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Abstract

Projektet har tillfort ny kunskap om lngtidseffekterna pd avfallsbottenaska under verk-
liga forhéllanden i1 en vdgkonstruktion. De geotekniska undersokningar som utforts in-
kluderar fallviktsmdtningar och triax forsok pa uppborrade provkirnor. Den 6kning av
slaggrusets hallfasthet som uppmétts med hjilp av upprepade fallviktsmétningar 1 bor-
jan av provvégens existens har avstannat. Provkropparna hade ddremot lika stor styvhet
som ett nyare slaggrus frdn samma forbranningsanléggning. Den miljotekniska under-
sokningarna har innefattat en omfattande provtagning i forstarkningslagret av bottenas-
ka och i undergrunden av utfyllnadsmassor. Med undantag av littlosliga dmnen som
SO4, Ca, K, Na, Cl, Mg och Mo sa finns det inget som indikerar att en signifikant utlak-
ning har skett. Distributionen av lattlosliga amnen, konduktivitet, pH och DOC i botten-
askan bekréftar hypotesen om vigslinternas betydelse som transportvdg for vatten, kol-
dioxid och syre mellan bottenaskan och omgivningen. Detta dr viktig information for
utveckling av matematiska modeller for utlakning. Separat bortschaktning av olika vig-
byggnadslager for eventuell senare dteranvindning visade sig vara praktiskt mojlig .
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Sammanfattning

I detta projekt har en provvig studerats, vilken anlades 1987 inom ramen for ett storre
forskningsprojekt. Provvigen anlades med naturliga och alternativa material i form av
ett vindora vid infarten till Linképings avloppsreningsverk. Vid tidpunkten for detta
projektets start (september 2003) var provvigen c.a 16 &r gammal. Syftet med detta pro-
jekt var att studera: (i) de ackumulerade effekterna av utlakning efter en langre tids an-
vindning av bottenaska fran avfallsforbranning som forstarkningslager (av dldre kon-
struktionstyp) (ii) de ackumulerade effekterna av belastning och aldring pa bottenaskans
geotekniska egenskaper. (iii) forutsittningarna for atervinning (separat schaktning) av
bottenaska frn befintliga viglager. Studien inleddes i september 2003 genom insitu-
experiment och provtagning i grivda schakt i samband med att den knappt 16 ar gamla
provviagen med bottenaska schaktades bort pa grund av omldggning av en angrdansande
vig. De geotekniska undersdkningar som utforts inkluderar fallviktsmétningar och triax
forsok pa uppborrade provkérnor. Den miljotekniska undersokningarna har innefattat en
omfattande provtagning i forstirkningslagret av bottenaska och i undergrunden av ut-
fyllnadsmassor. Effekten en eventuell utlakning har undersokts genom laktester och
extraktion av totalhalter samt pH och konduktivitetsmétningar. Projektet har tillfort ny
kunskap om effekterna av langtidsutlakning fran avfallsbottenaska under verkliga for-
hallanden i en vigkonstruktion.

Den 6kning av slaggrusets hallfasthet som uppmétts med hjélp av upprepade fallvikts-
métningar 1 borjan av provvagens existens har avstannat. Den lagermodul som utvérde-
rades for forstarkningslagret av bottenaska var nigot lagre dn den for forstiarkningslag-
ret av naturgrus. Provkropparna hade liagre styvhet &n krossat berg. De hade ocksa
mindre styvhet @n ett par slaggrusmaterial fran andra forbrdnningsanldggningar, som
undersokts tidigare och som anvédndes som jamforelsematerial. Provkropparna hade
déremot lika stor styvhet som ett nyare slaggrus frdén samma forbrinningsanldggning.
Provkropparna fick betydligt storre permanenta deformationer (séttning) dn krossat berg
och de tre slaggrusmaterialen som anvindes som jimforelsematerial. Distributionen av
lattlosliga dmnen, konduktivitet, pH och DOC 1 bottenaskan bekréftar hypotesen om
vigslanternas betydelse som tranportviag for vatten, koldioxid och syre mellan bottenas-
kan och omgivningen. Tydliga horisontella koncentrationsgradienter indikerar att den
huvudsakliga tranportmekanismen for 16sta @mnen &r diffusion och kapillédr transport
frdn vdgens mitt ut mot vagens flanker dér vertikal advektiv transport med infiltrerande
vatten fran vigbanans ytavrinning dominerar. Horisontella gradienterna i pH indikerar
att atmosfarisk koldioxid har diffunderat in fran végens flanker och bildat reaktionsfron-
ter (karbonatisering). Genom diffusion av syre in 1 vigen har redoxfronter utvecklats,
vilka styr formerna och mobiliteten hos redoxkénsliga element som arsenik, krom och
mangan.

Med undantag av littlosliga &mnen som SO4, Ca, K, Na, Cl, Mg och Mo si finns det
inget som indikerar att en signifikant utlakning har skett. For de littlosliga &mnena sa
har det skett en betydande utlakning vilken &r svar att kvantifiera pga av avsaknaden av
tillforlitliga uppgifter pa askans innehall vid tidpunkten da védgen anlades. Endast 1 ett
fatal provpunkter i de underliggande jorden dverskreds kriterierna for kénslig markan-
viandning. men eftersom undergrunden bestod av utfyllnadsmassor med oként ursprung
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kan inga slutsatser angdende orsaken till detta dras. Det var mycket ldtt for gravmaski-
nisten att halla isér de olika materiallagren vid bortschaktning av vigen. En viss om-
blandning kunde dock ocksa iaaktagas i vigens kantzoner vid bortschaktning av for-
starkningslaget
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Summary

The accumulated effects of leaching and aging in a subbase layer of bottom ash were
investigated in this study. The paved test road were constructed in 1987 in Linkdping,
Sweden, and has been used until the start of this study. The objective of this study was
to investigate: (i) the accumulated effects of leaching and aging (ii) the accumulated
effects of load and aging on the geotechnical properties (iii) the prerequisites for sepa-
rate excavation of the bottom ash for possible reuse. The study started in September
2003 and included tests with falling weight deflectometer, triax testing on undisturbed
core samples of bottom ash, sampling for chemical analysis. Three trenches were exca-
vated in the test road, samples of the subbase layer and the subgrade were taken in the
shaft walls and brought to the laboratory for leaching tests (EN 12457-2) and extraction,
respectively. The extraction procedure was used to estimate extractable and chemically
available fractions.

It was found that the steady increase of stiffness which had been detected by falling
weight deflectometer during the first years after construction had ceased. The undis-
turbed samples showed stiffness comparable with recently produced bottom ash from
the same incineration plant, but lower stiffness if compared with the reference material
of crushed rock. The permanent deformation was significantly larger for the samples
compared with the crushed rock and recent (1999-2001) bottom ash from other incin-
eration plants. The spatial distribution patterns of leachable easily soluble constituents
reveal the existence of horizontal gradients, directed from the center of the road towards
the shoulders of the road. This implies that horizontal transport by diffusion and capil-
lary flow is the rate limiting leaching process for all easily soluble constituents under-
neath the pavement in a road. The bottom ash that was used in the sub-base layer was
fresh at the time of the construction of the test road with a pH of about 11. Measured pH
values in the collected bottom ash samples also show horizontal gradients with decreas-
ing values towards the shoulder slopes and a pH front propagating from the road shoul-
ders towards the center of the road. This indicates reaction with atmospheric carbon
dioxide. The spatial distribution of leachable trace elements in the subbase layer was
found to reflect the distribution of pH and the aging process.

No evidence of significant leaching where found with exception for the easily dissolv-
able elements SO4, Ca, K, Na, Cl, Mg and Mo. The criteria for sensitive land use was
only exceeded in a few sampling points in the subgrade. However, the origin of the sub-
grade is not clear which makes the interpretation of that data difficult. I turned out to be
easy to excavate the different layers in the road construction separately which is favor-
able for future reuse.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De restprodukter som har storst potential som alternativa ballastmaterial dr hyttsten,
stélslagg, ferrokromslagg, bottenaska fran forbrinning av hushéllsavfall, kolbottenaska
och mineraliskt bygg- och rivningsavfall. Bottenaska fran avfallsférbranning ér ett fran
manga synpunkter attraktivt geotekniskt konstruktionsmaterial, till exempel som for-
starkningslager 1 vigar och hardgjorda ytor. Internationellt har bottenaska fran avfalls-
forbranning funnit stor anvdndning i vissa ldnder; 100% 1 Holland, 70% i Danmark och
50% 1 Tyskland [1] [3]. I dessa ldnder finns regelverk som reglerar anvindningen, men i
Sverige saknas dn si linge sddana. Darfor ateranvinds inte bottenaska i nadgon storre
omfattning utanfor svenska avfallsanldggningar idag. Behovet av bedomningsgrunder
for restproduktanvindning papekats av bade producenter, sektorsansvariga och myn-
digheter. Fran miljovardande myndigheters sida ser man girna att de berdrda sektorerna
tar initiativet och tar fram underlag for utarbetande av kriterier for restproduktanvand-
ning. Man stddjer sig pa den nya miljobalken som innebar ett sektoriserat miljéansvar,
alla aktorer dldggs ett ansvar for att miljdmalen uppfylls. Ett forslag pad miljoriktlinjer
for askanvindning i1 anldggningskonstruktioner har dérfor presenterats i ett parallellt
Viarmeforskprojekt [1].

I detta projekt har en provvég studerats, vilken anlades 1987 inom ramen for ett storre
forskningsprojekt i slutet av 80-talet (Slagganvandning — Teknik och Miljo, finansierat
av stiftelsen REFORSK). Provviagen anlades med naturliga och alternativa material i
form av ett vindora vid infarten till Link&pings avloppsreningsverk [4]. Bade material-
tekniska och miljomaéssiga egenskaper studerades vid anldggningstillfdllet. For att stu-
dera miljopéverkan gjordes insamling av lakvatten frdn provvégen, dels fran den belag-
da delen av vdgen, dels fran végslinterna. Provvégen har studerats dven i senare sam-
manhang. Till de senare studierna av vigen hor Andersson et al [5] som publicerats i en
omarbetad version av Végverket [6] samt Flyhammar och Bendz [7].

Vid tidpunkten for detta projektets start var provvigen c.a 16 ar gammal och var da tro-
ligen den éldsta kvarvarande vdgen i Sverige dér bottenaska frdn forbranning av hus-
hallsavfall anvints som alternativt ballastmaterial.

Erfarenheter fran den senare studien [7] indikerade att bottenaskan in-situ till viss del
liknade ett monolitiskt material, vilket dr intressant ur bade ett miljotekniskt och ett
geotekniskt perspektiv. Resultaten fran féltstudierna utférda 2002 och rapporterade i [7]
tyder pé att en mobilisering av littlosliga och mobila salter dgt rum i vdgslidnten och en
bit in under asfaltkanten. Ute i végslanten tycktes materialets pH sjunka snabbare &n
inne under beldggningen. Advektiv transport och urspolning antogs vara den domine-
rande utlakningsmekanismen i védgsldnten, medan masstransporten under asfaltbeldgg-
ningen sannolikt styrs av diffusiv transport. Omfordelningen av salter under beldgg-
ningen manifesterade sig i konduktivitetsgradienter. Fordndringarna av pH antogs bero
pa bade utspolningseffekter och karbonatisering.



1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Med eventuellt undantag av organiska dmnen sa dr bottenaska fran avfallsforbranning
relativt vilkarakteriserad med avseende pé fysikaliska och miljoméssiga egenskaper.
Standardiserade utlakningsforsok utgor ett grundlidggande test for att undersoka lak-
ningsegenskaperna for ett specifikt material Ett stort problem &r att karakteriseringen av
ett material 1 laboratorium med avseende pa totalhalter, tillgdngliga méngder och lakba-
ra halter av ett specifikt &mne séger relativt lite om vilka utlakningskoncentrationer som
kan forvintas under féltforhdllanden. Detta beror pé att en mangd parametrar skiljer sig
markant nir lakning under laboratorie- och féltférhallanden jimfors. Det géller till ex-
empel temperatur, pH, redoxforhéllanden, materialets geometri (form och dimensioner),
vattenflodet, ytarean av materialet som &r exponerat for mobilt vatten, exponeringstid
(varaktighet och frekvens) samt den spatiella variationen 1 faltskala [8].

Det saknas fortfarande kunskap om bérighet och utlakningsprocesser under féltforhal-
lande frdn obundna vidgbyggnadsmaterial i ett tidsperspektiv som svarar mot végars
livsldngd. Den forvéntade tekniska livsldngden &r minst 20—40 ar f6r vigoverbyggnader
som utformats enligt VAG 94 [9] och ATB VAG [10].

En forutsattning for storskalig anvdndning av bottenaska fran avfallsforbranning méste
rimligtvis vara att materialet teranvinds ellert dtertas nér den markanldggning dar det
anvénts tas ur drift. Det finns ocksa ett behov av att utreda forutsédttningarna for ateran-
vindning av sddant material som uppstér vid till exempel ledningsgravning eller repara-
tioner och underhéll i markanldggningarna. Det finns ett stort antal nationella och inter-
nationella undersokningar av bottenaskans geotekniska och miljégeotekniska egenska-
per 1 samband med etablering av olika markanldggningar. Daremot saknas beskrivning-
ar av utvecklingstrender i tiden med avseende pé lakegenskaper och geotekniska egen-
skaper samt studier av forutsittningar for atervinning och ateranvéndning av bottenaska
1 befintliga vaglager.

1.3 Syfte
Syftet med detta projekt var att studera:

e de ackumulerade effekterna av utlakning efter en léngre tids anvdndning av botten-
aska frén avfallsforbranning som forstarkningslager, genom att kartligga fordnd-
ringar 1 bottenaskan och eventuell fastliggning av utlakade dmnen 1 underliggande
jordlager.

e de ackumulerade effekterna av belastning och éldring pd bottenaskans geotekniska
egenskaper.

e fOrutsdttningarna for atervinning (separat schaktning) av bottenaska fran befintliga
viglager.

Studien inleddes 1 september 2003 genom insitu-experiment och provtagning i samband
med att den knappt 16 &r gamla provvdgen med bottenaska schaktades bort pa grund av
omldggning av en angrinsande vig. Utgrdvningen av vigen utgjorde en unik mdjlighet
att studera den ackumulerade effekten av yttre padverkan (klimat, regn, trafikbelastning,
etc.) och aldringsprocessernas inverkan pd de miljomaissiga och tekniska egenskaperna
hos bottenaskan.

16



VARMEFORSK

Projektet har tillfort ny kunskap om effekterna av langtidsutlakning fran avfallsbotten-
aska under verkliga forhallanden i en végkonstruktion. Rapportforfattarna kdnner bara
till en tidigare studie 1 Sverige dér utgravning och provtagning utforts i samma syfte [7].
Dessutom tillvaratogs for forsta gdngen i Sverige ocksd mojligheten att undersoka for-
utsdttningarna for separat schaktning av bottenaskan i samband med bortschaktning av
végen.

1.4 Malgrupp

Producenter av bottenaska, entreprendrer, sektorsansvariga och tillstindsmyndigheter.

