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Forord

Flygaska, baserad pa bio- och kolbranslen, uppvisar goda tekniska egenskaper for
nyttiggorande i vag- och anlaggningsbyggnad. Detta material ar ocksa ekonomiskt
konkurrenskraftigt och miljomaéssigt. Trots detta & anvandningen av flygaska begrénsad
idag. | syftet att verka for en regelméssig anvandning av flygaskor har kunskaper och
erfarenheter sammanstéllts i denna handbok. Rapporten baseras pa vunnen kunskap i
Sverige och Finland och vander sig till konsulter och entreprendrer men &ven till
vaghallare, myndigheter och materialagare.

Projektet utfordes i samarbete mellan Vattenfall AB Véarme Norden, Ecoloop och
Ramboll. Arbetet genomférdes av Hanna Munde (Vattenfall AB Varme Norden) med
erfarenhet fran anvandning, Bo Svedberg och Josef Macsik (Ecoloop AB) med kunskap
inom alternativa material, miljogeoteknik och erfarenhet fran provvagar, Peter Ekdahl
och Aino Maijala och Pentti Lahtinen (Ramboll) med kunskap inom végteknik och
erfarenhet fran anvandning. Jens Nerén (Maélarenergi AB) har bistatt med beskrivning
av utfdrda industriytor.

Projektet har finansierats av VVarmeforsk och Vattenfall AB Varme Norden. Projektets
referens- och styrgrupp har bestatt av Claes Ribbing (Varmeforsk), Asa Lindgren &
Peter Rehnman (Vagverket), Kent Enkell och Karl-Johan Loorents (VTI), Jens Nerén
(Malarenergi AB), Mats Carlsson (Stora Enso), Henrik Johansson ( E.on), Yvonne
Rogbeck (SGI).

Var forhoppning &r att handboken ska kunna fungera som ett stod vid anvandning av
flygaska och bidra till en 6kad anvandning av ett vardefullt anldggningsmaterial.

2005-11-15
Hanna Munde
Vattenfall AB Varme Norden
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Abstract

Fly ash, based on biofuels or coal, improve properties of road constructions such as
bearing capacity, frost and thaw performance and durability. In this project a manual
regarding the use of products based on fly ash in base and subbase for gravel roads are
presented. This report mainly handles design and construction issues of gravel roads.
The project has been carried out parallel to another ongoing national project titled
“Guidelines, Use of alternative materials in civil engineering”.
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Sammanfattning

Flygaskor baserade pad bio- och kolbranslen har anvants lange i véag- och
anlaggningsbyggnad. De nyttjas till exempel som bér- och forstarkningslager i
grusvagar i Uppsala och S6dermanlands lan, Vastmanland och i Finland. Erfarenheterna
ar goda och materialet har bidragit till god funktion som t ex forbattrad barférmaga,
battre tjalegenskaper och god bestandighet hos vagkonstruktioner. Vilket ocksa har lett
till reducerade drift- och underhallskostnader for vaghallaren.

Syftet med foreliggande projekt &r att ta fram en handbok for anvandning av flygaska i
vagkonstruktioner. Malsattningen ar att projektet skall skapa en bas for regelmassig
anvandning. | handboken sammanstélls erfarenheter fran utredningar, pilotobjekt och
anvandning av flygaskor. Handboken avser anvéndning av produkter i bar- och
forstarkningslager i grusvagar och korytor med fokus pa vagtekniska aspekter.
Handboken riktar sig framst till sakkunniga inom vagteknik, t ex konsulter och
entreprendrer, men fungerar &aven som stod for vaghallare, myndigheter och
materialdgare. Handboken har tagits fram parallellt med projektet Végledning,
Alternativa material i vag- och anldggningsbyggnad” vars syfte ar att ta fram ett
gemensamt forhallningssatt till alternativa material i allméanhet.

For anvandning av flygaska i grusvagar finns tva typer av losningar en med enbart
flygaska och en dar flygaska blandas med grusmaterial. Funktionen som skapas
beskrivs bland annat av funktionella egenskaper som hogre styvhet, stabilitet och
forbattrade tjalegenskaper hos konstruktionen som helhet respektive 1dg permeabilitet
och god frostbestandighet hos produkten. Styvhetsmodulen hos produkterna beror bland
annat av flygaskans kvalitet, utforande och alder hos konstruktionen och &r Gverlag
hdgre &n géangse traditionella losningar. Askans egenskaper kan forbéttras ytterliggare
genom tillsats av bindemedel (cement, Merit, kalk). Anvandning av flygaska ska alltid
ske Over grundvattenytan med god marginal samtidigt som god avvattning av
konstruktionen skall tillgodoses. Fororeningsrisken forknippad med denna anvandning
kan normalt betraktas som obetydlig eller ringa. Vid anvéndning rekommenderas att
anmalan gors till den kommunala miljémyndigheten. Utférande med produkter baserade
pa flygaska skiljer sig fran hanteringen av sand och grus framfor allt med avseende pa
aspekter som hallfasthetsutveckling, damning och kénslighet for nederbérd. Med
kunskap om dessa aspekter ar produkten enkel att hantera.

Arbeten med handboken visar att vissa egenskaper bor verifieras med kontroll och
uppfoljning 1 falt for att forenkla framtida dimensionering och utférande. Detta avser
bland annat egenskaper som tjalegenskaper hos konstruktionen, styvhetsmodul och
frostbestandighet hos produkten.

NYCKELORD
Flygaskor, Grusvagar, Skogsbilvagar, Ytor, Handbok, Dimensionering, Utférande,
Barformaga, Bestandighet, Tjale, Frostbestandighet, Styvhetsmodul
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Summary

Fly ash based on biofuels or coal has been used as construction material for a long time
in roads and other civil engineering applications. Some example, where it has been used
in roadbase and subbase of gravel roads, are in the counties of Uppsala, S6dermanland,
Vastmanland and in Finland. The use of fly ash has contributed to good function for
example as bearing capacity, thaw and frost capacity and good durability. This has also
reduced costs for maintenance.

The objective of this project was to develop a manual to provide a base for
contemporary use of fly ash in road constructions. In the manual experience from
studies, field tests and regulations has been compiled. The manual handles fly ash as
base for products to be used in base and subbase in gravel roads. Future user of the
guidelines are mainly consultant engineers and contractors. However the aim of the
manual is to also support road administrators, environmental authorities and industry.
The project has been carried out parallel to another ongoing national project titled
“Guidelines, Use of alternative materials in civil engineering”. The objective of that
project is to establish a base for handling of alternative materials in Sweden.

Flyash in gravel roads are mainly used in two typical applications, one without any
additive in a single layer and one with fly ash mixed with gravel. The use of flyash
provides functional properties such as increased stiffnes, stability and enhanced frost
and thaw capacity for the roadconstruction in total. Furthermore the products based on
fly ash will have low permability and good frost and thaw durability. These properties
are for example related to fly ash quality, design and construction and are in general
expected to be better than for traditional constructions using, for example, sand or
gravel. The properties can be enhanced further by using binders such as cement and
Merit. Fly ash should always be used above the ground water table with acceptable
margin to ensure good dewatering of the road construction. The environmental impact is
generally expected to be marginal or low. However it is adviced to always apply for a
permit at the local authorities on a regular base when fly ash is to be used. The handling
of products based on fly ash is different to traditional materials due to curing properties,
dust and aging effects due to rain. These aspects are easy to handle if brought to
attention.

To enable easier design and construction with products based on fly ash in the future, it
is recommended that road properties related to frost and thaw behaviour, E-modulus and
long term durability are followed up and verified in full scale tests.

KEYWORDS

Fly ash, Gravel roads, Unpaved Roads, Forest roads, Trafficed areas, Pavements,
Manual, Design, Construction, Bearing capacity, Durability, Soil frost, Frost resistance,
Elasticity modulus.
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Diskussion

I handboken har erfarenheter fran utredningar, pilotobjekt och anvéandning av flygaskor
i Sverige och Finland sammanstallts. Den struktur som anvants for framtagande av
handboken har tagits fram i ett parallellt projekt med titeln Vagledning, Alternativa
material i vag- och anldggningsbyggnad”. Detta angreppssatt har tydliggjort pa vilka
punkter det erfordras kompletteringar for att underlatta dimensionering och utférande.
Samtidigt har angreppssattet ocksa lett till att egenskaper som ska eller bor bestammas
har identifierats och &ven att positiva egenskaper lyfts fram, t ex tjalegenskaper och
barformaga. Behovet av flygaska for olika anvandningsomraden har tydliggjorts och
kan vagleda vid planering av materialforsorjning till projekt. Det ar pavisat att tillsats av
bindemedel kan forbattra egenskaperna hos produkten ytterliggare samtidigt som det
leder till ett mindre behov av flygaska per I6pmeter grusvégar. Anvéandningen av
produkten sker vanligen med enbart flygaska i ett lager. Erfarenheterna av anvéndning
av flygaskor med bindemedel i grusvégar ar dock begrénsade i Sverige idag.

Handboken kan idag anvandas av forhallandevis avancerade anvandare. | de fall
noggrannare dimensionering erfordras kan anvandare hitta goda typldsningar i de
projektexempel som beskrivs i handboken. Handboken har ocksa lett till tydligare krav
pa det underlag som erfordras for anvandning av produkter baserade pa flygaska.
Arbeten visar att vissa egenskaper bor verifieras med kontroll och uppféljning i falt for
att forenkla framtida dimensionering och utforande. Dessa avser bland annat
barformaga, bestandighet och tjalegenskaper hos en konstruktion samt styvhetsmodul
och frostbestindighet hos produkten. Da torde ockséa enkla tumregler kunna etableras
och anvéndningen av flygaskor i mark- och vagbyggnad skulle forenklas ytterligare.
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1 INLEDNING

Flygaska baserat pa bio- och kolbranslen har anvénts under manga ar som material i
mark- och végbyggnad. Det anvands bland annat som bér- och forstarkningslager i
grusvagar i Uppsala lan, Vastmanland och i Finland. Exempel pa anvandning i belagda
vagar finns ocksa t ex i Vagverket Region Mitt, i Finland och pa andra platser.
Erfarenheterna &r goda och materialet har bidragit till god funktion, t ex forbattrad
barformaga, battre tjalegenskaper och god bestandighet vilket lett till reducerade drift-
och underhallskostnader hos vagkonstruktionen.

Flygaska kan dessutom anvandas i en rad andra applikationer som t ex tatskikt i
deponier, underbyggnad for vag och jarnvég, stabilisering av l0sa jordar, vagterrasser,
och sediment eller muddermassor. Genom att nyttiggora flygaska kan ocksa
naturresurser ofta sparas och en god teknisk funktion skapas i linje med miljobalkens
intentioner.

I denna handbok har dagens kunskap sammanstallts for att underlatta anvéandning av
flygaska i grusvagar. Handboken har tagits fram parallellt med arbetet att ta fram en
”Vdégledning — Alternativa material i vag- och anldggningsbyggnad”, Véagverket (2005).
Syftet ar att handboken ska fungera som stod for avndmare, konsulter och entreprenérer
men aven till miljomyndigheter. Handboken beskriver bl a det underlag som erfordras
for projektering och lyfter fram centrala aspekter med avseende pa utférande.
Handboken innefattar féljande delar:

Inledning
Projekteringsforutséttningar
Redovisning i bygghandling
Utférande

Drift- och underhall

Aterbruk, deponering eller 6verlatelse
Kvalitetskrav och kontroll
Projektexempel (bilagor)



1.1 Definitioner

1.1.1 Beteckningar
ATB Vig

APB Skogsbilvég

EN
ISO
SP

SS

SS-EN
VVMB
Rapport 870
Q4-238

1.1.2 Benamningar
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Allman teknisk beskrivning som innehaller
Végverkets krav vid upphandling av vagobjekt
Anvisningar for projektering och byggande av
skogsbilvag klass 111 och 1V

Europanorm

Internationell standard

Provningsmetod angiven av Sveriges Provnings- och
forskningsinstitut.

