 3,92 6,89 15,4 19,5
S mg/1 1,0 2,55 2,46 3,05 5,08 10,4 14,8
Al mg/1 2739 55 423 58,7 13,9 24,9 16
As mg/1 0,4 1,68 3,03
Ba mg/1 257 85,4 86,3 20,1 19,2 63,2 52,6
Cd mg/1 0,1
Co mg/1 0,9 0,235 1,05 0,0991 6,77 0,143
Cr mg/1 1,9 1,06 1,19 0,647 0,676
Cu mg/1 99 1,02 1,97 1,22 2,7
Hg
Mn mg/1 0,8 601 3140 1,91 0,837 9070 40,5
Ni mg/1 8,7 2,34 2,62 1,64 0,812 2,45 1,02
Pb mg/1 0,6 0,33
Zn mg/1 1,6 4,49 2,47 3,65 3,17 4,84 3,85
pH 12 7,1 7 6,9 7,5 7,1 7,3
Kond. mS/m 61,6 102 36,5 69,5 98,7 82,2
Filtrerad JA JA JA JA JA JA
Ytvatten-  Ytvatten-
ELEMENT L5 L7 L8 L9 ref vp
Ca mg/1 270 324 258 886 65,9 72,1
Fe mg/1 0,0285 0,0205  0,0182  0,0199 0,0222 0,0356
K mg/1 7,8 22,6 13,3 13,9 37,1 1,35
Mg mg/1 15,9 15,5 6,4 30,7 115 3,41
Na mg/1 14,1 61,3 72,7 56,9 922 3,28
S mg/1 32,6 97,8 58,7 243 77,6 3,94
Al mg/l1 13,1 15,1 15,2 22,2 26,3 15,6
As mg/1 3,35
Ba mg/1 69,3 168 112 181 50 19,8
Cd mg/1
Co mg/1 2,15 0,387 0,109 0,125 0,107
Cr mg/1 0,673
Cu mg/1 2,58 2,16 2,36 4,25
Hg
Mn mg/1 5820 197 19,7 272 1,07 0,343
Ni mg/1 1,22 1,27 0,985 1,06 1,5 1,68
Pb mg/1
Zn mg/1 33 9,82 4,86 11,9 5,81 7,43
pH 7,3 7,3 7,4 7,1 7,1 7,5
Kond. mS/m 134 189 168 463 568 36,5
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F Analys av yt- och lysimetervatten, september-2005.

Ytvatten

ELEMEN Lref L27/9- L37/9- L5 L8 7/9- L9 ref7/9-  L77/9-
T SAMPLE  7/9-05 05 05 7/9-05 05 7/9-05 05 05
Filtrerad JA JA JA JA JA JA JA JA
Ca mg/1 143 160 227 445 180 375 68,9 506
Fe mg/1 0,0172 0,0694 0,014 0,0466 0,0112 0,0116 0,0295 0,0101
K mg/1 7,33 7,75 12,3 13,3 13 13,7 38,5 74,4
Mg mg/1 10 11,3 11,8 21,5 4,49 12,3 124 24,7
Na mg/1 26,8 14,5 22,1 31 74,9 103 997 72,3
S mg/1 40,5 11,2 71,2 184 65,9 166 76,5 323
Al ng/l 6,65 3,67 5,03 <2 2,83 9,08 7,42 <2
As ng/l <5 <2 <5 15,6 <9 <10 <30 <5
Ba ng/l 57,3 52,9 87,6 137 81,5 130 49,8 181
Cd ng/l <0.05  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,0815 <0.05 0,076l
Co ng/l 0,0518 5,44 0,215 2,97 0,152 0,208 0,101 0,401
Cr ng/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1,01 <0.5
Cu ng/l 5,54 3,2 5,52 4,31 7,13 7,42 3,99 7,98
Hg ng/l <0.02  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mn ng/l 29,6 8110 102 15800 434 154 1,99 148
Ni ng/l 0,623 1,67 1,04 1,42 0,718 0,577 0,997 1,13
Pb ng/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,213 0,649 <0.2
Zn ng/l 9,11 2,75 2,86 2,35 <2 3,36 5,6 4,54
pH 7,4 6,5 6,9 6,8 7,3 6,8 7,4 7,1
Kond. mS/m 85,5 83,9 112,6 208 126,3 210 592 244




VARMEFORSK

G Det stabiliserade vagmaterialets vattenkvot och
torrdensitet langs provstrackan.

Stracka Vattenkvot Torrdensitet
m % kg/m’
374 3,8 1776
407 10,8 1501
421 9,5 1588
446 5,4 1685
462 8,3 1710
562 9,4 1769
587 22,2 1660
611 17,9 1088
642 11,8 1238
666 16,2 1276
701 5,0 1160
755 3,9 1832
837 1,5 1360
840 2,9 2012
860 2,8 1719
865 1,7 1349
880 13,3 2001
916 16,2 1367
962 7,6 1400
982 5,8 1680
1003 44 1733
1122 4.4 1861
1036 15,0 2010
1055 17,9 1249
1113 8,4 1395
1150 12,7 1650
1202 32,3 942
1251 25,1 1006
1278 18,3 1595
1304 16,0 1729
1368 22,4 1036
1377 8,3 1448
1397 6,1 1732
1405 6,3 2120
1551 15,1 2172
1563 49,9 1097
1593 16,1 1425
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1. Uppdrag

Féreliggande studie syftar till att beskriva hur en grusvag i Hallstavik férbattrats med
avseende pd barighet da den belagts med flygaska.