17



2 Beskrivning av provvagen och tidigare undersokningar

2.1 Provvigen

Vigen, det s.k. vindorat, var beldgen i Linkdping invid Gumpekullavigen och har fram
till bortgravningen i1 september 2003 utgjort en avfart till reningsverket. Provvigen
byggdes 1987 av Tekniska Verken i samarbete med VTI och SGI inom projektet ”Slagg
fran avfallsforbrianning. Teknik och milj6” [4]. Provvdgens totala langd var cirka 160
meter och den bestod av fem stycken delstrickor, var och en med unik uppbyggnad.
Végens bredd var 7,5 m, varje delstracka var cirka 30 meter 1ang och vigbanan var do-
serad med lutningen 3%. Stricka 14 utgjorde provstriackor och stricka 5 tjdnade som
referensstriacka. Stracka 1 och 2 var anlagda med kolbottenaska i forstarkningslagret
och stricka 3 och 4 med bottenaska fran avfallsforbranning (forstiarkningslager av aldre
konstruktionstyp). Referensstrackan, nr 5, var anlagd med naturgrus med kornstorlek 0—
200 mm i forstarkningslagret.

De tre schakt som grivdes inom ramen for denna studie, i stricka 3, 4 och 5, har marke-
rats 1 Figur 1och uppbyggnaden av dessa delstrackor framgér av Figur 2.

;_¢LL,J*LL_1_LJ__L_J1__J_;Jl__l_l_-¥_*____‘\‘ | k =
Gumpekullavdgen ! T ey \

e SRR Flavagen T
- LT e e

Figur 1. Provvégens utformning i plan (Lundgren och Hartlén, 1991)

Figure 1.  Plan of the test road (Lundgren och Hartlén, 1991)
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1
7 Nr Benimning Material cm
1 Slitlager 80 MABI12T 3
3 2  Birlager 110 AG 25 5
3  Biérlager Bérlagergrus 15
4 4  Forstlager Forst.lager A-mtrl 10
5  Forstlager Slaggrus 32
6 Sand 15
5
6
Stricka 3
1
2 Nr Benimning Material cm
1 Slitlager 80 MABI12T 3
3 2 Birlager 110 AG 25 5
3 Birlager Bérlagergrus 15
4  Forstlager Slaggrus 42
5 Sand 15
4
5
Stricka 4
1
S 2 Nr Material Benimning cm
\ I Slitlager 80 MABI2T 3
‘ 3 2 Birlager 110 AG 25 5
3 Birlager Birlagergrus 15
4  Forstlager Forstlager, A-mtrl 42
5 Sand 15
4
5

Stracka 5

Figur 2.  Uppbyggnad av strédcka 3, 4 och 5 [4].

Figure 2.  Cross-section of structure 3, 4 and 5 [4].

2.2 Tidigare undersokningar

Inom det ursprungliga projektet provades bade materialegenskaper och miljoegenska-
per. For att studera miljopaverkan gjordes uppsamling av lakvatten fran provstriackorna
och referensstrackan. Uppsamlingen gjordes dels frdn material under den belagda delen,
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dels fran material i vdgslinterna. Den gjordes med hjélp av kluvna PVC-r6r som anslots
till brunnar av betongror. For att underlétta infiltrationen i vigkroppen och péaskynda
lakvattenproduktionen, slitsades asfalten vid brunnarna. Emellertid fungerade inte upp-
samlingen av lakvatten som tidnkt. Infiltrationen var for liten och vatten lackte in bakva-
gen 1 brunnarna. Provtagning av lakvattnet gjordes under perioden juli 1988—maj 1990,
men pa grund av problemen med lakvattenuppsamlingen kunde endast ett fital prov
anvindas. Till exempel erholls inte nagot lakvatten alls fran vagkroppen vid provstriacka
4 under de tva forsoksaren.

Under sommaren 1998 gjordes en fornyad lakvattenprovtagning [6]. Syftet var att un-
dersoka om halterna i lakvattnet foréndrats sedan borjan av 1990-talet. Brunnarna pum-
pades ur och PVC-rérens inlopp till brunnarna rengjordes varefter plastflaskor féastes vid
PVC-roren. Det visade sig att problemen med inldckande vatten fortfarande fanns kvar.
Det gick inte att fa ndgot lakvatten fran vigkroppen, eftersom brunnarna snabbt vatten-
fylldes vid kraftiga regn och flaskorna da fl6t omkring. En provtagning av lakvatten
som infiltrerat 1 végsldnterna kunde dock genomforas 1998-08-25. Flaskorna hade da
suttit ute cirka en vecka. Fran provstricka 4 och referensstrackan erholls vardera ett
prov som analyserades med avseende pa pH, elektrisk konduktivitet, klorid och metal-
ler. Lakvattnen filtrerades (0,45 mm) innan analys. SGI:s laboratorium ansvarade for
provhantering och analys av pH och elektrisk konduktivitet, medan analys av metaller
gjordes med hjélp av ICO-teknik vid SGAB i1 Luled. SGAB svarade ocksa for analys av
kloridhalt.

Hosten 1998 togs ocksa prov pa de gamla provstrickornas forstarkningslagermaterial.
Avsikten var att undersbka om kornstorleksfordelningen eller de miljotekniska egen-
skaperna hade dndrats. For varje stricka gravdes en provgrop i korbanan vid berdknat
hjulspar och en i sldnten. Motivet var hypotesen att materialet i korbanan eventuellt
skulle ha utsatts for nedkrossning, men varit skyddat mot nederbord och resulterande
utlakning. Materialet i slénten skulle vara opdverkat av trafik, men utsatt for nederbord
och atfoljande lakning. Provgroparna gravdes och spettades for hand efter att det asfalt-
bundna slitlagret och bérlagret bilats bort med handhéllen maskin (Pioneer). Sedan det
obundna bérlagret grivts bort gravdes forstarkningslagret upp 1 hela sin tjocklek. Mate-
rialet delades ner och erforderlig provmingd togs hem till laboratorium f6r kornstor-
leks- och test av lakningsegenskaper enligt EN 12457 [5].
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Figur 3. Provgrop i strdcka 5 med féltsiktat foérstérkningslagermaterial av naturgrus. Strax
vénster om vagmitt pa den enkelriktade provvégen. (Foto: Maria Arm, 1998)

Figure 3. Test pit in structure 5, just left of the middle of the one-way road (Photo: Maria
Arm, 1998)

Resultaten fran lakforsoken 1998 sammanfattades med att det var svart att dra nagra
generella slutsatser baserat enbart pa dessa [5]. For flertalet av de utlakade spardmnena,
t.ex. Cd, Cr, Ni och Zn, var inte skillnaderna sa stora mellan de utlakade méngderna
frén de olika materialen. Utlakningen av Cu var hogst frin bottenaskan samt frén refe-
rensmaterialet i vigslanten, medan den hogsta utlakade Pb-méngden noterades for refe-
rensmaterialet som lag 1 vdgslédnten. Ca, Mg och SO, lakade ut 1 storre méngd frén bot-
tenaskan dn frn referensmaterialet.

Generellt for de undersokta materialen géllde att huvudelementen och salter lakade ut i
storre miangder fran materialet 1 korbanan &@n i viagsldnten, medan spardmnen tenderade
att laka ut 1 storre méngder fran materialet 1 vdgslénten. I vigslénten uppvisade materia-
len tecken pa karbonatisering, dvs. ett lagre pH-virde.

Kornstorleksanalysen visade att det var svart att dra ndgra slutsatser om eventuell kross-
ning av materialet utifran siktningarna ([5] och [12]). For bottenaskan 14g kurvorna efter
de nya siktningarna ligre 4n savil opackad som packad bottenaska siktad 1987. Aven
for det konventionella 0-200 mm materialet lag de senare siktkurvorna ldgre dn kurvan
for det material som siktades 1987 (dvs. mindre andel finmaterial). En viss del av denna
skillnad kan bero pa att vid de senare siktningarna hade materialet inte tvéttsiktats, vil-
ket det gjordes vid siktningarna 1987. D4 materialet ej tvéttsiktas fastnar en del finpar-
tiklar pa de grovre kornen och andelen finmaterial som passerar den finmaskigaste sik-
ten blir lagre dn 1 verkligheten. Den storsta skillnaden berodde dock sannolikt pa att
materialens kornstorleksfordelning varierade inom respektive provstricka och provtag-
ningen gjordes inom olika delar av provstrickan. De senare utférda provtagningarna i
korbanan respektive i sldnten, vilka var tagna relativt ndra varandra, tydde dock pé att
en viss krossning av materialet 1 korbanan kan ha dgt rum.
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Kurvorna for slaggruset som tagits 1 korbanan 1ag nigot hogre d4n motsvarande kurvor
frdn material taget i sldnten. For det konventionella 0—200 materialet visade kurvorna
ingen direkt skillnad mellan materialet taget i kdrbanan och 1 sldnten.

Stracka 4 - Slaggrus

Sand Grus
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Figur 4. Kornstorleksférdelning 1987 och 1998 —- strdcka 4 med slaggrus
Figure 4.  Particle size distribution 1987 and 1998 — structure 4 with MSWI gravel
Stracka 5 - Konventionellt 0-200 material
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Figur 5. Kornstorleksférdelning 1987 och 1998 - strdcka 5 med konventionellt 0-200 mm
material

Figure 5. Particle size distribution 1987 and 1998 — structure 5 with natural gravel 0-200
mm

Jamnhetsmitningar och besiktningar utférda 1988 visade inga tecken till sparbildning,
sprickor eller andra skador [11]. Med &ren borjade dock sprickor upptrada (Figur 6).
Trafikméngden kan uppskattas till cirka 50 fordon per dygn, varav de flesta var tunga.
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Figur 6. Bérighetsskador ldéngs med beldggningens mittskarv vilken sammanfaller med
vénster hjulspér (Foto: VTI Safwat Said, 1999).

Figure 6. Longitudinal cracks along the centerline of the road which is also the left wheel
track . (Photo: VTI Safwat Said, 1999)
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3 Metod geotekniska undersokningar
3.1 Fallviktsmatning

Fallviktsmétningar brukar anvéndas for att registrera héllfasthetsutveckling for vagkon-
struktioner. Eftersom fallviktsmétningar har gjorts pd dessa striackor vid flera tillfillen
tidigare, dels de tva forsta dren efter byggandet 1987 och 1988 [11], dels 1999 [12] ut-
nyttjades mojligheten att gora en sista mitning i maj 2003 fore bortgravningen av va-
gen. Vid mitningen anviandes samma utrustning och utvirderingssétt som vid matning-
en 1999, d.v.s. métning enligt Vigverkets Metodbeskrivning [13].

Metoden ér ett hjdlpmedel for att bedoma végars eller vigmateriallagers styvhetsegen-
skaper och heter egentligen Provbelastning med fallviktsapparat (Figur 7). En fordel
med metoden ir att den anvinder en dynamisk last som simulerar en fordonsaxeldver-
fart. Dessutom &r det en snabb, ickeforstorande provning dér olika lagers egenskaper
kan sérskiljas. Den fungerar bra pa vigkonstruktioner med alternativa material, men den
kan inte anvindas pa for svagt underlag dir inte métfordonet tar sig fram.

Principskiss for fallviktsbelastning

Fallviktsutrustning

Deflektionsprofil r@;ﬁ%%_f‘ﬁ_!/

i
W o ———— T T raitbelaganing

Dator

Grusbarlager

Forstarkningslager

Undergrund

Figur 7.  Princip fér provbelastning med fallviktsapparat enligt [13]

Figure 7.  Principle of Falling Weight Deflectometer, FWD, measurement according to [13]

Vid provbelastningen belastas vigytan av en vikt som fér falla ned pa en belastnings-
platta som vilar pa vigen. Under belastningen registreras vdgytans maximala nedsjunk-
ning eller deflektion av givare, dels i1 belastningscentrum, dels i ett antal punkter pa val-
da avstand dérifran. Vikten faller ned pa ett fjidersystem ovanpa belastningsplattan och
plattan overfor kraftpulsen till vigen. Kraftpulsens storlek beror av viktens massa, fall-
hojden, fjadersystemets egenskaper och végkroppens styvhet. Storleken pa deflektio-
nerna och hela “deflektionsprofilens” utseende ar en funktion av styvheterna och tjock-
lekarna hos de lager som péverkas av belastningen. Deflektionen i belastningscentrum
paverkas av alla lager inom lastens djupverkan, medan deflektionen under den yttersta
givaren pdverkas frimst av forhallandena i undergrunden. (Deflektionsprofilen kallas
ofta lite vanvordigt for sjunktratt).
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Om lagertjocklekarna i en konstruktion dr kéinda kan de olika lagrens styvheter itereras
fram med hjélp av ett datorprogram och de uppmétta deflektionernas storlek [14]. Vid
kontroll av héllfasthetsutveckling gors upprepade mitningar och de utvirderade lager-
styvheterna, s.k. lagermoduler, jamfors.

Observera att det finns fallviktsapparater av olika fabrikat och att tekniskt viktiga egen-
skaper sdsom kraftpulsens langd och form kan skilja dem &t. Dérfor bor upprepade mét-
ningar med syfte att f6lja upp ett vigobjekt utféras med apparater av samma konstruk-
tionstyp. Normalt utfors métning i hoger hjulspéar for att fanga den tunga trafikens péa-
verkan pa védgen. Pa fardig vigyta anviands belastningen 50 kN. Pa andra ytor, till ex-
empel terrass, bor en mindre last anvdndas. Normalt dr belastningsplattans diameter 300
mm. Deflektionsgivarnas antal och placering véljs med tanke pa vagkonstruktionen.
Vigverket rekommenderar generellt minst sex givare som placeras pa foljande avstand
fran belastningscentrum: 0, 200, 300, 450, 600 och 900 mm. Métning ska goras pa otjé-
lad vig om inte syftet &r att studera just tjallossning. Temperaturen i beldggningen och
luften ska mitas vid belastningstillfillet, beldggningstemperaturen flera ginger. Det
beror pé att en asfaltbeldggnings styvhet ar temperaturberoende och maétresultaten be-
hover korrigeras till en referenstemperatur.

3.2 Uppborrning av “ostorda” provkroppar

I samband med utgrdavningen av provvigen i augusti 2003 borrades tre provkroppar upp
ur forstirkningslagret av bottenaska med hjdlp av kdrnborrutrustning. Syftet var att stu-
dera styvhet och stabilitet pd dessa “ostérda” provkroppar genom belastningsforsok i
laboratoriet (Avsnitt 3.3).

Med ledning av tidigare studier antogs materialet bestd av storre partiklar [7]. Déarfor
beslutades att provdiametern behdvde vara storre dn de som vanligtvis brukar anvdndas
vid geotekniska provtagningar. Diametern 150 mm valdes eftersom en provtagare for
150 mm tjocka prov fanns tillgédnglig och eftersom VTI har utrustning for och erfaren-
hetsdata fran belastningsforsok pd provkroppar med diametern 150 mm. Generellt géller
for denna typ av belastningsforsok att provdiametern skall vara minst fem génger storre
an det provade materialets storsta partikelstorlek.

Proverna togs ldngs en linje cirka en meter vdster om schaktet i provstracka 3. En prov-
kropp borrades i viagmitt, en pd halva avstdndet fran vagmitt till vigkant och en ca 0,5
meter in fran vigens norra kant (Figur 8). Borrningen gjordes med kérnborrutrustning,
Hilti DCM II, med asfaltborrkrona ¢15 cm utan anvéndande av kylvatten, men med
gravning runtom foderrdret. Utrustningen anvénds vanligtvis av VTI for provtagning i
vagkroppars asfaltbundna lager. Borrningen gjordes med foderrér med en invéndig di-
ameter av cirka ¢15 cm och mgjlighet till att ta drygt 30 cm hoga prov. Tre stycken li-
kadana borrkronor anvéndes och provkropparna transporterades inuti foderroren frén
provtagningsplatsen till VTI:s Vagmateriallaboratorium.