Svensk standard, utgiven av SIS.

Europanorm utgiven av SIS

Vagverkets metodbeskrivningar

Rapport XXX fran Varmeforsk

Pagaende projekt, QX-YYY, hos Varmeforsk

Aska

Restmaterial som bildas vid forbranning. Askor som
bildas kan bli botten-, badd- eller flygaska. Olika
typer av forbrénning och brénsle gor att férdelningen
mellan olika typer av askor varierar.

Ballast Vanlig bendmning foér sonderdelat eller granulart
material for anlaggningsandamal, kan vara t ex
krossat berg, grus eller ndgot atervunnet material.

Bindemedel Kan vara hydrauliska eller bitumintsa exempel ar
cement, Merit, flygaska, bitumen mm

Biobransle Trd och 6vriga biobranslen innefattande torv. (ej kol

som dr ett fossilt brénsle)

Bulkdensitet

Skrymdensitet vid transport

Bunden éverbyggnad

Med bindemedel t ex cement, bitumen) bundet slit-,
bar- eller forstarkningslager.

Byggvarudeklaration

Innehdller neutral och kvantifierad information, bl a
relevanta miljoaspekter om en produkt, se t ex BYKR
(2005).

Barighet

Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan
accepteras med hansyn till uppkomst av sprickor eller
deformationer. Matt i N10 - antal tunga fordon.
Avser hela vagkonstruktionen.

Barformaga

Snarlikt barighet. Avser formaga att béra last hos
hela konstruktionen men &ven konstruktionsdel, t ex
ett lager i 6verbyggnaden. Matt i styvhet, stabilitet
och deformation. (Materialet i sig kan inte inneha en
barférmaga — men kan vara bestandigt)




Certifierad produkt
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Produkt certifierad av organ som ackrediterats av

Fallviktsforsok

Styrelsen for teknisk ackreditering, SWEDAC, eller
av SWEDACSs avtalspart. Certifieringen utfors pa
basis av provning och besiktning enligt krav som
anges for respektive produkt.

Metod for bestdmning av styvhetsmodul pa utlagt

Finjord

lager av eller fardig yta, se &ven VVVM112:1998 och
VVMB 114:2000
Sammanfattande namn pa mineraljordsfraktionerna

Finkornig jord

ler (<0,002 mm) och silt (0,002 — 0,06 mm).
Jord med finjordshalt > 40 viktprocent av material

Flygaska

<60 mm, samt halt av block och sten mindre an 40
viktprocent av den totala jordmangden.
Samlingsnamn i denna handbok for rokgas-

Frostbestandighet

reningsprodukt och flygaska enligt SS 18 71 10
baserade forbranning av pa biobransle och kol.
Skjuvhallfasthet pa tillverkade provkroppar fore och

Révara

efter frys- och tiningscykler.
Ravara for flygaska avser det material som

Héardningsegenskaper

uppkommer direkt vid produktionsstéllet, dvs det
material som faller vid férbranningsanlédggningen.
Okningen av skjuvhallfasthet dver tiden, méts t ex

Forbattring

med enaxiellt tryckforsok (kPa)
Atgard for att forbattra egenskaper hos

Kolaska

konstruktioner, anldggningar och anordningar 6ver
den niva som avsetts vid byggande
Aska som genereras vid férbranning av kol

Kompaktdensitet

Betecknar den fasta fasen densitet och ar kvoten

Packningsgrad

mellan den fasta fasens massa och den fasta fasens
volym.
Forhallandet mellan torrdensiteten och maximal

Plattbelastningsforsok

torrdensitet vid tung stampning eller vibrering.
Metod for bestamning av ytmodul pa dversta utlagda

obundna lager eller fardig yta, se &ven VVMB606.

Porositet n, forhallandet mellan porvolymen och totala
volymen

Portal e, e =n/(1-n), forhallandet mellan porvolymen och
den fasta volymen.

Produkt Avser i denna handbok produkter baserade pa ravara

Skrymdensitet

av flygaska.
Forhallandet mellan ett materials totala massa,

Skjuvhallfasthet

(summan av gas, vatten och fast fas) och totala
volym.
Méts med exempelvis enaxiella tryckforsok. Under

forsoket registreras axiallasten som funktion av
deformationen.
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Stabilisering

Forbéttring av ett obundet materials (ballast)
egenskaper, t ex genom inblandning av bindemedel.

Styvhetsmodul

Beskriver den elastiska deformationen i relation till
pafort belastningstryck och uttrycks i MPa. | denna
handboks anvands styvhetsmodul som ocksa
tillampas i ATB Vég. Ibland betecknas
styvhetsmodul &ven elasticitets-, E- eller lagermodul.

Terrass

Den yta som bildas genom att planera, undergrund
eller ev befintlig konstruktion i vaglinjen.
Terrassytan bildar grans mellan éver- och
underbyggnaden, se figur 1.

Torrdensitet

Kvoten mellan kornens massa och den totala
volymen.

Torrlagrad flygaska

Torr flygaska, vid befuktning ska den anvandas inom
kort tid (timmar — dagar).

TS, halt torrsubstans

Halten torrsubstans, TS, i forhallande till massan hos
provet (fast fas, vatten och gas), mats i mg/kg TS.
Forhaller sig till vattenkvot w enligt foljande:

TS = 1/(1+w)

Underbyggnad

Del av konstruktion till vilken last dverfors,
exempelvis fyllning, lattfylinadsmaterial,
grundforstarkning etc, Figur 1.

Underhall

Atgarder for att terféra egenskaper hos
konstruktioner, anlaggningar och anordningar till den
niva som avsetts vid byggande.

Undergrund

Del av mark till vilken last 6verfors fran
grundkonstruktionen for en byggnad, bro, en vég,
jarnvég eller dylikt, Figur 1.

Vattenkvot

w, forhallandet mellan vattnets massa och den fasta
fasens massa.

Vattenmattnadsgrad

Sr, forhallandet mellan porvattnets volym och
porvolymen.

Vatlagrad flygaska

Flygaska med tillsats av vatten, som har lagrats,
exempelvis pa deponi (deponiaska).

Véagkonstruktion

Végkropp med undergrund, diken,
avvattningsanordningar, slanter och andra
vaganordningar, se princip i Figur 1.

Véarmeledningstal

4, Varmeledningsférmaga (varmekonduktivitet), den
varmemangd som vid en temperaturdifferens av 1°
passerar per ytenhet av ett material

Overbyggnad

Del av vagkonstruktion, se princip i Figur 1 & 2.
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slantkron slantkron

innerslant

terrassyta
/ overbyggnad S

bankslant / fyllningsslant

ytterslant / ' ~ ~_underbyggnad
skarningsslant dikesbotten —
undergrund I

bankfot

——

—

Figur 1: Delar i en vigkonstruktion, ATB Vdg.

Figure 1. lllustration of different parts belonging to a road construction.

Slitlager (grus)

Bar- och/eller férstarkningslager (t.ex. produkt med flygaska )

Ev.skyddslager / ev. befintligt vagmaterial / terrass

e e

Undergrund / terrass

Figur 2: Principiell uppbyggnad av 6verbyggnad hos en grusvdg.

Figure 2. Principle of a pavement structure for a gravel road.
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1.2 Anvandningsomraden

Flygaska kan anvandas for att forbattra funktionen hos manga olika konstruktioner
inom mark- och anlaggningsbyggande. Egenskaper som hdg hallfasthet och god
frostbestéandighet gor att flygaska till exempel kan anvandas for att forbattra
tjalegenskaper hos vagar och industriytor. Materialets stabiliserande egenskaper och
laga permeabilitet gor det dessutom lampligt att anvanda for olika typer av
stabilisering eller som tat- och avjamningsskikt pa deponier se Figur 3, 4, 5 och 6.

Ve

- e e
o -

Figur 3: Bdrighetshojande dtgdrder, igdr 4: Okad bérformdga, minskad tjdl-

belagda vigar och industriytor. problematik, grus- och skogsbilvigar.

Figure 3: Increased bearing capacity for Figure 4: Increased stability and reduced frost

paved roads and fields. and thaw related problems for gravel roads and
roads for forestry.

[ ohaw P

F igr 5 Stdbilisering av 1o

T

sa jordar, : Figur 6: Tdt- och avjdmningsski fé'

terrass & muddermassor, deponier.
markexploatering. Figure 6: Liners and other layers for covering of
Figure 5: Stabilization of soft soils, subgrade, landfills.

sediments, development of land.

I denna handbok beskrivs konstruktioner dar produkter baserade pa flygaska nyttjas som
bér- och forstarkningslager i grusvagar, nedan ges en kort sammanfattning av de andra
namnda anvandningsomradena.

e Belagda vagar och industriytor
Flygaska kan ocksa anvéandas i belagda vagar och ytor foretradesvis i forstarknings och
skyddslager, se t ex riksvag 90, HEMAB (2003) eller for industriytor som i Malardalen
(Bilaga 1-7). Noterbart ar dock att tillgangen pa flygaska kan vara en begransande
faktor varfor det rekommenderas att denna typ av 16sning anvands pa avgransade
strackor for att atgarda tjalproblematik pa delstrackor med dalig barformaga.
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e Stabilisering av 16sa jordar, terrass- och muddermassor
Flygaskans stabiliserande egenskaper kan nyttjas for att forbattra hallfastheten och for
att fastlagga fororeningar i 16sa jordar och muddermassor. Ett omrade med stor potential
ar vid stabilisering av terrasser da god funktion skapas och behovet av flygaska ar lagre
per l6pmeter grusvég jamfort anvandningen som bér- eller forstarkningslager. Ett annat
exempel pa denna typ av anvandning ér stabiliserad fiberlera for anvandning i
vagbyggnad, se Rapport 915.

e Tat- och avjamningsskikt pa deponier
Flygaskor anvands ofta vid sluttdckning av deponier, dar nyttiggors bl a dess
stabiliserande egenskaper och laga permeabilitet. Ett sadant exempel ar blandning av
flygaska och avloppsslam for anvandning som tatskikt, se projekt Q4-237. For
anvandning av flygaskor och andra typer av askor pa deponier &r en handbok under
framtagande, se projekt Q4-258.

1.2.1 Utformning av grusvagar

Genom att anvanda produkter baserade pa flygaska kan grusvéagskonstruktioner, bade
nya och sadana som ska forstarkas och underhallas, anlaggas med:

e hogre barférmaga och bestandighet
e Dattre tjalegenskaper
e en lattare vagkropp

For anvandning av flygaska i grusvagar finns idag tva typer av produkter, en dér den
nyttjas i ett lager och en dar flygaskan blandas med grusmaterial, se Figur 7. Flygaska
hardar olika beroende pa lagring och dess sammanséttning. | bada fallen kan
bindemedel (t ex Cement, Merit) tillséttas for att styra slutproduktens egenskaper,
jamfor tillverkning av betong med olika tillsatser.

forstdrkningslager.
Figure 7: Use of flyash as base and subbase coarse material, flyash in a single layer (left) and flyash
mixed with gravel (right).