Vagens barighet har bestamts genom fallviktsmatning enligt VVMB 114:2000 och matningar
har utférts saval fére som efter beldggningen.

Denna rapport ar den andra och avslutande av tva rapporter och sammanstéller ddrmed
matningarna. Den forsta rapporten ar daterad 2004-05-24.

Ramboll RST har utfért uppdraget pd begéran av Ecoloop och Svenska Energiaskor AB.

2. Organisation

2.1 Rambdll med underkonsulter
Uppdragsledare Peter Ekdahl, Rambdéll RST
Fallviktsmatning VTI

Analys Eva-Maria Persson, Rambdll RST

3. Beskrivning av objektet

Foérsoksstrackan &r 1.6 km 13ng och ligger pa en grusvag norr om Hallstavik (Figur 3.1).
Jordlagren ldngs strackan bestar till stor del av mordn, men det férekommer &ven lera. Berg
i dagen ar relativt vanligt langs strackan.

ViaMichelin |
-
et %

Gia

L) lﬂi(nelin 2003 Tele Atlas

Figur 3.1 Karta 6ver omradet dér strickan &r beldgen.
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4. Genomforande

4.1 Fallviktsmatning

Fallviktsmatningen har utférts med en fallviktsdeflektometer av typen KUAB. Saval fére- som
eftermétningen har utférts saxat p& bada sidor om vagen, med ca 30 meters avstand mellan
varje punkt. Minst tre belastningar med 700 kPa har genomférts i varje matpunkt.
Gefonavstanden har varit 0, 200, 300, 450, 600, 900 och 1200 mm.

Férematningen utférdes den 4 maj 2004 och eftermatningen den 15/9 2005.
Fallviktsmatningarna har vid bada tillfallena utférts av VTI och analyserats av Rambéll RST.

4.2 Analys

4.2.1 Moduler

Utifran fallviktsdata har enkla barighetsmatt beréknats enligt VVMB 116:2000. Berdknade
matt ar:

» Ytmodul
» Uppskattad undergrundsmodul
» SCI - Surface Curvature Index

Ytmodulen beskriver hela konstruktionens barighetsférmaga. En hég ytmodul tyder pd en
styv och stark konstruktion. Undergrunden har stort inflytande pa den berdknade ytmodulen.

Undergrundsmodulen beskriver undergrundens barighetsférmaga. En hog modul visar pa en
stark konstruktion.

SCI ar ett relativt jémférel_:semf%tt pa styvheten for den dvre delen av konstruktionen (framst
de 6versta 300 mm). Ju LAGRE SCI-varde, desto styvare (och darmed starkare)
konstruktion.

4.2.2 Redovisning

Vagen har delats in i fyra delstrackor om 400m vardera. I varje delstrdacka redovisas
samtliga matpunkter (60 st) och de beraknade medianvardena for dessa. For en slutlig
bedémning rekommenderas att medianvardena studeras. Enstaka matpunkter kan innehélla
varden som saknar betydelse for utredningen, framst pd grund av enstaka forekomster av
ytligt berg.
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5. Resultat

Medianvarden for bdda végsidorna redovisas éver 400 meter. Enstaka héga varden pverkar
darmed inte resultatet namnvart.

Savél yt- som undergrundsmodulen och SCI varierar mellan de olika delstridckorna. Efter det
att flygaskan lagts ut har barigheten éverlag forbattrats. Ytmodulen liksom SCI har
forbattrats for 3 av 4 strackor. Undergrundsmodulen har dkat eller blivit oférandrad langs
hela strackan. Se figur 5.1-5.3 nedan.

Ytmodul f 400meters-vérden
Medianvérden av hdger+vanster sida
400

Matning 040511

350 | Matning 050915

300

250

g 20
150
100 1—

50 +—

400 a00 1200 1600
Distans {m)

Figur 5.1: Uppmatta ytmoduler fran fore- och eftermatning. Medianvarden 6ver 400m.

Undergrundsmodul / 400meters-virden

Medianvarden av héger+vanster sida
1000
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400 +—
300 —
200 —
100 +—
0 T T T
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Qo0
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Figur 5.2: Uppmaétta undergrundsmodauler frdn fore- och eftermatning. Medianvarden 6ver
400m.
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SCli400meters-véarden
Medianvarden av héger+vanster sida
2000
Mtning 040511
iy w Matning 050915
1600
1400
1200
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400 +—
200 +—
0
1200 1600
Distans {(m)

Figur 5.3: Uppmaitta SCI frén fore- och eftermitning. Medianvirden éver 400m.

Alla moduler | F&réndring efter férstirkning
Medianvarden 400m av héger+vanster sida
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Figur 5.4: Sammanstallning over resultatet. Medianvarden 6ver 400m.

Variationer i matpunkterna tyder emellertid pd en viss osédkerhet i resultatet.
Det &r viktigt att podngtera att matningarna inte utférts vid identiska férhallanden, t ex har
vattenkvoten i vagkroppen inte kontrollerats.
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6. Slutsats

Slutsatsen som kan dras i féreliggande utredning ar att barigheten forbattrats for vagen. I
vilken generell omfattning &r daremot nagot mer osakert.

For att kontrollera flygaskans generella barighetshdjande formaga bér redovisade matvérden
jamféras med genomfdrd utldggningsmetod och valda lagertjocklekar. En inventering av
vdgen med notering av geologiska férhallanden langs med stréckan vore ocks3 av visst
intresse.
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