Anledningen till att inget kylvatten anvdndes hér var att ett obundet materials egenska-

per fordndras av vatten. Dessutom fanns en uppenbar risk for bortspolning av provmate-
rial och ddrmed en storning av provkroppen. Griavningen runt utsidan av foderroret var
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inte planerad men blev nddvéndig for att minska friktionen frdn omgivande material och
fa borrkronan att rotera. Detta visade sig pa plats da elverket som drev borrutrustningen
overbelastades. Elverkets sdkring 16ste ut vid ett flertal tillfillen nér friktionen mellan
omgivande material och borrkronan blev for stor. Vid normal borrning hjilper kylvatt-
net som ska kyla borrkronan édven till att minska friktionen genom att vattnet smorjer”.
De provkroppar som borrades ut antogs vara relativt ostorda. Materialet behdll sin na-
turliga vattenkvot och packningsgraden i provkropparna blev sannolikt néra insitu-
forhallandet, men storningar av materialet pa grund av provtagningen kan inte uteslutas.
Hur stor denna eventuella storning var kan inte beddmas inom ramen for detta arbete.
Det kan ndmnas att det var mycket svért att trycka ut proven ur foderroren.

Utrymme pa utsidan om foderroret under Utborrat prov i foderror. Nere till hoger i bllden
borrning/gravning syns en hylsa for att ta hand om sadana prov
som glidit ut ur foderroret.

Figur 8.  Uppborrning av “ostérda” provkroppar.

Figure 8. Sampling of "undisturbed” specimens

3.3 Belastningsforsok i laboratorium

P& de tre uppborrade provkropparna utférdes belastningsforsok i form av dynamiska
treaxialforsok i1 VTIL:s utrustning. Dynamiska treaxialforsok dr en metod for att be-
stimma mekaniska egenskaper pa obundna material. Ur forsdoken utviarderas styvheten
dvs. materiallagrets formaga att fordela lasten till underliggande lager och stabiliteten
dvs. materialets formaga att motstd omlagringar och séttningar. Styvheten anges som en
resilientmodul, M,, som berdknas ur spdnningen, o, och de axiella elastiska deformatio-

26



VARMEFORSK

nerna, & genom uttrycket M, = o/¢. Stabiliteten redovisas som uppmitta permanenta
axiella deformationer (séttningar) vid olika belastningar.

p innesluten i gummimembran Provkropp installeradi treaxialutrustning

Fardig prov
Figur 9. Provberedning och installerat prov.

Figure 9. Preparation of specimens

Fore provningen kapades provkroppen till ratt hdjd och forsags med dndplattor i metall
och ett gummimembran utmed mantelytan. Den stdlldes sedan in i en lufttit kammare
(Figur 9). Via ett plastrér genom topplattan var provkroppen i kontakt med atmosfaren.
P4 det viset sdkerstilldes att den holl atmosférstryck och eventuell drdnering mojlig-
gjordes.

Vid provningen utsattes provkroppen for ett forutbestimt belastningsprogram. Ett sa-
dant bestar av ett antal sekvenser med sinsemellan olika vertikallaster, kammartryck och
antal belastningspulser. En belastningspuls dr en sinusformad dynamisk belastning med
frekvensen 10 Hz utan viloperioder vilket ger belastningstiden 0,1 sekunder.
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Mitning av deformationer gors med externa och interna givare, s.k. Linear Variable
Differential Transducers (LVDT). En extern givare méter provkroppens totala vertikala
deformation. Tre interna givare ar monterade axiellt runt provkroppen och méter den
vertikala deformationen vid provkroppens mittersta tredjedel. Medelvardet fran dessa
interna givare ger deformationen métt med interna givare. Nir avsikten &r att jimfora
material med varandra anvinds endast den externa givarens resultat. Kraften méts med
en lastcell. Néar den ackumulerade permanenta vertikala hoptryckningen overstiger 6%
avbryts provningen automatiskt och provet sdgs ha gatt till brott.

Eftersom obundna materials resilientmodul varierar med den belastning de utsitts for
brukar den redovisas som en funktion av belastningen eller spdnningen, o. Nagra ex-
empel pa uttryck for belastningen dr summan av huvudspénningarna, f=c,+0-+03, som
innebdr hela vertikalspdnningen plus dubbla kammartrycket, deviatorspanningen, g,
som innebdr skillnaden mellan vertikal- och horisontalspanningen samt medelnormal-
spanningen, p som innebér (hela vertikalspdnningen+dubbla kammartrycket)/3.

Tre olika belastningsprogram brukar anvidndas vid VTI:s materialprovningar. De kallas
barlagertest, forstarkningslagertest och skyddslagertest, eftersom de ar anpassade till de
spanningar som kan forvéntas forekomma pa dessa olika typer av viglager.

Avsikten var att anvinda bérlagertestprogrammet pa de uppborrade provkropparna ef-
tersom de antogs klara den pafrestningen som detta belastningsprogrammet innebér.
Efter att den forsta provkroppen provats och gatt till brott mycket snabbt, justerades
emellertid det ursprungliga antagandet. De tva senare provkropparna belastades darfor
forst med skyddslagertestprogrammet, vilka de klarade utan storre deformationer. Dér-
efter flyttades de Gver till utrustningen for barlagertest och provades med detta belast-
ningsprogram.
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4 Metod miljotekniska undersokningar

4.1 Provtagning i falt

Asfaltbeldggningen och det underliggande birlagret schaktades bort med hjullastare sa
att forstdrkningslagret dér bottenaskan ingick blottlades. For att undvika att eventuell
nederbdrd kom i kontakt med de tilltdnkta provtagningsytorna técktes strickorna 3, 4
och 5 med presenningar.

I de tre strackorna gravdes 1,5 m djupa och knappt 1 m breda schakt tvérs vigriktningen
med hjélp av hjullastaren (Figur 10).

T

Figur 10. Utgrévning av schakt i provstrécka 3

Figure 10. Excavation of trench in structure 3

For indelning av provtagningspunkter fastes en tréregel i horisontellt ldge pa schaktens
botten. Briadans dnde i innerkrurvan sattes som origo varefter varje halvmeter markera-
des for provtagning. Innan provtagning bestdmdes jordlagerfoljden vid varje halvmeter.
I provstricka 3 och 4 togs 250 ml stora prover var tjugonde centimeter i vertikalled upp
till bottenaskans nivé . I 6vergangen mellan naturgrus och bottenaska togs ett prov strax
under och ett prov strax Over materialgrdnsen. Sedan fortsatte provtagningen var
tjugonde centimeter upp i bottenaskan (Figur 11). I provstrdcka 3 och 4 togs dven 2 liter
stora prover av slaggruset. Dessa prover togs for varje hel meter i horisontell led i hojd
med slaggrusets tva lagsta provtagningspunkter.
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Figur 11. Provtagning i provstrécka 4

Figure 11. Sampling in structure 4

Provtagningen skedde med murslev (Figur 12). I varje provpunkt skrapades forst det
ytliga materialet bort innan provet togs. Det bor papekas att bottenaskan var mycket
hérd och fast i sin uppbyggnad. Det var mycket svért att kratsa ut erforderlig méngd
provmaterial. Proven fOrvarades i téttslutande plastburkar med kvévgas i vintan pa
analys.

Figur 12. Provtagning med murslev och 250 ml plastburk
Figure 12. Sampling with a trowel and a 250 ml plastic container.
I stracka 5 togs prover varje hel meter i horisontellt led. I vertikal led togs prover pé 0,

60 och 120 cm nivd. Samlingsprov i leran togs pa nivan 0-20 cm och samlingsprov av
sand togs pd nivdn 100—120 cm.

Provpunkterna i de olika jordlagren visas i Figur 13—Figur 14. Jordartsbestimning av

proverna som togs i jordlagren i stricka 4 och 5 utfoérdes av Kent Enkell (VTI) och re-
sultatet presenteras i Bilaga A.
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Figure 14. Sampling points in structure 5[

I provstracka 4 togs 53 prov i forstiarkningslagret och 107 prover i de underliggande
jordlagren. I referensstrackan togs 27 prover totalt. I provstricka 3 togs totalt x prov.
Dessa prover utgor en reserv och inga analyser kommer att goras pd dessa inom ramen

for denna studie.

Efter provtagningen schaktades bottenaskan bort och lades i upplag vid Gérstadverket.

4.2 Laboratorieundersokningar

4.2.1 Provberedning och neddelning

Vid provberedningen anvéndes skedar av rostfritt stil, omblandningsskélar av porslin,
papper (Torky),, plastpésar, latexhandskar, etiketter, kranvatten och kvdvgas pé tub.
Proverna delades i tva halfter, dar den ena hilften aterfordes till burken for vidare forva-
ring under morker och kyla och den andra fordes till en plastpase for vidare torkning
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och provberedning. Provburkarnas storlek var 250 ml for schakt 2 och 3 (provstriacka 3
och 4) samt 500 ml for schakt 1 (stracka 5).

Sandliga prover/bottenaska

Provburken skakades och viandes ett flertal ganger for att erhélla en bra omblandning av
provet. Om provburken var vilfylld lossades locket och materialet omrérdes med den
rostfria skeden noggrant, varefter burken tillslots och skakades/véndes dter. Hélften av
provet uttogs direkt frdn provburken och dverfordes till plastpasen med hjélp av skeden.
Pésen tillslots med en knut for att forhindra eventuell avdunstning fran materialet me-
dan det mellanlagrades. Provburken, med den resterande halva provmingden, konserve-
rades genom att den fylldes med kvévgas, vilket minskar risken for biologisk och ke-
misk (bl a oxidering ) férdndring av provet.

Leriga prover

Hela provet tomdes ut i porslinsskdlen, dér det finfordelades till mindre klumpar med
den rostfria skeden eller med hinderna. Handskar anvédndes for att minimera kontamina-
tionsrisken. Da provet erhallit tillrackligt liten aggregatstorlek, omblandades provet med
skeden innan hélften aterfordes till provburken. Liksom de sandiga proven konservera-
des detta provet med kvédvgas innan det dterbordades till forvaringen i klimatrummet.
Den resterande provméngden skrapades ned i en plastpase och {orslots.

Efter att skeden och/eller porslinsskalen anvints, diskades de ur med en skviétt vatten,
varefter de torkades med papper. Rengoringen kan tyckas ej vara optimal ur ett kemiskt
och kontaminationsriskperspektiv, men med tanke pa de provméngder som hanterades
torde proceduren ha liten paverkan pa slutresultatet.

Torkning

Innan proverna torkades vigdes de for att senare kunna berdkna vatteninnehéllet. Pro-
verna torkades i1 respektive plastpdse i1 torkskdp vid temperaturen 40°C under en till-
rackligt 1&ng tidsrymd for att proverna skulle hinna torka. Denna tid varierade beroende
pa materialets struktur och fuktighet, men understeg inte 48 timmar och dversteg inte 96
timmar.

4.2.2 Bestamning av naturlig vattenkvot

Efter torkningen vigdes pasarna ater for att bestimma hur mycket vatten som avgitt
under torkningen. En vattenkvot berdknades enligt formeln

ktigt forrt
S TR T
( ”torrt - ”pdse )

Wy

déar

w N = vattenkvoten 1 %

m fukigr = provets fuktiga vikt (inkl. pdse)
m ot = provets torra vikt (inkl. pase)

M pase = pasens vikt

4.2.3 Siktning

Proverna siktades maskinellt genom en 2 mm-sikt, varefter materialet som stannat pa
sikten vigdes for att f4 en grov uppskattning av materialets storleksfordelning (dvs.
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vikten av materialet storre och mindre &n 2 mm). Vikten av materialet mindre &n 2 mm
berdknades genom att dra ifrdn vikten av materialet storre &n 2 mm fran den totala vik-
ten pé det torra materialet. Ingen hansyn har tagits till eventuellt materialbortfall under
processen. Materialet mindre &n 2 mm aterfordes sedan till pasen.

4.2.4 Matning av pH i jord enligt SS-1SO 10 390

Bestamning av pH utférdes enligt standard SS-ISO 10 390. Standarden beskriver en
instrumentell metod for att bestimma pH med glaselektrod i en 1:5 (V/V) suspension av
jord och vitskemedium. Kaliumkloridlosning med en koncentration pd 1 M anvéndes
som vitska. Denna tillreddes genom att 16sa 149 (+ 0,5) g KCI 1 2000 ml avjoniserat
Milli-Q-vatten. Mitkolv anvindes for att erhdlla stor noggrannhet hos volymen. I en
och samma omgéng gjordes cirka 30—40 prover i ordning.

Efter att pasen med provet omskakats vél uppmaittes med hjélp av "mitsked” 5 (£ 0,5)
ml av det siktade provet och dverfordes till en mindre, 60 ml, flaska med kork. 25 (£
0,5) ml kaliumkloridldsning tillsattes sedan med “autopipett” (apparat som fyller pa
ungefarlig miangd vitska med hjdlp av en pump som skots med en skruvratt) varefter
korken forslots och provet skakades. Alla proverna fordes sedan over till ett skakbord
och skakades i 5 (£ 0,2) minuter, varefter de tilldts vila i 17 (+ 3) timmar. (Standarden
foreskriver att proverna kan stad 2—24 timmar.) Mitningar av fyra prover gjordes paral-
lellt, och infor varje métning skakades provet kraftigt, varefter métningen utfordes pé
sedimenterande prov.

Elektroderna som anvéndes var relativt nyinkdpta och av Metrohms “unitrode”-typ (ge-
lelektrod) och utrustningen var MeterLab PHM 290. Efter utford métning kastades pro-
verna, flaskorna diskades i diskmaskin med Milli-Q-vattenskoljningar och ateranvin-
des. Repeterbarheten och reproducerbarheten i mitningarna sikerstélldes genom att
minst vart tionde prov (28 st av totalt 187 prov) utfordes som dubbelprov dir métning-
arna inte fick avvika mer 4n:

0.15 for pH <7
0.20 for 7<pH<7,5
0.30 for 7,5 <pH <8
0.40 for pH > 8

4.2.5 Matning av elektrisk konduktivitet i jord enligt SS-1SO 11 265

Den elektriska konduktiviteten méttes pa proverna enligt standard SS-ISO 11 265. Stan-
darden beskriver en instrumentell metod for rutinméssig bestimning av den elektriska
konduktiviteten i ett vattenextrakt av jord. Proverna gjordes i ordning samtidigt som
proverna for pH-métning. Relationen mellan prov och vitska var 1:5 (vikt/volym) till
skillnad frén pH-métningarna som var volym/volym. I en och samma omgang gjordes
cirka 3040 prover i ordning.