Den forbattrade funktionen som kan skapas kan beskrivas av funktionella egenskaper
hos konstruktionen som helhet map hdgre styvhet och stabilitet, béattre tjalegenskaper
respektive hos produkten map lag permeabilitet och god frostbestandighet. For
utformning av en grusvag med flygaska ar det centralt att beakta f6ljande:
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Vilka leverantorer och volymer som finns att tillga?
Tillgangen pa material 6ver aret?
Kostnaderna for ravara och transporter?
Aktuella flygaskors egenskaper?

o Karaktarisering av ravara kan ske enligt denna handbok

o] Grupperlng kan ske med stod av Rapport 870.
Grupp A: Lag skjuvhallfasthet (< 1 MPa, 28 dgr), lag
frostbestandighet, bindemedel erfordras for anvandning

=  Grupp B: Mattligt hog skjuvhallfasthet (1-3 MPa, 28 dgr)
frostbestandigheten kan forbattras genom tillsats av bindemedel

= Grupp C: Hog skjuvhallfasthet (> 3MPa, 28 dgr), ofta hig
frostbestandighet, bindemedel erfordras undantagsvis

Notera att hallfastheten for manga flyeaskor tilltar dven efter 28 dagar. Maximal

hallfasthet mdits efter 90 — 200 dagar men for manga flygaskor fortsdtter hallfasthets-

utvecklingen i ytterligare flera dr.

Givet att en grusvag ska byggas eller atgardas sammanstélls nedan olika aspekter
relaterade till nyttiggdrande av flygaska i bar- och/eller forstarkningslager, se Tabell 1.

Tabell 1: Aspekter pd anvindning av flygaska som bdr- och/eller forstdrkningslager i

grusvagar.
Table 1: Aspects on use of flyash as base or subbase coarse in gravel roads.
Enbart flygaska Flygaska med Flygaska Flygaska, bindemedel
bindemedel blandat med blandat med grus
grus
Grupp C,oftaB B och C, ofta A C,oftaB Boch C
(Rapport 870)
Anvandning Delstrackor Delstrackor Strackor Strackor (> 200m) for att
(50-200 m) for att | (50-200 m) for att (> 200m) for att ge battre barformaga
ge béttre ge battre barférmaga ge béttre
barformaga barformaga Grus i befintlig vag kan
Skikt t = 0,2-0,4m nyttjas
Skiktt=0,2- Grus i befintlig
0,4m vdg kan nyttjas Skikt t = 0,1-0,2m
Skiktt=0,1-
0,2m
Materialbehov 2 -5 ton/m 2-5ton/m 1- 1,5 ton/m 0,2-0,5 ton/m
(5m vag)
Exempel pa 100% (enbart flygaska/bindemedel flygaska/grus flygaska/bindemedel/grus
blandnings- flygaska) 90-97710-3 30 -50/70 - 50
forhallanden latta-tunga fordon 10/3/87 till 15/5/80
(TS)
Ekonomi Léag L&g materialkostnad Léag Lé&g materialkostnad
materialkostnad materialkostnad
Minskad Minskad
Minskad underhallskostnad Minskad underhallskostnad
underhallskostnad underhallskostnad
Inblandningskostnad Inblandningskostnad
Exempel i 1-1 Norberg 1-6 Koria 1-2 Hallstavik 1-5 Luopionen
bilaga 1-4 Borje 1-7 Malardalen 1-3 Libroback 1-6 Koria
1-4 Borje
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Vid ndmnda anvindning av flygaska far vigen vanligen en bdttre tjdltdalighet dn en
konstruktion med traditionella material. Tjdltaligheten 6kar dessutom normalt med
tiden som en foljd av flygaskans héirdande egenskaper. Produktens frostbestindighet
och konstruktionens tjdltdlighet kan forbdttras ytterliggare genom tillsats av
bindemedel, t ex cement och Merit. Tillsats av bindemedel leder normalt ocksa till att
vdgen kan trafikeras tidigare.

Miljo

Fororeningsrisken forknippad med anvandning av kol- och biobrénslebaserade
flygaskor som bér- och/eller forstarkningslager i grusvagar kan normalt betraktas som
obetydlig eller ringa. Vid nyttiggorande kan ocksa ofta pavisas att uttag av naturresurser
och energianvéndning begréansas.

Vid anvindning av flygaska i mark- och vigbyggnad rekommenderas att regelmdssigt
anmdla detta till den kommunala miljomyndigheten. Anmdlan upprdttas i enlighet med
miljobalken och Férordningen om miljofarlig verksamhet (SF'S 1989:899). Som en del
av anmdlan ingar att utféra en miljoriskbedomning.

| denna handbok beskrivs narmare hur projektering (karaktarisering av ravara,
dimensionering, utformning), utférande och kontroll kan utforas for konstruktion av
grusvéagar med flygaska.
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1.3 Materialbeskrivning

Flygaska genereras i samband med férbranning for energiproduktion t ex for
fjarrvarme-, el- och angproduktion. Med flygaska avses i denna handbok antingen
flygaska eller en rékgasreningsprodukt enligt SS187110 ”Bestdmning av asktyper”
baserade pa biobréansle och kol. Utméarkande for flygaskor &r dess hardande egenskaper.
Beroende pa bland annat bransle, typ av forbranning och lagring kommer materialets
hé&rdande egenskaper att variera. Materialspecifika faktorer som styr hérdning &r den
specifika ytan, CaO och vattenkvot mm. Kornstorleksférdelning, se Figur 8, ar av
sekundar betydelse for att beskriva materialets egenskaper men kan anvandas for att ge
en indikation pa hur materialet har lagrats och darmed indirekt dess hardande
egenskaper.

Kornstorleksfordelning

LERA [ SILT l SAND 2' . GRUS

100 0,002 20
XTI PR
E /t | (/
. 1%
: /
60 {11 RN | ¢
g / K
£ FT—
$ 40 / L /l I/
2 20 / v Flygaska (torrlagrad) | |
= | /// g A ,.:” " — — - Flygaska (vatlagrad)
ol a1 1

Figur 8: Exempel pd kornstorleksfordelning hos torr- och vatlagrad flygaska.
Figure 8: Example of grain size distribution of flyash stored dry or wet.

Den aska som uppkommer hanteras i olika led fran framstallning av ravara och lagring,
via tillverkning av produkt till utférande, se Figur 9.

Ve -'?* I

Figur 9: Frv; Uttag av ravara, tillverkning av produkt och utférande.
Figure 9: From left: Loading of rawmaterial, manufacturing and construction of road.
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Ravara/lagring

Flygaskans sammansattning och egenskaper beror till stor del pa hur den hanterats
(bréansle, forbranningsteknik, lagring etc.). Den karaktariseras bl a med avseende pa dess
kornstorleksfordelning, vattenkvot, hardande egenskaper och packningsegenskaper.
Tillskott av vatten medfor att egenskaperna forandras pa grund av hardning. Vatlagrad
flygaska (flygaska som har forvarats under en l&ngre tid) har ofta sémre hardnings-,
packningsegenskaper och grovre kornstorlekssammansattning samt lagre sluthallfasthet
an den ursprungliga flygaskan. For att uppna bast hardningseffekt och minska behovet
av bindemedel bor flygaskan darfor vara torrlagrad.

Tillgang pa ravara

Tillgang pa ravara ar en central aspekt for anvandning i mark- och vagbyggnad. De
volymer som faller” vid forbranningsanlaggningar under eldningssasongen ar mellan
100-tals ton till 1000-tals ton. For att identifiera volymer, tillgang 6ver aret och
leverantorer av flygaska kan bl a féljande stod anvandas:

e Lokala forbranningsanléaggningar.

e SGUs inventering (avser volymer > 1 000 ton)
http://www.swedgeo.se/publikationer/6vrigt/pdf/SGU-rapport-031202.pdf

e Databasen ALL ASKA www.askprogrammet.com (primart egenskaper och
branslen for olika askor)

o | regionala och/eller kommunala materialférsoérjningsplaner kommer alternativa
material i vissa fall att vara upptagna.

Tillverkning av produkt

Tillverkningen resulterar i en produkt. Produkten kan vara en blandning av ravara
(flygaska), bindemedel och grus. Inblandning av bindemedel gors for att astadkomma
hogre hallfasthet, battre hallfasthetsutveckling och forbattrad frostbestandighet hos
produkten. Bindemedlet kan t ex vara en annan flygaska, cement och/eller Merit.
Tillverkning kan ske i en blandningsstation eller direkt i vagkonstruktionen.

Utférande

Vid utférandet genomfdrs momenten etablering av underlag, (tillverkning) och
utlaggning av produkt, packning, utlaggning och packning av éverliggande lager och
kontroll for verifiering av utforandet.

12
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2 PROJEKTERINGSFORUTSATTNINGAR

| detta kapitel beskrivs vilka materialparametrar som ska hanteras vid dimensionering.
Det &r viktigt att notera att flygaskor skiljer sig fran gangse granulara material pa en rad
punkter, de ar bl a hardande, finkorniga och att deras permeabilitet ar lag. Det &r ocksa
viktigt att notera att flygaskans egenskaper forandras t ex under lagring och varierar vid
tillverkning och utférande.

2.1 Miljopaverkan

Nyttiggorande av flygaskor baserade pa kol- och biobranslen sker regelmassigt pa olika
hall i Sverige. | Uppsala lan ar flygaska ett idag allmant accepterat material for
anlaggningsandamal. Dar har en generell miljokonsekvensbeskrivning tagits fram och
en praxis etablerats. Praxis innebar att en anmalan upprattas, baserat pa den generella
miljokonsekvensbeskrivningen och tillstalls miljomyndigheten for varje enskilt objekt
som ska utforas, se exempel i Appendix till Bilaga 1-4. | andra lan och kommuner sker
platsspecifika miljériskbedomningar fran fall till fall. For skogsbilvagar som faller
under skogsvardslagen anges i 30 § vilken hansyn som maste tas till natur- och
kulturmiljon. Har framgar bland annat att skador pa miljon ska undvikas eller begréansas.

Vid anvindning av flygaska i mark- och vigbyggnad rekommenderas att regelmdssigt
anmdla detta till den kommunala miljomyndigheten. Anmdlan upprdttas i enlighet med
miljobalken och Férordningen om miljofarlig verksamhet (SF'S 1989:899). Som en del
av anmdlan ingar att utfora en miljoriskbedomning.

Miljoriskbedomning

I samband med platsspecifika miljoriskbedomningar ar det bland annat andelen
oférbrant material i flygaskan, tungmetaller, Cesium (Ce™’) och salter som ska
uppmarksammas. For information om enskilda flygaskors miljétekniska egenskaper
hanvisas till materialleverantorer.

Produktens permeabilitet & normalt 1ag, men vid stor vattenbelastning kan viss flygaska
i en konstruktion frigora bl a salter som klorid och sulfat (CI" och SO,*). En annan
viktig aspekt ar damning som foranleder atgarder i form av skydd under lagring,
bevattning under utférandet och anvandning av flygaskan under ett tdckande slitlager.

Sammantaget géller att féroreningsrisken forknippad med anvandning av biobransle-
baserade flygaskor som bar- och/eller forstarkningslager i grusvagar normalt kan
betraktas som obetydlig eller ringa. Vid nyttiggorande av flygaska kan ocksa ofta
pavisas att uttag av naturresurser och energianvandning begransas. Samtidigt galler
dock att en beddmning alltid ska goras.