Efter att pdsen med provet omskakats vil vigdes 20,00 (£ 0,02) g av det siktade provet
in och overfordes till en mindre, 150 ml, flaska med kork. 100 (£ 2) ml avjoniserat Mil-
li-Q-vatten tillsattes sedan med matglas varefter korken forslots och provet skakades.
Alla proverna fordes sedan over till ett skakbord och skakades i 30 (£ 1) minuter, varef-
ter de filtrerades direkt (eller sa fort det var mojligt). Det var mojligt att filtrera 12 pro-
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ver samtidigt genom en uppriggad filtrerstillning. Fran start anvindes filter med l4g
askhalt (Munktell modell 5 och 005, diameter 125 mm) men da filtreringen tog alltfor
lang tid overgick filtreringarna till att utforas med veckade filter, Schleicher & Schuell
Folded Filter 520 B 2 med diameter 125 mm. Kontrollmétningar gjordes, vilka inte
indikerade négra som helst skillnader i konduktivitetsvirdena. Vitskan samlades upp i
ett litet kérl, varefter en magnetloppa tillférdes for omrorning under sjdlva métningen.
En del av proverna fick vinta ett litet tag pa att fi mitas, vilket dock inte torde paverkat
matningarna ndmnvart. For matningarna anviandes en konduktivitetsmétare, MeterLab
CDM 210, och efter métningarna kastades proverna, flaskorna diskades i1 diskmaskin
med Milli-Q-vattenskdljningar och dteranvéndes. Mellan respektive filtreringsomgang
skoljdes trattarna som hallit filtrena ur noggrant med Milli-Q-vattten med hjilp av en
sprutflaska. Repeterbarheten och reproducerbarheten i métningarna sikerstilldes genom
att minst vart tionde prov (28 st av totalt 187 prov, samma som for pH-mitningarna)
utfordes som dubbelprov dir métningarna inte fick avvika mer én:

5mSm’ for 0 <k <50 mS m’
20mS m’! for 50 <k <200 mS m™
10 % for x > 200 mS m’"

4.3 Enstegs laktest

4.3.1 Provberedning

Materialet siktades i en 4 mm sikt. Metallbitar och vixtdelar > 4 mm avligsnades. Ov-
rigt material > 4 mm krossades med kiftkross/mortel.Burkarna inneholl cirka 100 g
material och av det krossades cirka 40—50 g alltsa cirka 50%. Uppskattningsvis var det i
allmédnhet 3—4 aggregat > 1 cm 1 diameter, 5-6 aggregat 0,5-1 cm 1 diameter och ett
storre antal mindre partiklar.

4.3.2 Skakforsok

Enstegs skakforsok L/S-10 utfordes. Forsoken gjordes pa 45 gram torrmaterial, annars
enligt standard for enstegs skakforsok L/S-10 materialstorlek mindre 4n 4 mm, EN
12457-2.

4.3.3 Ovrigt

Det material som skakforsok utforts pa sparades separat. Materialet torkades i provbur-
karna vid 40°C och tomdes sedan i plastpésar.

4.4 Totalhalt

Ur var och en av de 53 proven som togs i forstirkningslagret i provstriacka 4, och som
beretts enligt 4.3.1, togs en delméngd om c:a 20 g ut. Dessa delméngder blandades
samman till totalt 10 samlingsprover som ldmnades till Analytica for totalhaltsanalys
enligt EN 13656. I bilaga C beskrivs vilka prov som ingér i de olika samlingsproverna.

4.5 Extraktion

Extraktion utfordes pd jordproverna frn schaktet i provstricka 4. Fraktionen motsvarar
de former som kan frigoéras vid extraktion med 0.5 M HCI under 1 timme vid L/S 20.
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Det handlar sédledes om en delmédngd av totalhalten. Sunderland [16] fann att HCI-
extraktioner pa jordprover visar nigot storre méngd 16sta dmnen dn en sekvens av tre
olika extraktionssteg enligt den sk Bureau of Reference (BRC) -proceduren. I BRC-
proceduren uppldses dmnen bundna till kemiskt reaktiva fasta faser: syraldsliga (t.ex.
karbonater och amorfa oxider), reducerbara (t.ex. jairnhydroxider) och oxiderbara (t.ex.
organiskt material och sulfider). Dessa faser bildas ofta i anrikningshorisonten i en jord-
artsekvens 1 samband med utfdllningar av sekundira mineralfaser som kalcit, hydroxi-
der/oxider av Fe, Mn och Al och lermineral samt humusdmnen. Var hypotes ar att 4m-
nen i undergrunden som lakats ut fran slaggruset/bottenaskan huvudsakligen binds till
dessa faser. Aven omfordelningar av olika #mnen i bottenaskan antas iga rum huvud-
sakligen mellan dessa faser.

4.6 Analys av lakvatska

Lakvitskan fran skaktesterna pa bottenaskan analyserades med avseende pa:

Al, As, Ba, Ca, Cd, CI, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, NOs", N, TN, P, PO,”, P,
Pb, S, SO4™, S, Si, V, Zn, TOC och IC.

Lakvétskan frdn HCl-extraktionerna analyserades med avseende pa:

Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, V
och Zn.

Analyserna utfordes pé Institutionen for Vaxtekology, Lunds Universitet och foljande
utrustning anvindes: TOC analys utrustning av fabrikat Shimandzu, jonkromatograf
Dionex med kolonner av typ AG14 och AS14A och ICP AEC instrument P-E 3000DV.
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5 Resultat och diskussion geotekniska undersokningar

5.1 Resultat och diskussion — fallviktsmatning

Hér redovisas resultatet av fallviktsmitningen 2003 pa stricka 4 och 5. Vid resultatana-
lysen har védgkonstruktionen i strdckorna delats upp i tre lager och lagermodulen for
respektive lager har utvérderats. Lager 1 bestdr av slitlager plus bundet och obundet
barlager (Figur 2). Lager 2 &r forstarkningslagret och Lager 3 dr undergrunden. Resulta-
tet visar att forstarkningslagret av slaggrus har i stort sett samma lagermodul som for-
starkningslagret av naturgrus (Figur 15).

(MPa) Gumpekulla FWD 2003-05-29
800 Beraknade lagermoduler
700 -
600 ‘\‘/‘//‘ E1
S 500 | A\/\‘/‘
°
g 400 -
'g Stracka 5 Stracka 4
& 300 - Naturgrus Slaggrus
200
E2
100 | ./.~I/-
—— o _o—» E3 & ——%—96 _ o
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figur 15. Berdknade lagermoduler fér tre lager i strdcka 4 och 5 vid provvégen. Lager 1: be-
l&ggning plus bérlager, lager 2: férstérkningslager, lager 3: undergrund.

Figure 15. Calculated E-module for three layers in section 4 and 4 of the test road. Layer 1
pavement and base layer. Layer 2: subbbase layer Layer 3: Subgrade

Stricka 4, 2003 Stracka 5, 2003
E1= modul for skiktet 0-265 mm E1= modul for skiktet 0—-260 mm
E2= modul for skiktet 265—830 mm E2= modul for skiktet 260—-890 mm
E3= modul for skiktet 830-3000 mm E3= modul for skiktet 890—-3000 mm

Uppf6ljande fallviktsmitningar har gjorts vid flera tillfdllen forutom inom detta projekt,
dels de tvé forsta aren efter byggandet 1987 och 1988 [11], dels 1999 [12]. Resultaten
frén de tva tidigare métningarna kan emellertid inte jimforas direkt med de tva senare
eftersom maétforfarandet och berdkningsforfarandet inte var desamma di som nu. Dér-
emot kan en relativ jimforelse goras, dvs. relationen mellan slaggrusstrackans och refe-
rensstrickans styvhet kan jaimforas vid olika tidpunkter. D4 framgar det att en utveck-
ling av slaggrusets héllfasthet har dgt rum. Resultaten fran samtliga fallviktsmétningar
jamfors 1 Tabell 1.

Tabell 1 Resultat frén fallvikismétningar pa provvédgen i Linképing. Kvot mellan slaggrus-
strdckans och referensstrdckans lagermodul. Férstédrkningslager (FL) och under-
grund har réknats som ett lager. (Data fran [12] och detta projekt).
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Mittillfille Lagermodul (FL av aska + undergrund) /

Lagermodul (FL av grus + undergrund)

1987-11 55%

1988-05 79%

1988-10 92%

1999-08 101% (relation mellan forstirkningslager)
143% (relation mellan undergrunder)

2003-05 92% (relation mellan forstarkningslager)

127% (relation mellan undergrunder)

Virdena ska tolkas s att vid méitningen 1 november 1987, strax efter fardigstdllandet,
var slaggrusstrickans sammansatta lagermodul bara drygt hélften s& stor som referens-
strackans. Efter cirka ett ar var den nistan lika stor och i augusti 1999 hade skillnaden
forsvunnit helt. Vid den sista méitningen, 2003, var slaggrusstriackans lagermodul nagot
lagre dn referensstriackans. Det visar att den 6kning av styvheten som uppmiitts tidigare
har avstannat (Figur 16).

(MPa) Gumpekulla FWD 1999-08-19 Gumpekulla FWD 2003-05-29
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Figur 16. Resultat fran fallviktsmétning i augusti 1999 och maj 2003. Berdknade lagermoduler fér tre
lager i strédcka 4 och 5 vid Gumpekulla i Linkbéping. Lager 1: asfaltbeldggning plus bérlager,
Lager 2: férstérkningslager, Lager 3: undergrund.

Figure 16. Results from the falling weight deflectometer in August 1999 and may 2003.

Tvé skillnader mellan de bada senaste mattillfdllena &r en hog beldggningstemperatur
2003 och ett nytt slitlager om cirka fyra cm asfalt (MAB) som lagts pd mellan métning-
arna. Bada skillnaderna har beaktats vid utvirderingen av data.
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5.2 Resultat och diskussion — belastningsforsok i laboratoriet

Fran belastningsforsoken har styvhet och stabilitet for de tre uppborrade provkropparna
utvirderats. Dessa parametrar redovisas hdr var for sig. Dessutom jamfors resultaten
med motsvarande for ett bergkrossmaterial och tva slaggrusmaterial som provats tidiga-
re inom andra studier.

For provkropp 1 finns bara viarden fran barlagertestet eftersom den ursprungliga plane-
ringen bara omfattade det belastningsprogrammet. Nir provkroppen gick till brott
mycket snabbt, justerades planen och de tva senare provkropparna belastades forst med
skyddslagertestprogrammet, vilket de klarade utan brott. Darefter flyttades de Gver till
utrustningen for barlagertest dér provkropp 3 gick till brott tidigt och provkropp 2 kla-
rade relativt hoga belastningar innan brott.

5.2.1 Styvhet

Styvheten redovisas som berdknad resilientmodul vid olika belastningar (Tabell 2).

Tabell 2. Beréknade resilientmoduler (MPa) efter 1 000 belastningspulser i varje sekvens.

Sekvensnamn Antal . .
vertikalspanning, o,/ belastnings- Medelnormalspanning Beraknad resilientmodul (MPa)
horisontalspanning, oy, pulser (ov+2xop)/3
(kPa) (kPa) Provkropp 1 | Provkropp 2 | Provkropp 3
Skyddslagertest
10/10 1000 17 81 60
30/10 1000 23 69 61
50/10 1000 30 66 61
50/20 100 000 37 74 64
70/20 100 000 43 93 74
100/20 10 000 53 84 70
150/20 10 000 70 72 brott
Barlagertest
100/60 1 000 80 91 135
200/60 1 000 113 92 136
400/60 1000 180 brott 143
400/120 1 000 220 178
600/120 100 000 287 brott
800/120 100 000 353
1.000/120 10 000 420
1200/120 10 000 487

Niér provkropparnas resultat frén barlagertestet jamfors bor det observeras att provkropp
nr 2 har belastats med skyddslagertest innan, medan nr 1 inte har ’forbelastats” pé detta
sétt. En sddan forbelastning kan antas stirka provkroppen, sa linge som belastningarna
ar sma.

Jamforelser med andra material

Resultaten jamfors hdar med ofta anvint referensmaterial av bergkross. Referensmateria-
let kommer frin Skérlundatikten 1 Ostergdtland och ér en krossad, finkornig, relativt
glimmerrik granit med kornstorlek 0-32 mm och ndgot flisiga partiklar. Det dr inte
samma material som anvéndes i referensstrickan (provstricka 5) i provvégen. Det pro-
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vades med skyddslagertestprogrammet 2004 och birlagertestprogrammet 2001. JAmfo-
relser gors ocksd med tva slaggrusmaterial som undersokts tidigare i andra studier.
Slaggrusmaterialen kommer fran SYSAV:s och Umed Energis anldggningar. Bada har
kornstorleken 0-32 mm. SYSAV:s material provtogs 1999 och hade dé lagrats utomhus
1 cirka tva &r medan Umeds material provtogs 2001 och var lagrat i sex manader.

Styvheten hos de uppborrade provkropparna varierar mellan 60 och 93 MPa vid de sma
belastningar som ingér i skyddslagertestet. Det kan jamforas med 106-221 MPa for de
andra slaggrusmaterialen och 117-170 MPa for det krossade bergmaterialet (Figur 17
Vinster). Under barlagertestet var styvheten 91-178 MPa, vilket ska jaimforas med
188296 MPa for de andra slaggrusmaterialen och 226496 MPa for bergkrossmateria-
let (Figur 17 Hoger).

(MPa) (MPa)
250 600

200 W/N\ 500 -
150 400 -
—A— Refmtrl kr berg
100 7 Umea 2001
—A—Umea 200 -
50 | —>— SYSAV 1999
Provkropp 3 —o— Provkropp 2 100 4 o—e\c

—©— Provkropp 1

300 -

Resilientmodul
Resilientmodul

0 20 40 60 80 0 100 200 300 400 500 600
Medelnormalspanning (kPa) Medelnormalspanning (kPa)

Figur 17. Utvérderad resilientmodul som funktion av medelnormalspénningen fér projektets tre provkrop-
par plus inpackade provkroppar av krossat berg, slaggrus fran Umea Energi och slaggrus fran
SYSAV. Vénster: Skyddslagertest. Bergkrossmaterialet &r provat 2004. Héger: Bérlagertest.
Bergkrossmaterialet &r provat 2001.

Figure 17. Resilient modeule as a function of the average tension for the three test road samples, crushed
rock (reference material), bottom ash from Umea Energi and bottom ash from SYSAV.

Observera att provkropp 2 liksom de inpackade provkropparna fran SYSAV och Déva
har belastats med skyddslagertest innan barlagertestet paborjades. Provkropp 1 och refe-
rensmaterialet av krossat berg har inte forbelastats pa det sittet.

5.2.2 Stabilitet

Stabiliteten redovisas som ackumulerad permanent deformation (sittning) under hela
forsokets gang, skyddslagertestprogram med sma belastningar (Figur 18) och béarlager-
testprogram med stora belastningar (Figur 19). Belastningscykel enligt VTI-metoden se
bilaga B.
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Antal belastningspulser
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Figur 18. Ackumulerad deformation (%) som funktion av ackumulerat antal belastningspulser
under skyddslagertestprogrammet. Belastningssekvenser &ar angivna pa samma
sétt som i Tabell 2. Referensmaterialet ar provat 2004.

Figure 18. Cumulative deformation as a function of the number of loading cycles

Under belastningen av provkropp 3 tringde vatten ut ur provkroppen, vilket ocksd kan

utldsas ur vattenkvoterna fore och efter provning (Tabell 3).

Tabell 3. Vattenkvot fére och efter provning samt skrymdensitet.

Vattenkvot Vattenkvot
Provkropp (fore provning (efter provning Skrymdensitet
nr (%) (%) (kg/dm?)
1 16,1% 16,1% 1,77
2 17,0% 16,5% 1,67
3 18,4% 17,5% 1,78

Provkropp 3 uppnédde 6% deformation, dvs brott, under den sista sekvensen av skydds-
lagertestet. I studiesyfte fullfoljdes testet andd och darefter startades dven barlagertestet.
Under detta deformerades provkroppen ytterligare 3,7 %-enheter innan testet avbrots
efter 2 800 belastningar. Provkropp 3:s resultat frin bérlagertestet redovisas inte 1 Figur
19.
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Figur 19. Ackumulerad deformation (%) som funktion av ackumulerat antal belastningspulser
under bérlagertestprogrammet. Belastningssekvenser &r angivna pa samma sétt
som i Tabell 2. Referensmaterialet &r provat 2001.

Figure 19. Cumulative deformation as a function of the number of loading cycles

Provkropp 2 gick till brott efter cirka 5 000 lastpulser pa barlagertestprogrammet. Prov-
kropp 1 gick till brott tidigare, under den kritiska sekvensen 400/60 dir kvoten mellan
vertikal- och horisontalspdnning dr stor. Nir provkropp 1 demonterades och studerades
ndrmare invindigt visade det sig att parallellt med brottytan 14g en tesked! Denna kan
ha bidragit till den 14ga hallfastheten och det tidiga brottet.

Jamforelser med andra material

Vid de belastningar som ingar i skyddslagertestet deformerades provkropparna mer én
referensmaterialet av krossat berg och ocksd mer én slaggrusmaterialen frain Umeé och
SYSAV. Infor den sista belastningssekvensen hade provkropp 2 deformerats 1% och
provkropp 3 2%, medan de tre jimforelsematerialen hade deformerats mindre &n 0,5%
(Figur 18).

Under birlagertestet, med storre belastningar, var skillnaden dnnu tydligare. Provkropp
1 och 2 gick till brott tidigt, langt fore jamférelsematerialen. Resultaten for provkropp 1
bor emellertid betraktas kritiskt med tanke pa den tesked som aterfanns i brottytan efter
forsoket.

5.2.3 Diskussion

Det finns tydliga skillnader mellan materialen, skillnader som kan ha flera orsaker. De
tre slaggrusmaterialen har olika ursprung och olika lagringstid. De har dessutom olika
kornstorlek. Alla dessa parametrar paverkar styvheten och stabiliteten. Provkroppstill-
verkningen spelar sikert ocksé in. Projektets tre provkroppar borrades upp i s.k. ’ostort”
tillstdind medan de olika jimforelsematerialen har packats in pa laboratoriet med hjélp
av vibrering och tryck till en forutbestdmd densitet.
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Eftersom provkropparna uppvisade sa olika resultat bor inte medelvirdesbildning an-
vindas 1 redovisningen utan varje prov bor redovisas separat. Det dr oklart om prov-
kropparnas ldge i vdgen har paverkat resultatet. Det finns en tendens till att provkropp
nr 2 r styvare dn de bada andra. Emellertid dr det vanskligt att dra négra slutsatser ef-
tersom det bara finns en provkropp i varje provtagningspunkt. Dessutom bor resultatet
for provkropp 1 betraktas kritiskt enligt ovan.

Vid resultatanalysen har ytterligare en jdmforelse gjorts. Det dr provkropp 2 och 3 som
jamforts med ett slaggrus fran Linkdping, provtaget 1997 och dérefter lagrat i mellan ett
och tvéd ar innan det packades in och belastades. Jamforelsen begrénsas till resultaten
frén skyddslagertest eftersom 1997-materialet inte har genomgatt nagon hogre belast-
ning. Observera att &ven om detta jamforelsematerial kommer frin samma anldggning
som de uppborrade provkropparna kan det inte betraktas som samma material. Det skil-
jer cirka tio ar i forbranningsdatum, vilket medfor skillnader i bade avfallssammansaitt-
ning och forbranningsteknik. Dessutom skiljer provkroppstillverkningen liksom i den
tidigare gjorda jaimforelsen. Resultatet av jamforelsen visar att styvheten for materialen
ar ungefdr lika stor, medan den permanenta deformationen é&r storre for de bada uppbor-
rade provkropparna dn for 1997-materialet (Figur 20).
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Figur 20. Jamférelse mellan provkropp 2 och 3 samt ett slaggrus fran Linkdping 1997.
Vénster: Utvédrderad resilientmodul som funktion av medelnormalspénningen.
Héger: Ackumulerad deformation (%) som funktion av ackumulerat antal belastnings-
pulser under skyddslagertestprogrammet. Belastningssekvenser &r angivna pa sam-
ma sétt som i Tabell 2.

Figure 20. Comparison of results of sample 2, 3 and a bottom ash sample from Linkdping
1997.

Slutligen bor det observeras att belastningsforsoken ger en resilientmodul som &r speci-
fik for provningsmetoden. Olika forsoksmetoder sdsom belastning i dynamisk treaxial-
utrustning, fallviktsbelastning och plattbelastningsforsok ger moduler med samma enhet
som svar. Dessa moduler &r alla beroende av forsoksmetoden och jimforelser mellan
moduler frdn olika provningsmetoder &r hogst oséker.
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6 Resultat och diskussion miljotekniska undersokningar

6.1 Allmant

Som redan beskrivits inledningsvis, s& var syftet med de miljétekniska undersdkningar-
na att kartldgga den ackumulerade effekten av utlakning efter en lidngre tids anvéndning
av bottenaska som forstirkningslager. Med undantag av de lattlosliga salterna sé forvan-
tades en eventuell effekt av utlakning vara liten i forhallande till totalhalterna for &mne-
na. Proven som togs i1 bottenaskan analyserades dirfor badde genom uppslutning (total-
halter) och EN 12457-2 skaktest (lakbar halt). Skillnader i utlakade méngder i skaktes-
terna kan representera bade skillnader i totalinnehall, grad av aldring, pH och redoxfor-
héllande.

For att bestimma forekomsten och férdelningen av eventuellt fastlagda dmnen 1 de un-
derliggande jordlagren behandlades proverna genom extraktion enligt beskrivning ned-
an.

Vigen lutade at vinster (x=0) och asfalten strackte sig frdn x=175 till x= 875 cm, vilket
markerats 1 Figur 21.

6.2 Konduktivitet

Provmaterialet fran forstarkningslager och underliggande lager i schakten i provstricka
4 och 5 (referensstricka) analyserades med avseende pd pH och konduktivitet. Resulta-
ten fran dessa analyser redovisas nedan. Observera att graderingen av pH och kondukti-
vitet i nedanstaende figurer dr olika for stricka 4 och 5. D4 vigen anlades 1987 hade det
uppsamlade lakvattnet frdn bottenaskan en elektrisk ledningsforméga pd ca 200 mS/m
[4]. Det framgar dock inte i tydligt [4] vilket lakvatten som avses och vad det uppmatta
vardet egentligen representerar.

I referensstrackan kan fordelningen av konduktivitet forklaras av jordlagerfoljden. Kon-
duktiviteten i forstarkningslagret lag mellan 4.6-15.2 mS/m (n=17) och i det underlig-
gande lagret av finlera pa 18.6-35.0 mS/m (n=10). Som jimforelse kan nimnas att kon-
duktiviteten for lera typiskt ligger mellan 10 och 150 mS/m medan konduktiviteten for
sand/grus ligger mellan 0,1 och 10 mS/m.

Resultatet fran konduktivitetsmatningarna pa proverna fran provstricka 4 visar tydliga
gradienter som beror pé jordlagerfoljden och utlakning (Figur 21). Den streckade linjen
markerar gransen mellan bottenaska och jord. En mycket tydlig konduktivitetsgradient
kan ses 1 gransskiktet mellan forstarkningslagret av bottenaska och den underliggande
jorden. Konduktiviteten 1 forstarkningslagret avtar mot asfaltkanterna, ddr nederborden
har trangt in och skoljt ur de mest léttlosliga salterna. Den hogsta konduktiviteten (EC-
max= 234 mS/m) dterfinns 1 ett omrade 1 mitten av vdgen, ndgot forskjutet till hoger
(x=500-700 cm). En orsak till detta kan vara att den vinstra sidan i figuren &r innerkur-
van, varfor viagen lutar at det hallet. En storre andel av nederbdrden pa vigen rinner
didrmed av pa den vénstra vigkanten och ger hogre infiltration, vilket medfor en ldngre
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kommen utlakningsprocess ddr (ECyin= 15 mS/m). Tydliga horisontella koncentra-
tionsgradienter indikerar att den huvudsakliga tranportmekanismen for 16sta &mnen é&r
diffusion och kapilldr transport fran vigens mitt horisontellt ut mot vigens flanker dér
vertikal advektiv transport med infiltrerande vatten fran vdgbanans ytavrinning domine-
rar.
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Figur 21. Konduktivitet (mS/m) i provstrdcka med bottenaska (strdcka 4). Den streckade linjen mar-
kerar grdnsen mellan bottenaska och jord.

Figure 21. Conductivity in structure 4. The dashed line marks the boundary between bottom ash
and the underlaying soil.

Fordelningen av konduktivitet i den underliggande jordlagren reflekterar 1 huvudsak de
ingdende jordarterna (se Figur 13 och bilaga A.1). I ett begrdnsat antal provpunkter,
samtliga beldgna strax under forstarkningslagret, finns dock indikationer pa lakvatten-
paverkan. Dessa dr provpunkterna 284 (30.7 mS/m), 294 (39.0 mS/m), 2104 (42.9
mS/m), 2114 (32.5 mS/m), 2124 (30.9 mS/m), 2134 (36.9 mS/m) och 2144 (56.2
mS/m). Jordarterna i dessa provpunkter dr finkorning grusig sand sandigt grus, for exakt
positionsangivelse och jordart se bilaga A.1.

6.3 pH

Flera omvandlings och &ldringsprocesser initieras ndr farsk bottenaska exponeras for
vatten och atmosfariskt koldioxid. Bottenaskans pH styrs i huvudsak av Ca-mineraler,
initiellt som CaO och da askan exponeras for vatten av portlandit (Ca(OH),) [18]. Un-
der omvandlingen av bottenaskan sker en kontinuerlig konsumtion av &mnen som buff-
rar starkt alkaliska 16sningar (pH > 10) genom upplosning och utspolning samt genom
reaktioner med koldioxid (karbonatisering). Termodynamiska berdkningar pa ett dppet
system med en vattenfas i jimvikt med kalcit (CaCOs) och ett konstant partialtryck av
koldioxid pa 107 atm (luftens partialtryck) ger ett pH pé ca. 8.3. Denna pH niva ér
ganska typisk for en bottenaska som lagrats utomhus i 3-6 manader. Karbonatiseringen
ar med andra ord en relativt snabb process om askan dr fuktig och i kontakt med atmo-
sfariskt koldioxid. Da végen anlades 1987 hade det uppsamlade lakvattnet fran botten-
askan ett pH pa mellan 11.1 och 11.7 [4].
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I referensstrackans underliggande lager av finlera var pH uniform och varierade endast
mellan 6.18 - 6.66 (n=10). I forstarkningslagret var variationen stor 5.26-8.02 (n=17) pa
grund av den relativt inhomogena sammansittningen.

I provstricka 4 varierade pH med jordlagerfoljden i de underliggande jordlagren (Figur
22). En visentligt 1agre pH-niva kunde urskiljas i de omrdden som ar uppbyggda av lera
jamfort med pH-nivaerna i sand/gruslagren (se Figur 13 och bilaga A.1). I bottenaskan
mitt under vigen dr pH-nivierna mycket hdga, uppemot 10, for att mot kanterna avta till
en mer neutral niva runt 7.5-8. De hogsta pH-nivéerna ligger en aning forskjutna mot
den hogra sidan av vigen (x=500—600 cm). En viss aldringsprocess har 4gt rum under
de 16 ar som végen varit 1 drift. Den relativt opaverkade kédrnan i vdgens mitt och de
horisontella gradienterna i pH indikerar att atmosférisk koldioxid har diffunderat in frén
végens flanker och bildat reaktionsfronter (karbonatisering) som horisontellt rort sig in i
vagkonstruktionen.
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Figur 22. pH-variationer i provstrdcka 4. Den streckade linjen markerar grdnsen mellan bot-
tenaska och jord.

Figure 22. pH —variations in structure 4. The dashed line marks the boundary between bottom
ash and the underlaying soil.

Den underliggande jorden utgjordes till stor del av heterogena schaktmassor inklusive
rivningsrester vilket kan forklara de varierande pH nivaerna.

6.4 Totalhalt bottenaskprover

Totalhalten for de 10 samlingsprover av bottenaska (som bereddes av de totalt 53 prov
som togs i forstarkningslagret) presenteras hér for ett urval av dmnen. I tabell 4 presen-
teras medelvdrden och variationskoefficient av totalhalten (mg/kgTS) for de 10 sam-
lingsproverna.
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Tabell 4 Medelvirden och variationskoefficient (n=10) av totalhalten (mg/kgTS) i
samlingsproverna.

Al |Ca |Fe |K [Mg [Mn [Na |As |Cd |Cr |Cu |[Mo [Ni |Pb |S (Zn |TOC
m | 57770 60910 101910{ 16730 9652| 1641] 27960 58,5] 10.1| 240] 3874| 62| 158 2688] 2182[ 4541 2,4

CV/| 0.045] 0,068 0,082 0,044| 0,064] 0,049 0,061| 0,364 0,117] 0,131 0,811} 0,780| 0,206 0,563| 0,393| 0,245 0,147

Halterna for elementen Cu, Zn, As, Pb, S och Mo ir de som uppvisar en pataglig varia-
tion, medan variationen for 6vriga element &r begransad. I Figur 23-Figur 29 har total-
halterna for samlingsproverna plottas som funktion av position i x-led fér TOC, Cu, Zn,
As, Pb, S och Mo. Positionen i x-led for samlingsproven har rdknats fram som
medelvérdet av x-koordinaterna for de ingdende delproven.
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Figur 23. Totalhalt (vikt%) TOC fér 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna position i x-led.

Figure 23. Total content (weight %) TOC.
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Figur 24. Totalhalt (mg/kgTS) Cu for 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led.

Figure 24. Total content (mg/kgTS) Cu
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Figur 25. Totalhalt (mg/kgTS) Zn for 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led .

Figure 25. Total content (mg/kgTS) Zn.
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Figur 26. Totalhalt (mg/kgTS) As for 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led .

Figure 26. Total content (mg/kgTS) As.
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Figur 27. Totalhalt (mg/kgTS) Pb for 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led .

Figure 27. Total content (mg/kgTS) Pb.
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Figur 28. Totalhalt (mg/kgTS) S fér 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led .

Figure 28. Total content (mg/kgTS) S.
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Figur 29. Totalhalt (mg/kgTS) Mo fér 10 samlingsprover. Samlingsproverna representerar hela
asklagrets maktighet vid den angivna positionen i x-led .

Figure 29. Total content (mg/kgTS) Mo.

Med undantag av tecken pa utlakning eller nedbrytning vid x=175 —275 cm sé ar for-
delningen av TOC i forstdrkningslagret homogen med ett medel pa 2.4 vikt %.

Fordelningen av totalhalterna for elementen Cu och Zn, As och Pb uppvisar vissa likhe-
ter. For alla elementen dr totalhalterna som lidgst mitt under vigen och uppvisar hogre
halter i kanterna. Cu och Zn uppvisar sma toppar vid x=375 c¢m och x=875 cm och ett
maxima vid x=75 c¢m. For Cu ar totalhalten vid x= 75 cm 12100 mg/kgTS vilket &r fyra
ganger hogre dn medelvirdet for hela forstarkningslagret 3874 mg/kgTS. For Zn &r max
virdet vid x=75 cm 7430 vilket dr 1.6 gdnger hogre dn medelvérdet for hela forstark-
ningslagret. Arsenik uppvisar en topp vid x=975 och har sitt maxima vid x=175 cm. Bly
uppvisar toppar vid x=175 cm, x=375 cm och nér sitt maxima vid x=875 cm. Som tidi-
gare beskrivits sa lutade vigen at vinster (x=0) och asfalten strackte sig fran x=175 till
x= 875 cm. En mojlig forklaring &r att dessa forhdjda nivder 1 kanterna hirstammar fran
trafikgenerade emissioner. De fororeningar som ansamlats pd vdgbanan kan spridas till
viagens nirmsta omgivningen via luften som damm och stink eller som ytavrinning.
Den storsta emissionen fran trafiken utgors av klorid, zink, koppar och bly (I Sverige
har biltrafikens blyutsldpp upphort efter inforandet av oblyad bensin), emissionerna ér
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direkt kopplade till trafikbelastningen [15]. Eftersom Véndorat endast tjdnat som infart
till reningsverket s& bedoms trafikbelastningen ha varit ganska begriansad. Den nirlig-
gande Gumpekullavidgen utgoér ddremot en viktig vdg med en relativt hog trafikbelast-
ning (se Figur 1).