Som stdd for miljoriskbedémningar finns bl a ”Miljoriktlinjer for nyttiggoérande av

askor i anlaggningsbyggande”, Q4-238. | VVagledning for alternativa material i vag- och
anlaggningsbyggnad beskrivs ocksa system for miljriskbedémning, Vagverket (2005).
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2.2 Materialkvalitet

| detta kapitel beskrivs materialegenskaper fran ravaran till den fardiga produkten.
Produkten kan alltsa besta av flygaska, blandat med eller utan grus respektive
bindemedel. Ingdende material i en produkt ska ha kanda och dokumenterade
egenskaper som har betydelse for dess anvandning.

Fér att optimera egenskaper, som t ex styvhet, frostbestindighet mm och minska
behovet av flygaska kan bindemedel, som t ex cement eller Merit, anvindas. T ex kan en
tillsats av cement ge okad frostbestindighet och samtidigt minska behovet av flygaska i
konstruktionen.

2.2.1 Egenskaper hos ravara (vid anlaggning eller lager)

Flygaskan indelas i grupper baserat pa priméara (ska undersokas) och sekundara (bor
undersokas) egenskaper, se Tabell 2. De priméara egenskaperna erfordras for en
gruppering av flygaskorna och beddmning av anvandbarhet. De sekundéra
egenskaperna erfordras bland annat for bedémning av hantering, transport och
miljogeoteknik.

Tabell 2: Primdra (ska) och sekunddra (bor) egenskaper hos rdavara.
Table 2: Primary and secondary properties of raw material.

Priméra egenskaper (ska) Enhet Exempel Metod

Lagring

(&lder och tillsats av vatten) Dygn dagar i

Tryckhallfasthet (28 dagar)*

o kPa 100 - 10 000 SS-EN 17892-7:2004

Ravara
Packningsegenskaper ,

Optimal torrdensitet ton/m 0,8-1,7 .

Optimal vattenkvot vikt % 30- 60 SS-EN 13286-2:2004

Packningsgrad etc. % 70-95
Frostbestandighet - 04-10 SS-EN 14617-5:2005
Tjaltest — segregationspotential mm?*/Kh 0,1-0,5 TPPT-R07, Onninen (2007)
Vattenkvot Vikt % 0-20 SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005
Porositet och portal - - SS 027117
Skrymdensitet ton/m’ 0,7-2 SIS-CEN ISO/TS 17892-2:2005
Korndensitet ton/m’ 1,9-26 SS EN 1097-6
Sekundara egenskaper (bor) Enhet Exempel Metod
Kornstorleksférdelning - SS-EN 933-1
Oforbrént vikt % 0-10 SS 187187
Varmeutveckling C-grader 0-100 SS-EN 196-8

* Notera att hallfastheten for mdnga flygaskor tilltar dven efter 28 dagar. Maximal hdllfasthet mdts efter
90 — 200 dagar men for mdnga flygaskor fortsdtter hallfasthetsutvecklingen i flera dr.

For enklare applikationer, t ex skogsbilvigar, eller i tidiga skeden kan ett sk muggprov
anvdndas for bedomning av en rdvarans potential att anvindas med avseende pd dess
hédrdande egenskaper. Metoden finns beskriven i projekt Q4-231 och bygger pd att
flygaskor blandas med vatten och forvaras i plastmuggar. Hallfasthetsutvecklingen
bedoms sedan genom att med handkraft kiimma pa muggarna vid olika tidpunkter.
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2.2.2 Gruppering av ravara (vid anlaggningen el lager)

Flygaskor kan delas in i olika grupper (A, B och C) efter dess tekniska egenskaper, se
Figur 10 och Rapport 870. Det portal (férhallandet mellan porvolymen och den fasta
fasen) som kan astadkommas vid optimal packning varierar mellan olika flygaskor.
linjerna i Figur 10 visar att tillsats av bindemedel kan hoja tryckhallfastheten avsevart.
Skjuvhallfasthet vid 90 % packningsgrad och tillhérande portal ska tas fram for att
kunna gruppera flygaskorna.

100,0

N
o
[=)

=
[=}
.

Tryckhéllfasthet, MPa
(efter 14 dagar)

0’1 } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L }
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Portal (e)

Figur 10: Gruppering av flygaskor efter anvdindningsomrdde, Kdlla: Rapport 870.
Figure 10: Flyash arranged after potential applications.

Vil utford packning dr central for att uppna bdsta mojliga hallfasthet hos
slutprodukten, se vidare under kapitel 4 Utforande.

Grupp A

Flygaskor som tillhor grupp A ar oftast vatlagrade ( t ex pa deponi). En vatlagrad
flygaska har under langre tid varit utsatt for vatten. Vattnet kan harstamma fran
processen, bevattning vid uttag for att minska damningsrisken och/eller fran nederbord.
Aven vissa torrlagrade flygaskor kan hanféras till denna grupp. 1 allménhet har dessa
flygaskor lag hallfasthet ( < 1 MPa, 28 dygn) och frostbestandigheten hos materialet &r i

allmanhet < 0,6 (dvs. Tz, (frys-tining) [ Ty ©8) < 0,6).

Vissa askor har langsam hallfasthetsutveckling och kan dd ge sken av att ha dadliga
egenskaper och tillhéra kategori A trots att de gar utmdrkt att anvdinda givet att man
foljer deras hallfasthetsutveckling under ldngre tid. I annat dr tillsats av bindemedel i
form av torrlagrad flygaska, cement och/eller Merit en nodvindighet for att kunna
nyttia material fran grupp A i bdr- och/eller forstirkningslager.

Grupp B

Flygaskor som tillhor grupp B ér torrlagrade, men den process som flygaskan kommer
ifran ger inte hoga hallfasthetsvarden ( 1 — 3 MPa,28 dygn). Torrlagrade flygaskor
forlorar snabbt sin hardningskapacitet vid tillsats av vatten och ska darfor bevattnas i
direkt samband med utférande. Hallfasthet och frostbestandighet kan hojas med hjélp av
tillsats av bindemedel i form av annan flygaska, cement och/eller Merit.

Vid frostbestandighet < 0,6 &r tillsats av bindemedel i form av torrlagrad flygaska,
cement och eller Merit nédvandig for att kunna nyttja materialet.
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Grupp C

Flygaska som tillnor grupp C ar torrlagrade, har hoga hallfasthetsvarden (> 3 MPa, 28
dygn) och i vissa fall &r bestandig mot tjale. Torrlagrade flygaskor forlorar snabbt sin
hardningskapacitet vid tillsats av vatten och ska darfor bevattnas i direkt samband med
utforande. Vid frostbestandighet < 0,6 (dVS. T (frys-tining) / Ttu (28) < 0,6) &r tillsats av
bindemedel i form av torrlagrad flygaska, cement och eller Merit nddvéndig for att
kunna nyttja materialet.

2.2.3 Egenskaper hos produkten (vid tillverkningsstallet)

Enbart flygaska
Bestamning av egenskaper enligt Tabell 2. Sa kallade "b6r” egenskaper enligt Tabell 3
ska ocksa bestammas tillsammans med vattenkvot hos levererat material.

For lager med enbart flygaska kan det idag géras en sammanstéllning av
styvhetsmoduler som underlag for berakningar av bérighet, se 2.3.1.1.

Egenskaper som erfordras for berakning av tjallyftning hos konstruktionen som helhet,
se kapitel 2.3.3 Tjéle.

For ovriga produkter hanvisas idag till utredning i det enskilda fallet, baserat pa
laboratorieforsok enligt nedan.

Flygaska med bindemedel / flygaska (ev bindemedel) blandat med grus

Den slutliga produkten kan da besta av flygaska med bindemedel, flygaska blandat med
grus och eventuellt bindemedel. | laboratorium tas det fram viktiga egenskaper for
produkten, se Tabell 3. Baserat pa dessa kan sedan en dimensionering ske. Egenskaper
som erfordras for berékning av tjallyftning hos konstruktionen som helhet, se
kapitel 2.3.3 Tjéle.

Tabell 3: Primdra (ska) och sekunddra (bor) egenskaper hos produkt

Table 3: Primary and secondary properties of rawmaterial.

Priméra egenskaper (ska) Enhet Exempel Metod
Tryckhallfasthet (28 dagar)* kPa 100 - 10 000 SS-EN 17892-7:2004
Packningsegenskaper

Optimal torrdensitet ton/m” 0,8-1,7 .

Optimal vattenkvot vikt % 30-60 SS-EN 13286-2:2004

Packningsgrad etc. % 70 - 95
Frostbestandighet - 04-1,0 SS-EN 14617-5:2005
Tjaltest — segregationspotential mm“/Kh 0,1-05 TPPT-R07, Onninen (2007)
Porositet och portal - - SS 027117
Skrymdensitet ton/m’ 0,7-1,8 SIS-CEN ISO/TS 17892-2:2005
Sekundara egenskaper (bor) Enhet Exempel Metod
Permeabilitet vid optimal mis <107 SIS.CEN ISO/TS 17892-11:2005
vattenkvot
*Notera att hallfastheten for mdanga flygaskor tilltay dven efter 28 dagar. Maximal hallfasthet mdits efter

90 — 200 dagar men for manga flygaskor fortsdtter hallfasthetsutvecklingen i flera ar. Triaxialtest ar
forhallandevis dyrt och kommer liksom enaxiella forsok ocksa att erfordra verifiering i filt. Praxis bor
ddrfor vara att nyttja enaxiella test. Triaxialltest anvinds frdmst i forskningssyfte.
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2.2.3.1 Ingéende material

For alla produkter som tillverkas av flygaska ska féljande anges for ingaende material,
dvs bindemedel och ballast:

e Benamning, typ, alder, vattenkvot kompletterad med
o Information om miljotekniska egenskaper t ex i en byggvarudeklaration
o Kaornstorleksfordelning (for ballast benamning enligt SGF (1982))

e Forhallande mellan ingaende material (% TS)

2.2.4 Klassificering av produkt

Produkten ska uppfylla krav pa barformaga och bestandighet for aktuell anvandning.
Idag finns manga tester av produkten utférda pa laboratorium men fa som verifierats i
falt med langtidsobservation av funktionen hos konstruktionen.

Med kompletterande fallviktsundersokningar i falt och okulérbesiktning kan de slutliga
barighetsvardena pa fardig konstruktion och dess ingaende komponenter korreleras till
resultat fran laboratorieforsok. Detta kommer da majliggora en indelning av produkten i
olika klasser relaterade till olika anvandningsomraden. Med tiden uppbyggd erfarenhet
av korrelation mellan laboratorievarden och faltférsok kan faltdelen successivt minskas
och begransas. Syftet ar att pa ett enkelt sétt skaffa relevant indata (styvhetsmoduler) till
dimensionering av 6verbyggnader.

2.3 Dimensioneringsforutsattningar

2.3.1 Barighet

Barighet definieras enligt ATB VAG som ” Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som
kan accepteras med hansyn till uppkomst av sprickor eller deformationer”. De tva
kriterier som finns for vagkonstruktioner ar horisontell dragtéjning i underkant
bitumenbunden beldggning och vertikal trycktdjning pa terrassens yta.

Styvhetsmoduler

For att kunna dimensionera konstruktion, t ex med PMS Objekt (Véagverkets
dimensioneringsprogram) behdvs lagertjocklekar och styvhetsmoduler
(styvhetsmoduler). Detta innebar att produkten behdver vara beskriven med avseende pa
sin styvhetsmodul. Styvhetsmodulen skall vara definierad for olika sé&songer enligt ATB
V&g da olika material har olika egenskaper beroende pa fuktinnehall, temperatur och
frysegenskaper.