Elementen S och Mo uppvisar bada tecken pa urlakning pa vénster sida av vigen dar
infiltrationen av vdgbanans ytavrinning sker.
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6.5 Skaktest pa bottenaskprover och extraktion pa prover fran un-
derliggande jordlager i provstracka 4

I detta kapitel presenteras resultatet frin enstegs skakforsok L/S-10 som utforts pd samt-
liga prov (n=53) som togs i forstarkningslagret 1 schaktet 1 provstricka 4. Skakforsoken
gjordes pa endast 45 gram torrmaterial, men annars enligt standard for enstegs skakfor-
sok L/S 10 for materialstorlek mindre &n 4 mm (EN 12457-2). Dessutom presenteras
hir resultatet frin HCl-extraktionerna som utfordes pé samtliga prov (n=107) fran de
underliggande jordlagren i samma schakt.

Resultaten fran labforsoken presenteras gruppvis i foljande underkapitel: Kol, l4ttlosliga
salter, makrodmnen, sparimnen och oxyanjoner.

6.5.1 Kol innehéll

Den lakbara halten oorganiskt respektive organiskt kol redovisas i Figur 30 och Figur
31.
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Figur 30. Férdelning av lakbar (mg/kg) IC i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2). X och Y-axlarna &r graderade i cm.

Figure 30. Distribution of leachable IC (mg/kg) at L/S 10 (EN 12457-2) in the subbase of bot-
tom ash. The X and Y-axis are graded in centimeters.

Innehéllet av DOC uppvisar endast ett begriansat pH beroende och fordelningen av lak-
bar DOC kan darfor kopplas till organiskt innehall och fastlaggningsprocesser. Det or-
ganiska innehdllet minskar med tiden pga av nedbrytning och lidggs samtidigt fast i
mindre lakbara former [19]. Detta manifesterar sig som relativt hoga lakbara mingder i
vigens mitt och avtagande lakbara méngder mot flankerna (Figur 31). De lokala DOC-
topparna i vdgens bdda ytterkanterna beror sannolikt pa forekomst av vaxtdelar, rotter,
etc och infiltration av humusédmnen.
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Figur 31. Férdelning av lakbar (mg/kg) DOC i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2). X och Y-axlarna &r graderade i cm.

Figure 31. Distribution of leachable (mg/kg) DOC at L/S 10 (EN 12457-2) in the subbase of
bottom ash. The X and Y-axis are graded in centimeters.

6.5.2 Lattlosliga amnen

Den elektriska konduktiviteten (se Figur 21) representerar forekomsten av littlosliga
och mobila salter (CI SO42', Ca2+, Na', K" och Mg2+). Bottenaskans lakbarhet med
avseende pé dessa dmnen illustreras i Figur 32 - Figur 36. I figurerna redovisas ocksa de
extraherade mingderna av dessa dmnen i de underliggande jordlagren. Forekomst av
klorid 1 den underliggande jorden kunde inte bestimmas pga av att extraktionen gjordes
med saltsyra. Med undantag av sulfat och kalcium, vilka dr 16slighetsstyrda, forvéntades
ingen signifikant ackumulation av littlosliga och mobila salter i de underliggande jord-
lagren. Figurerna nedan visar en spatiell fordelning som dverensstimmer vél med den
elektriska konduktiviteten (Figur 21). De hoga koncentrationerna aterfinner man under
sjdlva vigkroppen, nagot forskjutna till hoger i bilderna, vid x=450-700 cm. Halterna
for samtliga &mnen uppvisar tydliga gradienter ut mot védgens flanker, vilket indikerar
en horisontell transport styrd av diffusion och kapillart flode. I viagens flanker har en
utspolning dgt rum och de uppmatta halterna dr ldga. Som exempel kan ndmnas att de
lakbara kloridhalterna ute 1 vigens inre sida (vénster 1 bild) dr neddt 20 mg/kg och mitt
i viagen vid x=500 cm &r halterna c:a 800 mg/kg som hogst. Genom att integrera de upp-
mitta lakbara halterna av klorid dver hela lagret av bottenaska erhélls ett varde pa 382
mg/kg. Tyvérr finns det ingen relevant lakdata att jimfora med frén tiden vid vdgens
anldggande. Men 1996 gjordes en laktestkarakterisering av bottenaskan fran TVL vil-
ken rapporterats 1 Fillman (1997). I ett jimforbart tvastegs skaktest lakades 1 genom-
snitt (dubbelprov) 2260 mg/kg klorid ut. Den kvarvarande lakbara mangden klorid som
uppmittes 1 denna studie (382 mg/kg) representerar alltsd endast 17 % av den lakbara
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mingden f6r som uppméttes av Féallman (1997). Resterande del c:a 1880 mg/kg har allt-
sa lakats ut och dé foretrddesvis genom horisontell transport.

De horisontella gradienterna och de laga halterna i vdgflanken for lattlosliga &mnen har
detekterats 1 en tidigare studie [23]. Védgen har under relativt l&ng tid varit 1 dalig kondi-
tion med ladnga langsgdende sprickor i mitten pa védgen (Figur 6) och en viss infiltration
bor rimligtvis ocksa dgt rum. I forstarkningslagrets ovankant i regionen x=450-600 cm
syns ocksa tecken pa infiltration genom slitlager och barlager och en viss vertikal ad-
vektiv transport ut ur forstarkningslagret vid x= 600 cm (Figur 32).
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Figur 32. Foérdelning av lakbar (mg/kg) klorid i forstarkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2). X och Y Axlarna ar graderade i cm.

Figure 32. Distribution of leachable content of chloride (mg/kg) in the bottom ash layer (EN
12457-2)

Kalium (Figur 33), natrium (Figur 34) uppvisar samma monster, med de hogsta kon-
centrationerna 1 forstirkningslagret mitt under védgen, horisontella gradienter, kraftig
urlakning i vigens flanker och tecken pé viss infiltration vid x=500 cm samt advektiv
uttransport. I alla figurer som f6ljer hor graderingen till hoger till undergrunden.
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Figur 33. Férdelning av lakbar (mg/kg) kalium i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 33. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of pottasium in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.
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Figur 34. Férdelning av lakbar (mg/kg) natrium i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 34. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of sodium in the subbase at LS 10 (EN

12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.
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Figur 35. Fordelning av lakbar (mg/kg) svavel i forstarkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade mangder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och
Y-axlarna ar graderade i cm.

Figure 35. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of sulfur in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y

axis are marked in centimeters.
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Figur 36. Fdrdelning av lakbar (mg/kg) kalcium i forstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 36. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of calcium in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

Kalcium och svavel uppvisar ocksd samma monster som de dvriga lattlosliga amnena.
Den analys av totalhalter som gjorts (Figur 28) visar tydligt att en signifikant utlakning
av svavel dgt rum, vilket ocksa bekriftas av Figur 35. Jamfort med de 6vriga lattlosliga
dmnena styrs utlakningen av kalcium av en mojlig 16slighetskontroll med avseende pa
gips och kalciumkarbonater (karbonatisering). Distributionen av lakbar kalcium kan
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tolkas som effekten av en relativt tidig utspolning i kantzonerna (troligtvis begridnsad av
16sligheten for gips) och en med tiden en ldgre 16slighet av kalcium pga av utfillning
som karbonater. Lost kalcium har framf6rallt karbonatiserats 1 vigens kantzoner och i
mindre utstrdckning langre in 1 vdgen pga ett lagre partialtryck av koldioxid. Denna
process avspeglas i tydliga pH-gradienter (Figur 22). Den lakbara méngden av kalcium i
samtliga provpunkter (n=53) i forstirkningslagret har i Figur 37 plottas som funktion av
pH.

Lokalt hoga halter av extraherbart kalcium i1 undergrunden kan bero pd schaktmassornas
ursprung och eventuellt innehdll av cementrester, etc.
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Figur 37. Lakbar mangd kalcium (mg/kg) i férstdrkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2) plottad som funktion av pH.

Figure 37. Leachable amount of calcium (mg/kg) in the subbase at LS 10 (EN 12457-2) plot-
ted as a function of pH.

Magnesium har liknande egenskaper som kalcium och distribution av lakbar magnesi-
um styrs ocksa av utspolning och karbonatisering. Distributionen av lakbart magnesium
reflekterar distributionen av pH, med undantag av ett omrade mitt under vigen (x=550
cm). I Figur 38 har distributionen av lakbart magnesium i forstarkningslagret plottats
tillsammans med extraherade mingder (mg/kg) i underliggande jordlager .
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Figur 38. Férdelning av lakbar (mg/kg) magnesium i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S
10 (EN 12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och
Y-axlarna &r graderade i cm.

Figure 38. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of magnesium in the subbase at LS 10
(EN 12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y
axis are marked in centimeters.

En tydlig inverkan av lermineral i undergrunden kan ses (Figur 38).
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6.5.3 Ovriga makrodmnen
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Figur 39. Férdelning av lakbar (mg/kg) aluminium i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S
10 (EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och
Y-axlarna &r graderade i cm.

Figure 39. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of aluminum in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

Fordelningen av lakbar aluminium (Figur 39) ar en effekt av distributionen av pH 1 bot-
tenaskan. Aluminium har amfotera egenskaper och uppvisar en hog 16slighet vid bade
hoga och 1dga pH. Den lakbara mangden av aluminium i samtliga provpunkter (n=53) i
forstarkningslagret har i Figur 40 plottas som funktion av pH. Figuren illustrerat ett for
aluminium karakteristiskt pH-beroende med 6kande 16slighet 1 basisk milj6. De hoga
halterna av aluminium i1 undergrunden beror pé forekomst av lermineral.
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Figur 40. Lakbar mangd aluminium (mg/kg) i férstarkningslagret av bottenaska

Figure 40. Leachable amount of aluminum (mg/kg) in the subbase at LS 10 (EN
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vid L/S 10 (EN 12457-2) plottad som funktion av pH.

12457-2) plotted as a function of pH.

Aven forekomsten av jirn foljer lerlagren i undergrunden (Figur 41). De smé anrikning-
arna av jarn 1 forstarkningslagret (1angst ut till vanster) kan héirrora fran trafikgenerera-
de emissioner. Fordelningen av jirn i undergrunden beror sannolikt pa varierande hal-
ter av lermineral och hydroxider/oxider.

Figur 41.
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Férdelning av lakbar (mg/kg) jérn i forstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN

12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-

axlarna &r graderade i cm.

Figure 41. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of iron in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
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Mangan ér precis som jarn ett redoxkénsligt &mne och under oxiderande forhallande har
troligen en omvandling skett till mangan(IV)oxider, vilka da kommer att styr lakbarhe-
ten for mangan. Detta manifesterar sig i en avtagande lakbarhet ju ldngre ut mot kantzo-

nerna som proven &r tagna, Figur 42.

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80

60

Figur 42. Férdelning av lakbar (mg/kg) mangan i férstarkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-

axlarna &r graderade i cm.

Figure 42. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of manganese in the subbase at LS 10
(EN 12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y

axis are marked in centimeters.
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6.5.4 Sparamnen

Figur 43 illustrerar fordelningen av lakbar kadmium i forstarkningslagret och extraher-
bar kadmium 1 undergrunden. Inget pH beroende kan utldsas ur figuren

1.6
0.005
15
0.0045 14
1.3
0.004 12
0.0035 1.1
1
0.003 0.9
00025 |08
‘ ‘ | 0.7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0.002 0.6
ooots| |05
0.4
——10.001 0.3
0.2
—10.0005
0.1

—0 0

Figur 43. Férdelning av lakbar (mg/kg) kadmium i férstarkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 43. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of cadmium in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

For koppar sé ar det intressant att notera att nagot forhojda halter kan iakttagas 1 kant-
zonerna vilket kan hérréra frin trafikgenererade emissioner (se dven Figur 24). Kop-
parns amfotera egenskaper kan till viss del forklara den skillnad i lakbar koppar som
kan iakttas om forstarkningslagrets mittersta region jaimfors med kanterna (Figur 44)
vilket representerar ett pH spann pa pH 8 — pH 10. Ett mojligt pH beroende framgar
ocksd 1 Figur 45 déir lakbara méngder av koppar plottas som funktion av pH. Det &r
dock vilkant att kopparns 19slighet till stor del styrs av nirvaron av organiska komplex-
bindare, speciellt i intervallet pH 9 — 10.5.
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Figur 44. Férdelning av lakbar (mg/kg) koppar i férstédrkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-

axlarna &r graderade i cm.

Figure 44. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of copper in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis

are marked in centimeters.
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Figur 45. Lakbar mangd koppar (mg/kg) plottad som funktion av pH (EN 12457-2).

Figure 45. Leachable amount of copper (mg/kg) plotted as a function of pH (EN 12457-2).

Som tidigare beskrivits s& kan fordelningen av 16st organiskt kol (DOC) kopplas till
forekomsten av organiskt innehéll och fastldggningsprocesser. Det organiska innehéllet
minskar med tiden pga av nedbrytning och liggs samtidigt fast i mindre lakbara former
[19]. Termodynamiska berdknar som utforts av [20] tyder pa att ndstan 100 % av kop-
parn i lakvitskor fran farsk och 1.5 ar gammal bottenaska ar bunden till organiska fore-
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ningar. For att studera hur lakbarheten av koppar beror av lakbart 16st organiskt material
sa plottades de utlakade méngderna koppar (mg/kg) i alla provpunkter (n=53) i for-
starkningslagret som funktion av lakbar mangd DOC (mg/kg). Figur 46 illustrerar tyd-
ligt en positiv korrelation mellan lakbarheten f6r koppar och DOC och férekomsten av
16st organiska material som styrande mekanism for kopparutlakning.
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Figur 46. Lakbar mangd koppar (mg/kg) plottad som funktion av lakbar mangd DOC
(mg/kg) (EN 12457-2).

Figure 46. Leachable amount of copper (mg/kg) plotted as a function of leachable amount
of DOC (mg/kg) (EN 12457-2).

Figur 47 illustrerar fordelningen av lakbar nickel i forstdrkningslagret och extraherbar
nickel i undergrunden. Mgjligtvis kan en viss effekt av en eventuell infiltration genom
asfalten ses vid x~500 cm (jamfor t.ex klorid 1 Figur 32). Inget pH beroende kan iakttas.
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Figur 47. Férdelning av lakbar (mg/kg) nickel i forstarkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm. Maxvérdet i undergrunden &r c:a 22 mg/kg, men i figuren
har strécker sig fargskalan endast upp till 5 mg/kg.