De existerande styvhetsmodulerna for andra material i ATB Vég (kapitel C4) ar
framtagna sa att kravekvationerna har vagts mot det langsiktiga tillstandet pa ytan och
mot direkta matningar med fallvikt i falt. Detta medfor att andra produkter ocksa bor
definieras pa samma séatt och garna med en god koppling till laboratorietester (enaxiella
/ triaxiala). Resultaten fran dylika forsok kan sedan stallas i relation till befintliga
material i ATB Vég. Med erfarenhet om sambandet mellan laboratorium, faltforsok och
den langsiktiga hallbarheten for produkter for ett mindre antal projekt kan sedan
generaliseringar goras for att med hjalp av enbart enaxiella tryckhallfasthetsforsok fa en
tillracklig kunskap om produktens styvhetsmodul i konstruktioner.
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2.3.1.1 Bar- och forstarkningslager

Enbart flygaska

For farsk flygaska visar erfarenheter att styvhetsmodulen varierar mellan 50 och 150
MPa. Normalt kan en styvhetsmodul pa 80 MPa nyttjas for en torrlagrad flygaska. Om
produkten nyttjats i konstruktionen langre kan styvhetsmodulen 6ka och variera mellan
150 och 350 MPa och ibland &ven upp mot 500 MPa pa sikt. Detta medfor att man
berakningsmassigt kan anvanda ett styvhetsvarde pa 200 i dimensioneringen. | de fall
ingen undersokning utforts avseende produktens styvhetsegenskaper for olika sdsonger
kan inledningsvis Tabell 4 anvéandas.

Tabell 4: Generella styvhetsmoduler for anvindning vid dimensionering. [MPa]
Table 4: Generall E-modulus for design. [MPa]

Tid fran | Vinter Tjalvinter | Tjallossning | Senvar Sommar | Host
utférande

<1 man 1000 1000 20 35 80 80

>1ar 1000 1000 45 90 200 200

Ovanstaende moduler ar att betrakta som indikationer eftersom varje material &r unikt
och bor testas enligt ovan for att kunna sakerstélla en fullgod bérighet.
Sammanstallningen i Tabell 3 ar konservativ och baseras pa Finergy (1999) & Lahtinen
P. (2001) och avser biobrénslebaserade flygaskor. Vid genomférande av laboratorie-
och/eller falt undersékningar kan normalt hogre varden forvantas.

Speciellt arstidsvariationerna bor kartlaggas genom fallviktsmétning eftersom
variationen med temperatur och fuktinnehall i konstruktionen kan vara stor. | Figur 11
redovisas ett exempel pa typsektion for en vagkonstruktion med enbart flygaska.

) 0,05 m slitlager (grus)

0,2 - 0,5 m enbart flygaska (torrlagrad)

E __.i
~ Befintligt vidgmaterial (siMn, torv)

T r

| VY A A Y |

Undergrund (siMn, torv och sand)

Figur 11: Principsektion skogsbilvig Norberg, (se dven Bilaga 1-1).

Figure 11: Principle pavement structure of a forest road in Norberg (se Appendix 1-1).
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Flygaska med bindemedel

Utifran erfarenheter kan man generellt séga att man vid en god inblandning/stabilisering
uppnar ungefar dubbelt sa stora styvhetsmoduler (150 — 1 000 MPa) for flygaskor med
bindemedel jamfort med flygaskor utan tillsats av bindemedel. Detta &r en indikation
och for dessa produkter, flygaskor med bindemedel, géller dock att egenskaperna idag
maste utredas i det enskilda fallet. I Figur 12 redovisas exempel pa en typsektion for en
vagkonstruktion med flygaska och bindemedel.

0,05 m slitlager (0- 16 mm)

|
E- e 0,2 m flygaska med bindemedel

- - Befintligt vagmaterial
o Undergrund (siMn, torv och sand)

Figur 12: Principsektion grusvdg Luopioinen, (se dven Bilaga 1-5).
Figure 11: Principle pavement structure of a gravel road in Luopionen (se Appendix 1-5).
Flygaska blandat med grus (ev bindemedel)

Vid underhall av grusvagar ger en blandning av flygaska med bindemedel av cement
och befintligt vagmaterial god frostbestdndighet hos den produkt som tillverkas.
Anvands enbart flygaska for att stabilisera befintligt vagmaterial kommer behovet av
flygaska ofta att vara storre jamfort om bindemedel nyttjas.

For dessa produkter, flygaskor (med eller utan bindemedel) blandade med grus, galler
att egenskaperna idag maste utredas i det enskilda fallet. Styvhetsmoduler for denna typ
av produkt ar enligt finska erfarenheter av storleksordningen 1 000 — 3 500 MPa. | Figur
13 och 14 redovisas exempel pa typsektioner for utforda konstruktioner dar flygaska
blandats med grus.

0,05 m slitlager (0- 32 mm)

0,2 m flygaska (torrlagrad) med grus

> - Befintligt vdgmaterial (siMn, Si, leSi)

Undergrund (siMn, leSi, torv och sand)

Figur 13: Principsektion skogsbilvig Hallstavik och Bérje, (se dven Bilaga 1-2, 1-4).

Figure 13: Principle pavement structure of forest roads in Hallstavik and Borje (se Appendix 1-2, 1-4).

2.3.2 Mekanisk, kemisk nedbrytning

Produktens formaga att motsta mekanisk (notning) och kemisk nedbrytning skall
pavisas. Idag finns enstaka konstruktioner dar detta &r verifierats med typprovning.
Exempel pa verifiering genom erfarenheter dar konstruktioner med flygaska fungerat
val, se t ex Lahtinen (2001) och Bilagor.
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2.3.3 Tjale

Konstruktionen som helhet

Erfarenhetsméssigt visar att konstruktioner med flygaska i bar- och/eller
forstarkningslager okar vagens barformaga och bestandighet. Det finns idag inga
exempel pa berakningar som verifierats mot empiriska resultat (erfarenheter fran falt).

En traditionell konstruktions isoleringsformdga dr betydligt ldigre dn en dir flygaska
anvdnds. Berdkningar indikerar att 6verbyggnad med 1 m mdktighet med flygaska
motsvarar en traditionell overbyggnad med 1,8 m mdktighet. Lahtinen (2001).

Vid projektering dar VVagverket ar vaghallare finns krav relaterade till storsta tillatna
tjallyftning, avsnitt A6.3 i ATB VAG. Tjallyftningen kan verifieras med berikning
enligt VVMB 301. Denna metodbeskrivning kan anvandas for att beskriva
storleksordningen men det ar viktigt att beakta att verifiering mot resultat i falt kommer
att erfordras. Foljande egenskaper ska bestammas for berakning av tjallyftning.

Vattenhalt

Torrdensitet

Porositet

Vattenmattnadsgrad

Max lyfthastighet
Varmeledningsformaga (ofrusen/frusen)

Produkten

Produkter baserat pa flygaska (med eller utan bindemedel) ger i sig inte normalt upphov
till tjallyftning. Vid blandning av flygaska (med eller utan bindemedel) med grus maste
detta dock beddmas sarskilt.

Finska erfarenheter gor gdllande att minsta erforderliga frostbestdndighet erhalls ddr
kvoten dr 0,6 och att god frostbestindighet erhdlls vid kvoten 0,8 — 1. Dvs kvoten mellan
skjuvhdllfastheten i fruset respektive ofruset tillstand, se Tabell 2 och 3.

Vidare gdller att vid tjdltest dr den sk segregationspotentialen SPo 0,1 — 0,2 hos en
mycket bra flygaska. En flygaska med SPo < 0,5 dr erfarenhetsmdssigt lamplig att
anvdnda i bdr- och forstdarkningslager. Néir SPo ndrmar sigl dr flygaskans egenskaper
samre.
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2.4  Konstruktiv utformning

Konstruktion ska utformas sa att ojamna tjallyftningar inte uppstar. Vid breddning av
vag, underhall och barighetsforbattring skall sarskild vikt laggas vid att tillse att
tjallyftningar i sidled pa breddad och atgardad del kontra befintlig del, inte skiljer sig at.

Tillgodose god avvattning

Vatten som kan perkolera och ansamlas i en konstruktion paverkar bade miljo- och
tekniska egenskaper. For att reducera mangden vatten ska terrass, ingaende lager och
terrass forlaggas i tydlig lutning sa att avrinning underléttas. Sarskild vikt skall laggas
vid utformning av:

- utspetsningar vid 6vergang mellan strackor med olika tjallyftning
- eventuella anslutningar till broar, tunnlar, trummor och ledningar

Anvand alltid produkten éver grundvatten ytan med god marginal och tillgodose god
avvattning av konstruktionen.

Beakta paverka pa angrinsande konstruktionsdelar

Produktens forhallandevis hoga konduktivitet, jamfor t ex krossad betong eller hyttsten,
kan leda till korrosion pa utrustning. Darfor undviks installation av véag- eller
banutrustning i anslutning till produkten.

Vid forbattrings- och underhallsatgarder ska befintliga vagkanter “dras in” till sin
ursprungliga position, se &ven Figur 14 & 15 i kapitel 4.

Tillverkning

Tillverkning av produkten sker antingen direkt i vagen eller med hjalp av en
mobil/stationér anlaggning som blandar material som sedan laggs ut. | fallet med
blandning i en mobil/station&r anlaggning kan blandning normalt ske med storre
precision vad galler blandningsforhallanden och vattenkvot.

Vid blandning med grus kan i vissa fall befintligt grusmaterial fran den aktuella
strackan nyttjas. Nackdelen med ett sadant forfarande ar blandningsférhallandet och
vattenkvoten ar svara att styra. Samt att kvaliteten pa det befintliga materialet i
vaglinjen kan variera stort.

Minsta lagertjocklek
Produktens lagertjocklek bor inte understiga 100 mm.

En 6verbyggnad med ett lager av produkten ska alltid 6verlagras av ett lager
krossmaterial till exempel ett slitlager med avseende pa damning.
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2.4.1 Arbetsmiljo

Ravaran, bindemedel och ballast paverkar arbetsmiljon i olika skeden fran generering av
ravaran, forvaring, tillverkning och utférande nedan redogors for nagra aspekter.

Damning

Torr produkt dammar vilket ska beaktas vid hantering. Produkten bor darfor vid
utlaggning ha optimal vattenkvot, vilket motsvarar 30 — 60 % vatten. | och med detta
reduceras damning. Det ska beaktas att produkten kan torka upp snabbt och ge upphov
till damningsproblematik vid vind eller trafikdverfarter. Produkt ska skyndsamt tackas
med slitlager eller motsvarande for att minska risken fér damning.

Ogon
Flygaska bestar av finmaterial med innehall av oslackt kalk. Nédanordning for
ogonskoljning ska finnas pa arbetsplatsen.

Bindemedel och ballast

Hansyn ska vidtas vid hantering av ingaende bindemedel (cement, Merit) och ballast, se
bl a byggvarudeklarationer och ev anvisningar for hantering av material.
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3 REDOVISNING | BYGGHANDLING

Pa arbetsritningar for konstruktioner ska forutom sedvanlig redovisning (ritningar etc)
anges foljande:

o Ingaende material

0 Hanvisning till
0 utford miljobeddémning
o utford dimensionering
0 denna handbok
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4 UTFORANDE

Hantering av produkter baserade pa flygaska skiljer sig fran den gangse hanteringen av
traditionella material som sand och grus. Detta galler framfor allt med avseende pa
aspekter som hallfasthetsutveckling, damning, hdgt pH och hég konduktivitet samt
kanslighet for klimat, t ex nederbord eller 6versvamning, kyla. Darfor ska involverade i
utforandet informeras och operatérer inskolas.