Figure 47. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of nickel in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

Maxvérde i undergrunden 22 mg/kg vi x= 800 cm men maxvérde i figuren har begrénsats till 5
mg/kg av askadlighetsskaél

Négot forhdjda halter av bly i bade forstiarkningslager och undergrund i den kantzon
som dr till vénster i figuren kan indikera trafikgenererade emissioner. Fordelningen in-
dikerar inget pH beroende. Den laga lakbarheten av jiarn (Figur 41) kan indikera att jirn
foreligger som jarn(IIl)oxid/hydroxidfaser vilka kan utgor effektiva sorptionsytor [21].

Trots att zink &r ett mycket pH-kénsligt &mne sa indikerar fordelningen av zink inget
direkt pH beroende 1 det aktuella pH intervallet, se Figur 50. Detta kan vara ett tecken
pa att en viss utlakning kan ha dgt rum. Det kan ocksa vara ett tecken pa att lakegenska-
perna har stabiliserats genom omvandlingsprocesser. Zink visar tecken pa viss acku-
mulation 1 undergrunden vid x= 700 cm vilket ar snett utanfor asfaltkanten (x~175 cm)
Den hogsta extraherbara halten i1 detta omrade bestdmdes till 180 mg/kg.
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Figur 48. Férdelning av lakbar (mg/kg) bly i férstédrkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 48. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of lead in the subbase at LS 10 (EN

12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

64



VARMEFORSK

N\ ———=

\
600

\
500

\
400

900 1000

0.6
0.56
0.52
0.48
0.44
0.4
0.36
0.32
0.28
0.24
0.2
0.16
0.12
0.08
0.04
0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Figur 49. Férdelning av lakbar (mg/kg) zink i forstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-

axlarna &r graderade i cm.

Figure 49. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of zinc in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis

are marked in centimeters.
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Figur 50. Lakbar méngd Zink (mg/kg) plottad som funktion av pH (EN 12457-2).

Figure 50. Leachable amount of zinc (mg/kg) plotted as a function of pH (mg/kg) (EN 12457-

2).
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6.5.5 Oxyanjoner

Arsenik forekommer oftast som oxyanjonerna arsenite (As(IIl)) eller som arsenate
(As(V)). I aeroba, pH neutrala eller svagt sura miljoer kontrolleras arseniks loslighet
ofta av sorption pd mineraloxider, framforallt jirnoxider men &ven aluminium- och
manganoxider. Vid en fordndring av redox till reducerande forhallanden gér dessa oxi-
der i losning. Dessutom sé antas ofta att den oxiderade formen av arsenik, As(V), sorbe-
rar starkare dn As(III) vilket ocksd kan bidra till forhdjda As koncentrationer vid en
fordndring av redoxpotentialen fran oxiderande till reducerande forhallanden [22]. Sam-
mantaget gor detta att man kan forvénta sig hogre 16slighet av arsenik vid hogt pH och
vid en reducerande miljo. Fordelningen av lakbara méngder av arsenik uppvisar just ett
sadant monster, Figur 51.
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Figur 51. Férdelning av lakbar (mg/kg) arsenik i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade médngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 51. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of arsenic in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

Krom férekommer som oxyanion i oxiderat tillstdnd (Cr(VI)) och dr mycket mobilt i
alkaliska miljoer. I en reducerande miljo forekommer Cr som katjon (Cr(IIl)) och ar
relativt immobil vid en neutral pH niva pga av det fills ut som svarloslig kromhydroxid.
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Figur 52. Férdelning av lakbar (mg/kg) krom i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10 (EN
12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 52. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of chrome in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

Losligheten for Cr(VI) stiger vid 6kande pH, eftersom Cr(VI) bildar oxy-anjon-komplex
och dérfor upptriader som en negativt laddad jon. Figur 52 indikerar en 6kande 16slighet
av krom i konstruktionens kantzoner. Detta antages hir bero pa varierande redoxforhal-
landen, med reducerande forhallande i1 vdgens mitt och oxiderande forhdllande i vigens
kantzoner. Motsvarande effekt kan iakttas dven for andra redoxkénsliga &mnen som
mangan (Figur 42).
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Figur 53. Fdrdelning av lakbar (mg/kg) vanadin i férstérkningslagret av bottenaska vid L/S 10
(EN 12457-2) och extraherade méngder (mg/kg) i underliggande jordlager. X och Y-
axlarna &r graderade i cm.

Figure 53. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of vanadin in the subbase at LS 10 (EN
12457-2) and extractable amounts (mg/kg) in the subgrade layer. The X and Y axis
are marked in centimeters.

0.8
0.75
0.7
0.65
0.6

0.55
0.5
> S
80 ara £ 0.4
0.35
—03
—0.25
—0.2
—0.15
—10.1
—0.05
—o

Figur 54. Férdelning av lakbar (mg/kg) molybden i férstédrkningslagret av bottenaska vid L/S
10 (EN 12457-2). X och Y-axlarna &r graderade i cm.

Figure 54. Distribution of leachable amounts (mg/kg) of molybden in the subbase at LS 10 (EN
12457-2). The X and Y axis are marked in centimeters.

Medan fordelningen av lakbara méngder krom och vanadin inte uppvisar nagot signifi-
kant pH beroende i det aktuella pH intervallet s& &r en pH effekt signifikant for lakbar-
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heten av molybden., se Figur 54 och Figur 55. Molybden uppvisade ett for oxyanjoner
karateristisk pH beroende med 6kande loslighet med hogre pH.
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Figur 55. Lakbar médngd molybden(mg/kg) plottad som funktion av pH (EN 12457-
2).

Figure 55. Leachable amount of molybden (mg/kg) plotted as a function of pH
(mg/kg) (EN 12457-2).

6.6 Sammanstaillning och diskussion
6.6.1 Sammanstallning laktester och jamférelse med jordkriterier

I tabell 5 nedan sammanfattas resultaten frdn laktester och extraktioner som max och
min virde. Trots omfattande efterforskning sa har ingen uppgifter pé totalhalter i askan
vid tidpunkten for anldggandet av vigen kunnat fis fram. Naturvardsverkets (2005)
riktvirden for kénslig markanvindning och jimforviarden (bakgrundshalter) dr ocksa
angivna i tabellen for de &mnen dér sddana vérden finns.
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Tabell 5 Totalhalter samt minimum- och maximumvdrden for lakbara och extraher-
bara fraktioner av olika grunddamnen (mg/kg TS) i bottenaskan respektive
undergrunden.

BOTTENASKA UNDERGRUND
Totalhalt (Lakbar méingd vid|Extraherbar |Riktvirden [Jamforvir-
(std.av.) LS10 (EN12457-2) |fraktion [16] [KM den (NV)
g:ri(‘)'c‘; 213?13::; (NV,2005) mm:iin och
avvikelse. for 10 sediment
samlingsprover) jordarter
max min max min

Al 57770 (2625) (173 0,467 5271 131

As 58,5 (21) 0,338 0,006 3.6 <0,02 |10 7-10

Ba 1797 (486)  |1,50 0,104 154 5.1

Ca 60 910 (4195) |2316 28,4 46552 1519

cd 10,1 (1,2) 0,005 <0,001 |[1,7 0,05 3 0,15-0,3

Cl - 771 19,1 - -

Co 13,5 (2,5) - - 4,0 0,5 20 10-15

Cr 240 (32) 0,049 <0,001 |54 0,08 120 (CrVI: 4) [30-45

Cu 3874 (3145) 0,345 0,013 182 1,7 100 25-30

Fe 101 910 (8441) [0,756 <0,001 |6029  [384

K 16 730 (751) (630 14,1 1024 59

Mg 9 652 (619) 103 3,86 3220 95

Mn 1641 (81) 1,37 0,006 346 61

Mo 6,2 (4,9) 0,779 0,033 0,9 <0,2

Na 27960 (1715) |1537 46,3 777 29

Ni 158 (33) 0,058 <0,001 |24 <0,002 |25 25-30

NO3—N - 105 0,672 - -

TN 118 1,40 - -

P 4 691 (202) 2,15 <0,001 812 181

PO4-P - 1,08 <0,1 - -

Pb 2 688 (1516) 0,107 <0,001 241 3,0 120 25

g 2182(859) [2032 40,4 509 31

SO4-S - 2059 35,9 - -

Sb - - - <0,02 |<0,02

Se - - - <0,02  |<0,02

Si - 22,9 1,29 3683 109

vV 26,8 (2,7) 0,018 <0,001 |23 0,74 100 40-60

7Zn 4541 (1115) (0,575 0,019 431 1,2 350 70-100

TOC  [2,4(0,36) 43,9 2,01 - -

IC - 431 4,14 - -

De extraherbara fraktionerna av koppar (138 mg/kg) , bly (120 mg/kg) och zink (431
mg/kg) 1 provpunkten 2761 Sverskred kriterierna for kénslig markanvdndning. Provet
2161 togs i ett lager av finlera c:a 80 cm under lagret av bottenaska. Enligt jordartsbe-
stimningen (bilaga A.1) bestod provpunkt 2161 av finlera med doft av aska.
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For koppar dverskreds kriteriet dven i punkt 204 (/82 mg/kg) och for bly i punkt 2754
(241 mg/kg). Provpunkten 204 var beldgen lédngst ut 1 vigslanten utanfor forstarknings-
lagret av bottenaska och enligt jordartsbestamningen (bilaga A.1) bestod provet av fin-
lera med gruspartiklar, rottradar och vixtrester. Den forhojda halten av koppar kan
sannolikt vara en effekt av trafikgenerade emissioner. Provet 2754 togs c:a 15 cm under
lagret av bottenaska och bestod av siltig lera blandat med sand och gruspartiklar.

I detta sammanhang maste hénsyn tas till att undergrunden bestod av utfyllnadsmassor
med okédnt ursprung. Négra slutsatser angdende orsaken till de forhdjda koncentratio-
nerna i dessa punkter kan dérfor ej dras.

Genom att integrera de uppmatta lakbara halterna av klorid 6ver hela lagret av botten-
aska erholls ett virde pd 382 mg/kg. Tyvirr finns det ingen relevant lakdata att jimfora
med fran tiden vid védgens anldggande. Men 1996 gjordes en laktestkarakterisering av
bottenaskan fran TVL vilken rapporterats 1 Fallman (1997). I ett jimforbart tvastegs
skaktest lakades 1 genomsnitt (dubbelprov) 2260 mg/kg klorid ut. Den kvarvarande lak-
bara médngden klorid som uppmittes i denna studie (382 mg/kg) representerar alltsa
endast 17 % av den lakbara mingden for som uppmattes av Fiallman (1997). Resterande
del c:a 1880 mg/kg har alltsa lakats ut och da foretradesvis genom horisontell transport.
Den elektriska konduktiviteten 1 undergrunden med relativt sma variationer och liga
vérden indikerade inte nadgra ackumuleringar av ldttlosliga salter i undergrunden.

6.6.2 Implikationer for modellering av utlakningsfériopp

Utveckling av en matematisk modell bor goras utifrén en konceptuell modell och grund-
laggande information och kunskap (systembeskrivning). Med en konceptuell modell
avses en kvalitativ beskrivning av det studerade systemet och kan inkludera bl.a infl6-
den/utfléden, materialegenskaper och tillstindsparametrar (fysiska egenskaper och ke-
misk sammanséttning, pH, redox, etc.), processer (vattenflode, nedbrytning, sorption,
utfillning, upplosning, etc.), beskrivning av scenarier och langsiktiga fordndringar. Den
konceptuella modellen maste representeras kvantitativt for att berdkningar skall kunna
utforas, dvs med en matematisk modell. Det dr viktigt att understryka att av samma skl
som det finns olika sétt att utforma den konceptuella modellen sé& existerar det heller
inte nagot entydigt samband mellan den konceptuella modellen och dess matematiska
motsvarighet. En konceptuell modell kan formuleras matematiskt pd mer én ett sétt och
ett sddant arbete ligger utanfor ramarna for detta projekt.

Felkéllorna vid berdkningarna med en matematisk modell kan bero pé felaktigt uppstél-
lande av den konceptuella modellen, osékerhet i modellparametrarna samt fel 1 algorit-
mer och berdkningar. Osdkerheten 1 modellparametrarna beror pd begrdnsad kunskap
och data, och parametrarnas variation i tid och rum. Variationerna i tid kan bero pa
langsamma forandring av askans fysikaliska och kemiska egenskaper (éldring). Den
relativa storleken av ovanstaende felkéllor varierar beroende pa det studerade systemet,
men felet 1 den konceptuella modellen kan 1 minga fall dominera.

Detta projekt har genererat grundliggande information for utformning av en konceptuell

modell: Distributionen av lattlosliga amnen, konduktivitet, pH och DOC 1 bottenaskan
bekriftar hypotesen om végslinternas betydelse som tranportvig for vatten, koldioxid
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och syre mellan bottenaskan och omgivningen [7],[23],[24]. Tydliga horisontella kon-
centrationsgradienter indikerar att den huvudsakliga tranportmekanismen for 10sta 4m-
nen ar diffusion och kapillér transport fran vigens mitt ut mot vagens flanker dir verti-
kal advektiv transport med infiltrerande vatten frdn vigbanans ytavrinning dominerar. I
en kdrna 1 vigens mitt uppmattes virden pa pH som ar jimforbar med nivan vid vigens
anldggande. Horisontella gradienterna i pH indikerar att atmosfarisk koldioxid har dif-
funderat in fran védgens flanker och bildat reaktionsfronter (karbonatisering) som hori-
sontellt rort sig in 1 vigkonstruktionen. Genom diffusion av syre in i vigkroppen har
ocksa redoxfronter utvecklats, vilka styr formerna och mobiliteten hos redoxkénsliga
element som arsenik, krom och mangan.

Forekomsten av en advektionsdomin och en diffusionsdominerad domén och bildandet
av en uppldsningsfront har ocksa iakttagits genom 2-dimensionella utlakningsexperi-
ment med bottenaska i pilotskala [25]. Allt eftersom upplosningsfronten rdr sig in i kon-
struktionen kommer koncentrationsgradienten och det diffusiva massflodet ut ur kon-
struktionen att minska.

Vid modellering av utlakningsforlopp ur en restproduktkonstruktion med asfaltbeldgg-
ning maste hinsyn tas till de processer som iakttagits bade i filt och pilotskala. Dessa
forlopp och processer kan representeras matematiskt pa olika sétt i modellerna och hér
foreligger ett forskningsbehov, framfor allt med avseende pd langsiktiga fordndringar
och omvandlingsprocesser..
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7 Atervinningsstudie

7.1 Inledning

En forutsittning for storskalig anvdndning av bottenaska maéste rimligtvis forutsitta att
materialet dtertas ndr den markanldggning dar det anvénts tas ur drift. Det finns ocksa
ett behov av att utreda forutséttningarna for ateranvdandning av sddant material som upp-
star vid t ex ledningsgravning eller reparationer och underhall 1 markanldggningarna.

I detta projekt tillvaratogs mdjligheten att praktiskt undersdoka omhéndertagande av bot-
tenaskan i samband med bortschaktningen av viagen for eventuell atervinnig i framtiden.
Den grad av korskontaminering som erhalls vid bortschaktning bedomdes okulért.

7.2 Schaktning och separathantering

Atervinning av slaggbaserade forstirkningslager forutsitter att materialet till huvudde-
len schaktas bort som en separat fraktion. Redan i dagsldget ar separat bortschaktning
och atervinning av asfaltlager en véletablerad metod och fér betraktas som bésta till-
gingliga teknik fran miljosynpunkt. Det forutsétts darfor att asfaltlager dven for rest-
produktvéigar kan omhandertas separat. Separat bortschaktning kan delas in i tva olika
kvalitetsnivéer:

= Separat bortschaktning av barlager och forstarkningslager
= Gemensam bortschaktning av bérlager och forstarkningslager.