Uppldggning av flygaska
Vid eventuell upplaggning av flygaska i anslutning till objektet ska dessa skyddas mot

nederbord. Ett minimikrav &r att 1agga flygaska i ”stackar” med branta sidor som
underlattar ytavrinning.

Upplaggning pa fruset underlag bor ej utforas. | det fall upplaggning pa fruset underlag
blir aktuell ska detta vara beaktat infor anvéndningen av flygaskan.

Damning

Det blir begréansad damning av fuktiga askor vid utlaggning, men om ytorna belastas
med trafik innan man far pa nagon form av tackning (slitlager) sker damning. Detta blir
ett storre problem sommartid da sol och vind torkar upp ytor med flygaska. Bevattning
av ytor ger enbart kortfristig minskning av damningen. Ytor med flygaska ska darfor
tackas med annat lager sa fort den natt ratt niva tackas eller om véagen/plan skall
anvandas for transporter under byggtiden, grusas av.

Materialet fastnar latt pa maskiner och utrustning och kan vara svar att avlagsna. Det ar
darfor viktigt med regelbunden rengéring.

Terrassering / etablering av yta
Terrassering ska utforas sa att tvarfall erhalls map avvattning. Vatten ska ej tillatas bli
“staende” i konstruktionen.

En central atgard vid forbattrings- och underhallsatgarder ar att vid hyvling “kantskara
och dra in kanter”, se Figur 14 & 15. Malsattningen med denna atgard &r att forbattra
avvattningen av vagkonstruktionen.

Figur 14 & 15: Indragning av kanter, central dtgdrd vid forstdrknings- och
underhallsarbeten av grusvdgar, for att forbdttra avvattning av konstruktionen.
Figure 14 & 15: Arrangements to provide good dewatering, for example using dikes, of gravel roads.
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Utldggning och packning
Produkten laggs ut pa vagen eventuellt spill i slanter, dike mm ska omhandertas.

Produkt eller material bor ej laggas pa fruset underlag alternativt inte utséttas for
minusgrader under de 7 forsta dygnen efter utférandet.

Packning dr mycket viktig for att erhdlla bdsta egenskaper hos konstruktionen savdl
som hos lager med flygaska. En vil avvdgd vattenkvot hos produkten dr central for att
dstadkomma en hog packningsgrad.

For packning rekommenderas ett stegvist forfarande baserat pa finska erfarenheter.
Efter utlaggning av produkt sker packning (utan vibration) med 2 Gverfarter foljt av
packning 3-4 dverfarter med vibrationsvalt. Efter utldggning av 6verliggande gruslager,
<50 mm, utfors ytterligare packning med vibrationsvalt 3-4 ¢verfarter. Packning ska ske
till packningsgrad av minst 92 %. For lagertjocklekar se 4.1 och 4.2 nedan. Antalet
overfarter kan ckas om kontroll av barighet pa ytan inte resulterar i erforderliga resultat.

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

Slitlager pafors omedelbart och successivt efter att fardig niva natts alternativt sa
avgrusas etablerade ytor. Detta for att reducera damning och erhalla en fastlaggning av
grusmaterial i produkter med flygaska.

Kallt klimat

Erfarenheter fran Uppsala (se Bilaga 1-4) visar att arbeten aven kan utforas fér enklare
grusvagar under kallare klimat. En sadant utférande tillfér dock problematik som maste
beaktas. Vid tillverkning av produkt kan t ex angbildning ske som forsvarar eller
omojliggor hantering. Vid utférandet leder kall vaderlek till att hallfasthetsutvecklingen
fordrojs vilket i sin tur gor att vagens tillganglighet och framkomlighet begrénsas under
den forsta tiden.

4.1 Enbart flygaska

Tillverkning av produkt kan ske néra arbetsplatsen, t ex med blandningsstation, se
exempel i HEMAB (2002). Alternativt sa appliceras produkten direkt i vagen, se
exempel i Bilaga 1-1.

Produkten, med eller utan bindemedel, laggs ut pa terrass.

Packning utfors i lager med mellan 100 - 200 mm tjocklek.
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4.2 Flygaska blandat med grus

Tillverkning av produkt kan ske néra arbetsplatsen, t ex med blandningsstation eller
med hjullastare (se Bilaga 1-4). Alternativt sa tillverkas produkten direkt i vagen genom
att flygaska (med eller utan bindemedel) blandas med grus, se Figur 16. Grusmaterialet
kan utgoras av befintligt vagmaterial eller material fran takt.

ing aVﬂygci' kar . .

16: Manufacturing of ﬂyash mixed with base- and subbase coarse.

O D

F igr-e

Packning utfors i lager med mellan 100 - 200 mm tjocklek.

4.3 Kontroll av utforande

Kontroll av ingaende material och packning &r central for att astadkomma en bra
produkt och en god funktion hos konstruktionen. Nedan foreslas ett antal punkter som
bor inga i ett kontrollprogram:

e Information / arbetsberedning
e Arbetsmiljo

e Undergrund, nederbdrd och temperatur

e Inblandning,
o Ingdende material (forhallande TS)
o Vattenkvot hos ingaende material
o Vattenkvot hos tillverkad produkt

Nivaer utlagda skikt

Packningsarbete

Nivaer fardiga skikt

Utlaggning av overliggande lager

Bevattning
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5 DRIFT- OCH UNDERHALL

Finska erfarenheter indikerar ett minskat drift- och underhallsbehov relativt
traditionella l6sningar for grusvégar.

Behov av dammbindning

Som en foljd av att bar- och forstarkningslagret bl a har en lagre permeabilitet indikerar
finska erfarenheter att en grusvag med produkt av flygaska kommer att damma nagot
mer jamfort en konventionell 16sning till foljd av att slitlagret blir "torrare”. Mer om
dammbindning se ”Grus under maskineriet”, Svenska kommunférbundet (2003).

Slitlager ska underhallas regelbundet for att minska risk for damning.
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6 ATERBRUK, DEPONERING ELLER OVERLATELSE

En beddmning av hur produkten ska hanteras efter bruksskedet gors i det enskilda
projektet. Som stod for en sadan bedémning kan "Miljoriktlinjer for nyttiggérande av
askor i anlaggningsbyggande” anvandas, se projekt Q4-238.

Aterbruk
Produkten kan normalt inte aterbrukas i samma funktion.

Atervinning
Produkten ar latt att ta fram och sérskilja fran omgivande material. Produkten kan
normalt krossas och anvandas som ballast eller fylinadsmaterial.

Deponering
Produkten kan deponeras i fraktion som jord, sten eller block.

Notera att produkten &r hardad och kan behdva brytas upp med kraftig utrustning.
Overlatelse

Det rekommenderas att anvandningen av produkter bor dokumenteras infor en eventuell
framtida Gverlatelse av vag.
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7 KVALITETSKRAYV OCH KONTROLL

Kvalitetskrav och kontroll syftar i detta kapitel priméart pa att sikerstélla att erforderlig
funktion erhalls pa konstruktionen som helhet. Det vill sdga vad avnamaren bor
kontrollera med avseende pa ingaende material, produkt och projektering samt
utforande. Kraven avser grusvagar i allmanhet och kan i praktiken ocksa tillampas for
skogsbilvagar. Det ar utforarens uppgift att sakerstélla att momenten i utférandet
kvalitetssakras sa att en god slutprodukt erhalls vilket i sin tur kan kontrolleras av
avnamaren. | Tabell 5 redovisas en schematisk skiss dver kvalitets- och kontrollkrav.

Tabell 5: Schematisk skiss 6ver kvalitets- och kontrollkrav.
Table 5: Principle for quality assurance and corresponding controll.

AKtor Moment Egenskaper Dokument

Materialleverantor | Ingdende material Miljo/Teknik Byggvarudeklaration
Analys av befintligt
grusmaterial

Konsult Projektering Miljébeddmning | Anmélan
Dimensionering | Bygghandling
Utforare Kontroll av utférande | Se kap 4. Kvalitetsplan
Utforare/avndmare | Verifiering av Blandning Relationshandling
utfoérande Barighet
Niva

7.1 Kontroll av utférande
Se kapitel 4.3.

7.2 Verifiering av utférande

Produkten indelas i egna kontrollobjekt och ska alltid kontrolleras avseende niva och
bérighet, se Tabell 6. Ett kontrollobjekt enligt ATB V&g &r normalt minst av storleken
ca 400 m vag.

Tabell 6: Exempel pa kontroll for verifiering av utforande.
Table 6. Example of methods for verification of properties.

Verifiering Metod
Blandning Kontroll mot kvalitetsplan
Béarighet Fallviktsméatning
Uttag av provkroppar
Niva Lagertjocklek, linjal
Jdmnhet med réatskiva
Tvérfall med rétskiva och lutningsmatare

7.2.1 Dokumentation

Dokumentation ska goras i form av en relationshandling bl a innefattande resultat fran
kontroll och verifiering av utférande.
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Skogsbilvag, Norberg

Flygaska som bar- och forstarkningslager

1 UNDERHALL AV SKOGSBILVAG

Under hosten 2003 anvéndes flygaska som bar- och forstarkningslager vid
underhallsarbeten av Stensjovagen i Norberg. Projektet utférdes i Stora Enso Fors AB:s
regi och ingar som pilotstudie i Varmforskprojektet "Flygaska som forstirkningslager i
vdg”, Q4-229. Syftet var att anvanda enbart flygaska i ett lager och studera
utlaggningsarbeten i full skala, uppskatta ekonomiska effekter och paborja ett
kontrollprogram. | arbetet utfordes ocksa en miljogeoteknisk bedémning av flygaskan
som nyttjades i projektet.

2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats

Projektet skedde strax utanfor Norberg, Vastmanlands lan, ca 1 200 m fran korsningen
Stensjovagen/vag 270. En 60 m lang stracka med flygaska som bér och
forstarkningslager samt en ca 80 m lang referensstracka renoverades. Referensstrackan
renoverades enbart genom att grusmaterial lagdes ut over stréckan.
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2.2 Omgivning/undergrund

Undergrunden pa den aktuella strackan ar sandig siltig mordn och klassificeras enligt
Véagverkets ATB VAG 2004 som mycket tjallyftande jordart. Den befintliga vagen
bedémdes ha dalig barighet under tjallossningsperioden. Omgivningen bestar av
skogsmark. Askskiktet installeras i den oméattade zonen, dvs. 6ver grundvattenytan.
2.3 Trafiklast/klimat

Végen ar en skogsbilvag och under hosten 2004 akte ca 90 timmerlastbilar pa strackan.
Enligt Vagverkets ATB VAG 2004 sa ligger Stensjovéagen i klimatzon 3.

2.4 Material

Vid renoveringsarbetet nyttjades flygaska fran Stora Enso Fors AB. Flygaskan eldas i
en CFB-panna och brénslet &r bark, flis, pellets och en mindre del slam med innehall av
lera och krita. Andelen oférbrént & mindre &n enstaka procent av TS.

3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning / Dimensionering

Flygaska med en optimal vattenkvot anvandes i ett 0,3-0,4 m skikt som bér och
forstarkningslager. Renovering av grusvagen skedde enligt foljande schematiska
beskrivning, Figur 1.

1 Ursprunglig grusvag

\/2 Uppfrast grusvag med kant>/
N\ /_\ Dﬂ -

3 Utlaggning av flygaska, 0,2 -0,45m

e\

4 Utlaggning av slitlager (grus), 0,07 m

uassanoidbbAg

Grundvattenror

—1

Lysimeter
Figur 1: Forbergdelser och utliggning av flygaska.

3.2 Miljo

En anmalan, enligt miljébalken och SFS 1998:899, upprattades och godkandes av
Norbergs kommun.
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4 UTFORANDE

Underhallsarbetet paborjades med terrassering med traktorgravare. Darefter pafordes
flygaska som omedelbart jAmnades av med traktorgravare Figur 2a och 2b. Vatten
tillsattes vid uttag for att erhalla optimal vattenkvot och transporterades sedan till vagen
inom enstaka timmar och anvéndes direkt.

Figur 2a: Utliggning av flygaska - Figur 2b: Avjdmning med skopa

Utlaggningsarbetet upprepades for varje lass flygaska. Tjockleken pa skiktet med
flygaska var mellan ca 0,3 till 0,45 m. Nér all flygaska var utlagd och utjamnad med
traktorgravaren, kopplades en vibrovélt pa traktorn, Figur 3a. Traktorn korde tva ganger
pa sidorna och 4 ganger i mitten med vibrovalten, dock utan paslagen vibration eftersom
detta minskade risken for uppluckring av flygaskan. Den packade flygaskan
bomberades sedan i syfte att underlatta avrinning av nederbdrdsvatten. Sist lades det ut
slitlager (grus) dver forsoks- och referensstrackorna, den fardiga vagen kan ses i Figur
3b. Totalt har grus fran tva lastbilar med slap tippats ut pa vagen och totalt levererades
96 m® flygaska vid renoveringsarbetet .Slutligen packades strackan med vibrovalt. Efter
att gruset har lagts pa, packades aven végslanterna. Darefter hyvlas vagen ater for att fa
ett jamnt gruslager pa vagstrackan. Gruslagret blev ca 0,07 m tjockt.

Figur 3a: Packning med vibrovilt Figur 3b: Fdrdig vig
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S ERFARENHETER

5.1 Utférande

Erfarenheter fran projektet visar att det fungerar val att hyvla véagen, lagga ut askan och
packa den. Detta fungerade dar det fanns tillrackligt mycket befintligt vagmaterial att
hyvla upp. Avsaknad av befintligt vdgmaterial medfor att metodiken inte &r tillampbar.
Pa vagstrackan i Norberg fungerade dock utlaggningsmetoden.

5.2 Drift & underhall

5.2.1 Barighet

Erfarenheter fran provstrackan indikerar att hardning och trafiklast kan med tiden
kompensera samre packningsgrad. Storst negativ paverkan under varen sker i pga av
dalig dranering/dikning. Resultaten indikerar att med fungerande véagdiken kan bra
barighet uppnas. Projektet visar att flygaska ger bra barighet under hostperioderna men
under tjallossningsperioden reducerades végens barighet dock i mindre utstrackning an
for referensstrackor utforda pa konventionellt vis. Vagens barighet hade troligen kunnat
forbéattras ytterligare givet att en battre avvattning genom av terrassen.

5.2.2 Miljo

Konstruktionen med invallning har den fordelen att flygaskan inte sprids utanfor végen,
bl.a. i vagdiket. Nackdelen var att invallningen har visat sig vara forhallandevis tét,
vilket ledde till att vatten som har infiltrerat genom flygaskan inte kunde rinna vidare
ner i marken utan foljde vagens lutning i langdled. Vattenansamling ca 65 — 75 m fran
strackans start medforde att vagkroppens vattenkvot blev hdg. Ansamlingen av vatten i
vagkroppen har lett till tva negativa effekter, namligen att:

e Vagens barighet minskade, genom frostsprangning samt att hardning inte kunde
komma igang i vattendrankt tillstand

e Utlakning fran flygaskan 6kade, vilket har lett till att lattlosliga @mnen som Na,
K sulfat far en storre spridning.

Flygaskornas halter av As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni och Zn &r nagot forhojda, men lakforsok
visar att urlakningen av dessa amnen ar marginell fran askorna. Urlakningen av de sa
kallade miljobelastande &mnena &r laga

6 AKTORER

Bestallare/Avnamare: Stora Enso Fors AB
Konsult: Rambdll Sverige

Entreprentr: Lokal anlitad av Stora Enso Fors AB
Materialleverantor: Stora Enso Fors AB

Ovriga medverkande: Ecoloop

Kontaktperson: Josef Méacsik Ecoloop AB, 08-442 77 60, josef.macsik@ecoloop.se
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Skogsbilvag, Hallstavik
Flygaska blandat med grus (krossat berg)
Bar- och forstarkningslager

1 UNDERHALL AV SKOGSBILVAG

Det finns stora problem betraffande barigheten pa strackor vid bl a Holmen Papers
skogsbilvagar. Manga végar stangs av under tjallossningen p g a den daliga barigheten
langs vissa strackor. Genom att nyttja flygaska vid dessa ”problemstréackor” kan
tjdlskadorna minimeras. Underhallsbehoven minskar darmed samtidigt som vagarna kan
hallas 6ppna under tjallossningen. Att gora vagarna tillgangliga aret om pa traditionellt
sétt, genom t. ex. urgravning av tjalfarliga material, leder till hdga kostnader och
anvandning av naturresurser som sand och grus.

Under hosten 2004 genomfdrdes ett projekt dar flygaska anvéandes tillsammans med
grus vid underhallsarbeten av en skogshilvég, se projekt Q4-285. Ehnsjovagen var en
befintlig en skogsbilvag med lag standard, se Figur 1. Strackan &r ca 1 300 m lang och
innehaller en 50 m lang referenssektion utford pa traditionellt sétt.
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats

Ehnsjovéagen ar en mindre skogsbilvag som ligger norr om Hallstavik, Stockholms lan,
och pa dstra sidan av sjon Edeboviken. Véagen gar till en slamdamm och omgivningen
bestar av skogsmark. Den aktuella provstrackan som &r ca 1 300 m lang &gs av Holmens
Bruk AB.

2.2 Omgivning/undergrund

Enligt SGU:s jordartskarta 12 J Grisslehamn SV bestar jordlagren langs végstrackan till
storre del av morén som &r stenig. Det forekommer &ven lera. Berg i dagen ar tamligen
vanligt i omradet. Grundvattenytan ligger ca 0,5 m under terrassen.

2.3 Trafiklast/ klimat

Under 2005 kommer skog att avverkas och kéras ut via Ehnsjévégen. Enligt Vagverkets
ATB VAG 2004 ligger Ehnsjévégen i klimatzon 2.

2.4 Material

Flygaskan som anvandes var fran Hallsta pappersbruk (Holmen Paper), se Figur 2.
Flygaskan kommer fran A-pannan (BFB) och bréanslet var avloppsslam och
returpappersslam. I projektet anvandes torrlagrad flygaska med en vattenkvot pa ca 20
%.
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3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning/Dimensionering

Végen utformades med ett 0,2 m tjockt bar- och forstarkningslager av flygaska och grus
(krossat berg). Blandningforhallandet som valdes var 30 % flygaska och 70 % grus
(TS). Detta forhallande valdes baserat pa laboratorieundersokning utford av Ramball
Finland. Renoveringen av skogsbilvégen skedde enligt foljande schematiska
beskrivning, Figur 3:

V%

1 Ursprunglig grusvag

N

t pa vagen c/c50m

3 Utlaggning av flygaska,ca 0,2 m

4 Utldggning av grus, 0,2 m

Grundvattenror

uassaroidbbAg

Lysimeter

4 Grus flygaska homogeniseras

med véﬁhivel

5 Utldggning av slitlager (grus), 0,07 m
och packning (+bevattning)

—

Figur 3: Forberedelser och byggnation av skogsbilvdig.

3.2  Miljo
En anmélan uppréttades enligt miljobalken och SFS 1998:899 till Norrtalje kommun.

4 UTFORANDE

De ursprungliga planerna var att ateranvanda befintligt grusmaterial fran vagen men det
visade sig att den hade ojamn och dalig kvalitet. Darfor beslutades under projektets
gang att grus fran en bergtakt skulle anvandas. Grusmaterialets granulometriska
sammansattning och vattenkvot undersoktes pa Lulea tekniska universitets geotekniska
laboratorium.

Tva olika metodiker utfordes vad galler utlaggning av flygaska. Halva végstrackan lades
det ut flygaska forst, foljt av grusmaterial. Pa den andra halvan av strackan lades
grusmaterialet ut forst, foljt av flygaska. | det fallet dér flygaskan lades ut forst, lades
flygaskan ut pa véagstrackan, med ca 10 ton per lass. Avstandet mellan
utlastningsplatserna var mellan 20 — 30 m, se Figur 4.
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Flgui-"4 Flygaskan ‘utlagdll hogar med ca 20 — 30 m mellanrum.

Dérefter jamnades stackarna med flygaska av dver vagytan med gravmaskin, Figur 5a,
for att slutligen jamnas ut med en vaghyvel i ca 0,2 m skikt. Darefter pafordes grus
vartefter flygaska och grus blandades med vaghyvel, Figur 5b. Blandningen beddémdes
vara homogen.

Figur sa: Utldggning av flygaska Figur 5b: F ardig blandnin av flygaska och
grus.

Pa de strackor dar grusmaterialet lades ut forst, foljt av flygaska, kordes flygaskan ut
med grusbil och lades ut i ca 0,2 m skikttjocklek, Figur 6. Darefter blandades flygaska
och grus med vaghyvel. Utlaggningsarbetet pa dessa strackor gick avsevart snabbare i
och med att flygaskan lades ut direkt i "ratt” skikttjocklek.

For att hoja blandningens vattenkvot till ca 12 — 15 %, som &r materialets optimala
vattenkvot, bevattnades vagen innan materialet packades med vibrovalt 6ver hela
strackan, Figur 7. Mangden flygaska som har nyttjats pa hela strackan ar 350 ton
inklusive ca 28 m® vatten. Slutligen pafordes ett slitlager av grus, se Figur 8.
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Figur 6: Utldggning av flygaska Figur 7: Packning med vibrovdlt

Figur 8: Slitlager av grus pdo"rs
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5 ERFARENHETER

5.1 Utfoérande

Faltforsoket visar att utlaggning av grusmaterial, foljt av utlaggning av flygaska i skikt
ar effektivare &n utlaggning av flygaska i stackar. Detta forutsétter dock att det finns
kontinuerlig tillgang till flygaska antingen fran fabrik eller fran lager.

5.2 Drift & underhall

5.2.1 Barighet
Resultat av utforda fallviktsméatningar kommer att utvarderas under hosten 2005.

5.2.1 Miljo

Laboratorieundersokningen indikerar att det stabiliserade grusmaterialets halter av
metaller ligger inom det intervall som naturlig jord. Vissa metaller som koppar och
nickel lakas ut mer fran det stabiliserade gruset, medan grusmaterialet lakar mer
aluminium, bly, zink och arsenik. Kompletterande analys av vatten fran lysimetrarna
samt analys av grund- och ytvatten kommer att utforas under hosten 2005. Resultaten
indikerar att det flygaskastabiliserade grusmaterialets genomslapplighet i
konstruktionen ligger mellan ndgra liter till ca 20 mm/m? och &r. Metallhalterna i grund
och ytvattnet, samt i vatten uppsamlat i lysimetrar kommer att foljas upp i ytterligare 4
ar av Holmen Paper, Hallstavik. Vatten som har samlats upp i lysimetrarna har férhojda
metallhalter jamfort med referensernas halter. Grund- och ytvattnets halter av
exempelvis bly ar lagre och halten av koppar hdgre langs véagstrackan jamfort med
referenspunkterna. Viktigt att notera att grundvattenytan langs vagstrackan ligger > 0,5
m under det flygaskastabiliserade skiktet.