Separat bortschaktning dr det ideala eftersom material med olika milj6é och geotekniska
egenskaper hélls isdr. Detta innebédr dock en fordyring som maste kunna vigas mot de
vinster som gors. Bortschaktning av olika fraktioner kan genomforas med flera olika
maskinutrustningar som: gravmaskin, hjullastare, vighyvel respektive bulldozer med
schaktblad. De olika metoder ger sannolikt olika grader av nedkrossning. Det kan dérfor
vara intressant att undersokning flera olika metoder.

Normalt torde inte avsittning for det uppschaktade slaggmaterialet kunna erhallas om-
gdende utan materialet méste fraktas bort och mellanlagras. I schaktnings, lastnings-
och lossningsarbeten sker en nedkrossning av materialet. For blandat material barlager
(stenkross) / forstirkningslager (slagg) kan en materialseparation uppsta vid hantering-
en.

Fran miljésynpunkt bor sd korta transporter som mojligt goras fran det att materialets
schaktats upp till det att det anvinds pa nytt. En fordel &r om materialet kan fraktas till
en ndrliggande plats dir andra ballastmassor tillhandahélls. Det &r dirfor viktigt att den
grad av skyddsatgirder som behdvs pd mellanlagringsplatsen kan forutsdgas. De vikti-
gaste aspekterna i det sammanhanget bedoms vara risken for damning respektive urlak-
ning genom nederbord. Vid uppgravning och borttransport fordndras den geokemiska
miljon och dessutom krossas materialet varfor materialets lakegenskaperna kan variera
over tiden.
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7.3 Observationer

Bortschaktningen av vigen skedde med grivmaskin med sldtskopa, se Figur 56 — Figur
58. Borttransporten till Gérdstadverken gjordes med dumper. Intrycket var att det var
mycket latt for gravmaskinisten att halla isir de olika materiallagren. Pa bilden nedan
skrapar grivmaskinen av forstarkningslagret av slaggrus och lamnar en jordyta efter sig.

Figur 56. |. Bortschaktning av férstérkningslager av bottenaska provstricka 4,

Figure 56. |. Excavation of subgrade of bottom ash test section 4

Vid intervju med gravmaskinisten framkom det att det var latt for honom att hélla isér
massorna genom separat schaktning, vilket ocksé illustreras i Figur 57. En viss begrin-
sad omblandning av forstirkningslager och terrass bor ha skett vid anldggandet av vi-
gen. Detta beroende pa en viss mekanisk paverkan av maskiner vid utliggning och
kompaktering. Detta ser man pad Figur 58 som visar terrassytan efter schaktning. Ytan
framstér som svart/brun spriacklig. En viss omblandning kunde ocksa iaktagas i vigens
kantzoner pga av att forstarkningslagret hade lagts hela vigen ut i dikesslénten.
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Figur 57. . Il. Bortschaktning av forstarkningslager av bottenaska provstracka 4,

Figure 57. Il. Excavation of subgrade of bottom ash test section 4

Figur 58. Ytan pa underliggande jordlager efter bortschaktning av forstarkningslager prov-
stracka 4

Figure 58. The surface of the subbase after excavation of the subgrade of bottom ash test sec-
tion 4
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8 Slutsatser

e Den 6kning av slaggrusets hallfasthet som uppmitts med hjélp av upprepade fall-
viktsmitningar i borjan av provvégens existens har avstannat.

e Den lagermodul som utvérderades for forstarkningslagret av slaggrus var nagot lag-
re dn den fOr forstarkningslagret av naturgrus.

e Niér uppborrade provkroppar fran provstracka fyra (forstirkningslager av bottenas-
ka) belastades i laboratorium varierade styvheten, M,, mellan 60 och 93 MPa vid de
sma belastningar som ingar i det s.k. skyddslagertestet och mellan 91 och 178 MPa
under de storre belastningar som det s.k. barlagertestet innebr.

e Provkropparna hade mindre styvhet dn krossat berg, mycket mindre vid laga span-
ningar. De hade ocksd mindre styvhet &n ett par slaggrusmaterial frdn andra for-
branningsanldggningar, som undersokts tidigare och som anvidndes som jamforel-
sematerial. Provkropparna hade déremot lika stor styvhet som ett nyare slaggrus
frdn samma forbranningsanlaggning.

e Provkropparna fick betydligt storre permanenta deformationer (sittning) &n krossat
berg och de tre slaggrusmaterialen som anvindes som jimforelsematerial. De per-
manenta deformationerna for provkropparna oversteg 1% infor den sista belast-
ningssekvensen i skyddslagertestet.

e Distributionen av léttlosliga &mnen, konduktivitet, pH och DOC i bottenaskan be-
kraftar hypotesen om vigsldnternas betydelse som tranportvég for vatten, koldioxid
och syre mellan bottenaskan och omgivningen. Tydliga horisontella koncentrations-
gradienter indikerar att den huvudsakliga tranportmekanismen for 16sta dmnen &r
diffusion och kapillér transport fran végens mitt ut mot végens flanker dir vertikal
advektiv transport med infiltrerande vatten fran vigbanans ytavrinning dominerar. |
en kirna 1 vigens mitt dr bade uppmattes virden pd pH som &r jamforbar med nivan
vid vdgens anldggande. Horisontella gradienterna i pH indikerar att atmosfarisk kol-
dioxid har diffunderat in frdn vigens flanker och bildat reaktionsfronter (karbonati-
sering) som horisontellt rort sig in 1 vigkonstruktionen. Genom diffusion av syre in i
vigkroppen har ockséd redoxfronter utvecklats, vilka styr formerna och mobiliteten
hos redoxkénsliga element som arsenik, krom och mangan.

» Med undantag av littlosliga @mnen som SOy, Ca, K, Na, Cl, Mg och Mo sa finns
det inget som indikerar att en signifikant utlakning har skett. Distributionen av lak-
barhet for metaller och spardmnen reflekterar framfor allt distributionen av pH. For
de lattlosliga &mnena sd har det skett en betydande utlakning vilken &r svér att
kvantifiera pga av avsaknaden av tillforlitliga uppgifter pa askans innehall vid tid-
punkten da vidgen anlades. Som exempel kan nidmnas att den kvarvarande lakbara
mingden klorid som uppmattes i denna studie (382 mg/kg) representerar alltsd en-
dast 17 % av den lakbara madngden for som uppmiittes i aska frdn samma forbréan-
ningsanldggning men 10 ar senare .

= Endast i ett fatal provpunkter i de underliggande jorden Gverskreds kriterierna for
kénslig markanvandning. I ett fall s& togs provet sa lang ute i vigsldnten att det fore-
faller sannolikt att den forh6jda halten beror av trafikgenererade emissioner. Ett an-
nat av dessa prov togs i finlera pa 80 cm djup under bottenaskan och den forhojda
halten beror sannolikt pa nagot annat &n lakvatten fran bottenaskan. I detta samman-
hang maéste hinsyn tas till att undergrunden bestod av utfyllnadsmassor med oként
ursprung. Négra slutsatser angdende orsaken till de forhojda koncentrationerna i des-
sa punkter kan darfor ej dras. Detta dr en viktig lairdom vid anldggandet av nya test-
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vigar med restprodukter: Om inte undergrunden dr homogen forsvdras mojligheter-
na att dra slutsatser angdende vigens paverkan.

Det var litt for gravmaskinisten att halla isdr de olika materiallagren vid bort-
schaktning av vdgen. En viss omblandning kunde dock ocksé iaktagas i vigens kant-
zoner vid bortschaktning av forstiarkningslagret
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Bilagor

A Jordartsbestamning

A.1 Tabell: Jordartsbestamning provstracka 4

prov X (cm) y (cm) jordart - okuldr besiktning

200 0 0 grusig mellansandig finsand

201 0 20 ngt grusig mellansandig finsand

202 0 40 grusig mellansandig finsand

203 0 63 grusig mellansandig finsand med inslag av lerklum-
par, véxtrester och rottradar

204 0 77 finlera med gruspartiklar rottradar vixtrester

210 50 0 grusig mellansandig finsand

211 50 20 ngt grusig mellansandig finsand

212 50 40 ngt grusig mellansandig finsand

213 50 67 ngt grusig mellansandig finsand

220 100 0 ngt grusig mellansandig finsand (slakamos)

221 100 20 grusig mellansandig finsand

222 100 40 grusig mellansandig finsand med enstaka lerklum-
par (finlera)

223 100 67 grusig mellansandig finsand

230 150 0 ngt grusig mellansandig finsand

231 150 20 grusig mellansandig finsand

232 150 40 grusig mellansandig finsand

233 150 67 ngt grusig mellansandig finsand med inslag av ler-
klumpar (finlera)

240[ 200 0 finlera

241 200 20 fin lera blandad med grus och sand aggregat

2421 200 40 finlera blandat med sand och grusaggregat

243 200 68 grusig mellansandig finsand

250] 250 0 finlera

251 250 20 finlera

252 250 40 finlera

253 250 60 finlera blandat med sand och grus

254 250 69 fin lera blandad med grus och sandaggregat

260 300 0 sandigt grus

261 300 20 sandigt grus

262 300 40 sandigt grus

263 300 60 sandigt grus

264 300 72 sandigt grus

270] 350 0 sandigt grus

271 350 20 sandigt grus

272|350 40 sandigt grus

273 350 60 sandigt grus

274 350 74 sandigt grus

280 400 0 sandigt grus
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281
282
283
284
290
291
292
293

294
2100
2101
2102
2103
2104
2110
2111
2112
2113
2114
2120
2121
2122
2123
2124
2130
2131
2132
2133
2134
2140
2141
2142
2143
2144
2150
2151
2152
2153
2154
2155
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2170
2171
2172

400
400
400
400
450
450
450
450

450
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
600
600
600
600
600
650
650
650
650
650
700
700
700
700
700
750
750
750
750
750
750
800
800
800
800
800
800
850
850
850

20
40
60
72

20
40
60

76

20
40
60
78

20
40
60
81

20
40
60
82

20
40
60
86

20
40
60
86

20
40
60
80
91

20
40
60
80
95

20
40

sandigt grus

sandigt grus

sandigt grus

sandigt grus

finlera

finlera med sand och gruspartiklar
finlera

siltig lera blandat med sand och gruspartiklar o te-
gelrester

tkr grusig sand

finlera

lerig silt

finlera

fkr grusig sand med inslag av lerig silt klumpar
tkr grusig sand

finlera

finlera

finlera

siltig lera blandat med sand och gruspartiklar
tkr grusig sand

finlera

finlera

finlera

siltig lera med sand och gruspartiklar

tkr sandigt grus

finlera

finlera blandat med sand och gruspartiklar
finlera med sand och gruspartiklar

lera blandat med grus och sandpartiklar tegelrester
fkr sandigt grus

finlera

finlera

finlera med sand och och gruspartiklar

siltig lera blandat med sand och gruspartiklar
tkr grusig sand

finlera

finlera

siltig lera

siltig lera

siltig lera blandat med sand och gruspartiklar
siltig lera blandat med sand och gruspartiklar
finlera

finlera med doft av aska

finlera limonithaltig

siltig lera blandat med sand och gruspartiklar
tkr sandigt grus med lerklumpar

grusig sand

finlera

finlera

finlera med gruspartiklar
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2173 850 60 fin lera med grus och sandpartiklar
2174 850 80 tkr grusig sand

2175 850 98 tkr grusig sand blandat med klumpar av finlera
2180 900 0 finlera

2181 900 20 finlera

21821 900 40 finlera

2183 900 60 sandigt grus

2184 900 80 grusig sand

2185 900 104  sandigt grus

2190 950 0 finlera

2191 950 20 finlera

2192 950 40 finlera

2193 950 60 grusig sand

2194 950 80 grusig mellansandig finsand

2195 950 101 tkr grusig sand med rottrddar

2200{ 1000 0 finlera

2201 1000 20 finlera med gruspartiklar

22021 1000 40 finlera

2203 1000 60 finlera blandat med grus och finkornrik sand
2204/ 1000 80 grusig sand

2205/ 1000 99 tkr grusig sand
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A.2 Tabell: Jordartsbestamning provstracka 5

prov | x(cm) y (cm) jordart - okuldr besiktning
100 0 0 finlera
101 0 60 tkr sandigt grus
102 0 120  sandigt grus
110 100 0
111 100 60 tkh grusig sand
112 100 120  sandigt grus
120] 200 0 finlera
121 200 60 sandigt grus blandat med finlera
122 200 120  fkh sandigt grus
130 300 0 finlera
131 300 60 fkr sandig grus blandad med finlera
132 300 120 sandigt grus
140[ 400 0 finlera
141 400 60 finlera blandat med sand och grus (sten/grovgrus
utplockat)
142 400 120 sandigt grus
150 500 0 finlera
151 500 60 tkr grusig sand blandat med finlera
152 500 120  fkh sandigt grus
160 600 0 finlera
161 600 60 sandigt grus blandat med finlera
162| 600 120 fkr sandig grus blandat med enstaka finlerklumpar
170 700 0 finlera
171 700 60 fkr grusg sand blandat med enstaka lerklumpar
172 700 120 ftkr sandigt grus
180 750 0 finlera
181 750 60 fkr grusig sand blanda med finlera
182 750 120 fkr grusig sand blandat med finlera, vaxtdelar
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VARMEFORSK

B Belastningsnivder vid belastningsforsok i laboratorium

Belastningsnivaer, barlagertest:

Sekvens | Belastnings-| Statisk last | Dynamisk last | Kammartyck | Antal pulser
nr niva kPa kPa kPa
1 100/60 20 100 60 1 000
2 200/60 20 200 60 1 000
3 400/60 20 400 60 1 000
4 400/120 20 400 120 1 000
5 600/120 20 600 120 100 000
6 800/120 20 800 120 100 000
7 1000/120 20 1 000 120 10 000
8 1200/120 20 1200 120 10 000

Belastningsnivéer, skyddslagertest:

Sekvens | Belastnings-| Statisk last | Dynamisk last | Kammartyck | Antal pulser
nr nivi kPa kPa kPa
1 10/10 20 10 10 1 000
2 30/10 20 30 10 1 000
3 50/10 20 50 10 1 000
4 50/20 20 50 20 100 000
5 70/20 20 70 20 100 000
6 100/20 20 100 20 10 000
7 150/20 20 150 20 10 000
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C Samlingsprover forstarkningslager av bottenaska

Sam- Delprov Miingd per delprov (g)

lingsprov

1 214, 215, 224, 225 25,06+25,26+25,08+25,02

2 234, 235, 236, 244, 245, 246 20,05+20,05+20,01+20,07+20,14+20,09

3 255, 256, 257, 265, 266, 267 20,06+20,11+20,03+20,02+20,05+20,66

4 275, 276, 277, 285, 286, 287,|20,06+20,21+20,04+20,08+20,01+20,05+2
288 0,14

5 295, 296, 297, 2105, 2106, 2107 | 20,06+20,04+20,04+20,22+20,05+20,21

6 2115, 2116, 2117, 2125, 2126, |20,07+20,23+20,04+20,00+20,07+20,07
2127

7 2135, 2136, 2137, 2145, 2146, |20,05+20,04+20,51+20,10+20,03+20,03
2147

8 2156, 2157, 2158, 2166, 2167, |20,00+20,05+20,16+20,76+20,05+20,02
2168

9 2176,2177,2186, 2187 25,06+25,03+25,00+25,04

10 2196, 2206 40,07+40,20
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