6 AKTORER

Bestallare/Avnamare: Holmen Paper AB

Konsult: Ecoloop

Entreprencr: Lokal entreprendr anlitad av Holmen Paper AB
Materialleverantor: Holmen Paper AB

Ovriga medverkande: Miljokontoret Norrtalje kommun

Kontaktperson: Josef Méacsik Ecoloop AB, 08-442 77 60, josef.macsik@ecoloop.se
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Atervinningsstation, Librobéck
Flygaska blandat med grus

1 PROJEKTET

Uppsala Kommun Entreprenor skulle anldgga en atervinningscentral pa uppdrag av
Tekniska kontoret i Uppsala kommun. Atervinningscentralen skulle anvandas som en
uppstéllningsyta for containrar och en plats for privatpersoner att Iamna avfall.
Atervinningscentralen innefattade bl a en uppkérningsramp for fordon och runt den en
hardgjord kéryta pa cirka 6 000 m?.

De geotekniska forutsattningarna pa platsen medforde dock risker for att anlaggningen
skulle fa sattningsskador om konstruktionen (anlaggningsmaterialet) var for tung och
deformerbar. Traditionellt material kunde enbart anvéndas med forutsattning att
undergrunden forstarktes. Grundforstarkning genom sa kallad djupstabilisering skulle
krdva ca 11 000 m kalkcementpelare for hela ytan och vara mycket kostsam.
Alternativet att utféra en kostnadsbesparande och lastférdelande konstruktion valdes
darfor.

Torvflygaska fran Vattenfalls forbranningsanlaggning i Uppsala valdes med hansyn till
dess hardande egenskaper och och lastfordelande effekt. Flygaskan blandades med grus
och produkten anvandes som fyllnadsmaterial for uppkdrningsrampen och som
forstarkningslager i den hardgjorda ytan. Anlaggningen byggdes under aren 2001 -
2002.
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats

Atervinningscentralen &r belagen centralt i Uppsala vid Soderforsgatan i Librobéck,
Uppsala lan. Ungefar halften av atervinningscentralen angransar till akermark och den
andra hélften till industriomrade. Mot norr, éster och soder finns akermark. | vaster
ligger en gata och ett lager for arbetsbodar och arbetsmaskiner (materiel for uthyrning).
| nordvast finns ett omrade med industribyggnader. Inga bostader finns i omradet. Den
aktuella ytan &r cirka 6 000 m?.

2.2 Omgivning/undergrund

Jordlagret bestar av maktiga lager av lera. Omradet ligger inom yttre
vattenskyddsomrade.

2.3 Material

Ravara

Torvflygaskan som anvandes kom fran Vattenfall Varmes anlaggning i Uppsala.
Flygaskan genereras vid forbranning i tva pulverpannor som bada eldas med torv. Den
ena pannan ar en kraftvdrmepanna och den andra en hetvattenpanna. Vid eldning
tillsatts dolomitpulver i eldstaden samt slackt kalk fore sparrfiltret for att rena
rékgaserna fran svaveloxider. Ett dverskott av dolomit och slackt kalk hamnar darfor
ocksa i askorna. Den hoga andelen kalk i askorna gor att de &r sjalvhardande. Andelen
ofdrbrént (LOI 550°) ar > 1%.

Produkt

I en hetvattenpanna 6verdoseras kalk i eldstaden for att reducera utsléppet av svavel
vilket gor att askan innehaller cirka 60 % kalk. Askan blir pa grund av detta reaktiv da
den blandas med vatten och kan inte transporteras direkt efter inblandning av vatten.
Gors det sa hardar askan pa cirka 40 min och varmeutvecklingen blir sa kraftig att flaket
buktar sig. For att undvika detta gar askan direkt efter inblandning av vatten ut pa en yta
dér det blandas i cirka 50 % grus (0,8 mm) for att férdroja reaktionen.

Figur 1 och 2 visar hur flygaskan tippas och blandas med grus. | Figur 2 syns tydligt
varmeutvecklingen fran askan da vatten avgar som anga.

e ;,.,Hi N——
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| kraftvarmeverkspannan 6verdoseras ocksa dolomit och kalk men inte i lika stor
utstrackning (ca 20%) vilket gor att varmeutvecklingen inte &r lika kraftig och flygaskan
ar av karaktaren langsamt hardande. Pa grund av det behdvs inte inblandningen av grus
direkt utan askan fran kraftvarmeverkspannan kan levereras direkt till platsen.

2.4  Trafiklast/klimat

Den storsta delen av ytan utsatts for en statisk belastning da den fungerar som
uppstallningsyta for cirka 30 stycken 10 tons containrar. Dagligen kors ocksa 10-tals
lastbilar pa ytan samt en intensiv trafik av privatpersoner. Enligt VVagverkets ATB Vég
2004 ligger Librobéck i klimatzon 2.

3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning / Dimensionering

Flygaskan anvénds dels som fyllnadsmassor i en uppkérningsramp for fordon, dels som
forstarkningslager i en hardgjord yta runt rampen, se Figur 3 nedan. Den totala ytan som
askan anvandes till var cirka 6 000 m?. Flygaskans torrdensitet ar ca 1,6-1,7 t/m°.

5cm

Asfalt

k12 cm
y Grus

om Aska

Aska och grus
Figur 3: Principskiss uppkorningsramp

3.2 Miljo

En anmélan enligt Miljobalken (218 férordningen om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd) upprattades. Tillstandsmyndigheten godkénde projektet som ett pilotforsok.
| godkénnandet togs ocksa hansyn till att anvandningen sker inom ett val avgransat
omrade med goda majligheter till kontroll av omgivningspaverkan. Det ansags ocksa
positivt att en atervinningsyta byggdes med atervunnet material.

Ett separat kontrollprogram uppfordes for projektet och ytan konstruerades med
ledningar och brunnar sa att det méjliggjorde provtagning pa lakvattnet fran askan utan
sammanblandning av dagvatten. | draneringsvattnet togs lakvattenprover tva ganger per
ar och ett antal utvalda parametrar analyserades.
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4 UTFORANDE

Ytan terrasserades genom att ett lager matjord avlagsnades. Pa terrassen lades en
geotextil och geonat, se Figur 4. Geotextilen fungerar som materialskiljande lager och
geonatet anvands for att sprida lasten jamnt pa undergrunden.

.-'
P T

F. igﬁr 4. Utldggning av geotextil och geondt pd terrass

Flygaskan lastades fran silo till transportfordon via en askblandare (en modifierad
betongblandare). I blandaren blandas flygaska och vatten (cirka 25%) till en jordfuktig
konsistens innan tomning till lastbil, se Figur 5. Flygaskan transporterades sedan till
ytan i Librobéck dar den tippades, Figur 6. Arbetsfordon kunde trafikera det utlagda
materialet omedelbart. Flygaskan planades sedan ut kampanjvis med hjélp av en
frontlastare (Figur 7) och avjamnades till ett ca 400 mm tjockt lager. Slutligen packades
flygaskan med valt (Figur 8). Tidpunkten for anlaggningsarbeten med flygaska var i
oktober 2001 till januari 2002.

En ca 2 m hog stodmur av betong anlades for rampen mitt pa ytan. Ett lager pa cirka
1800 mm bestaende av aska las som fyllnadsmaterial.
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Under februari 2002 packades den sista flygaskan och ytan lamnades for att hérda.
Smaltvatten fran snd rann in dver omradet som var lagre belaget en omkringliggande
ytor vilket gjorde att hardningen av askan fordréjdes. | april hade rampen hérdat men
ytan var fortfarande I6s pa vissa stéillen. En vecka innan invigningen bedémdes att man
trots det skulle lagga pa bar- och slitlager. Hela ytan inklusive ramp tacktes da med ett
barlager med naturgrus pa ca 120-130 mm. Darpa i sin tur las ett slitlager med asfalt pa
cirka 50 mm, se fardigstalld yta Figur 9.

Figur 9: Fardigstdllda korytor och uppkorningsramp, varen 2002
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5 ERFARENHETER

5.1 Utférande

En battre avvattning av ytan under byggtiden hade avsevért minskat problem med
vattenansamling och langsam hardning av flygaskan.

Da overliggande lager utfordes hade inte flygaskan hardat klart pa vissa stallen. Pa
dessa delytor lades extra tjockt slitlager av asfalt samtidigt som ytan stdngdes av for
tyngre transporter under en manads tid. Idag finns inga spar av barighetsproblematik pa
ytorna.

Det &r noga att rengéra maskinerna dagligen da flygaskan fastnar och ar mycket svart att
avlagsna.

Da flygaskan lades ut utvecklades anga pa grund av varmeutveckling i samband med
hardning av flygaskan. Entreprendren ansag att det angade sa mycket att det blev dalig
sikt och de riskerade att kéra pa varandra under utlaggningen. For att reducera
angbildning blandades det stundtals in mer grus i askan.

Det var en relativt varm vinter och anldggningarna genererade mindre aska &n beréknat.
Detta gjorde att leveransplanerna inte kunde hallas och materialet fick levereras i den
takt det var mojligt.

Under utlaggningsperioden analyserades askan med avseende pa tungmetallinnehall.
Medelvardet av samtliga prover var i linje med vad som kunde férvantas. Variationen
var dock inte kartlagd tillrackligt. Ur ett praktiskt utforande perspektiv hade det varit
battre att utnyttja "snabbtester" for att bedoma innehall av tungmetaller fore leverans -
istallet for att fa testresultat i efterhand nar leverans redan hade skett.

5.2 Drift & underhall

Inga underhallsatgérder har gjorts pa ytan. Vid okulara besiktningar syns inga tecken pa
séattningar eller dylik.

5.2.1 Miljo

Inga forhojda halter i lakvattnet pavisades och kontrollprogrammet omprovades och
avslutades under 2004.

6 AKTORER

Bestallare/Avnamare Uppsala Kommun, Tekniska kontoret
Entreprenor Uppsala Kommun Entreprendr
Materialleverantor Vattenfall AB Varme Uppsala
Ovriga medverkande Mankarbo Frakt AB

Kontaktperson: Johan Ericsson Vattenfall AB VVarme Uppsala, 018-269717,
johan.ericsson@vattenfall.com
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Handbok, Flygaska i mark- och vagbyggnad, Grusvagar

Grusvag, Borje
Enbart flygaska och flygaska med grus
som bar- och forstarkningslager

1 GRUSVAG - BORJE

Véagforeningen Altsa-Borje i Uppsala kommun hade for avsikt att rusta en mindre
grusvég. Vagforeningen intresserade sig for att provbeldgga vagen med torvflygaska
fran Vattenfall AB Varme Uppsalas anlaggning. Materialet hade tidigare tillsammans
med inblandning av grus uppvisade goda tekniska egenskaper samtidigt som de mindre
enskilda vagarna inte kunde bara kostnaderna for traditionella ballastmaterial.

Mangden flygaska var i den forsta etappen 2002 totalt beraknad till ca 2 000 m®och den
aktuella grusvagen var en cirka 3 km lang. Avsikten med provbelaggningen var att se
om flygaskan kunde anvandas utan grusinblandning samt om bérigheten kan forbattras
pa en vag med dalig undergrund. Efter godkand anmalan inklusive tillhérande
kontrollprogram anlades provstrackor med olika inblandningar av grus i barlagret.
Under vinterhalvaret anlades en stracka med inblandning av grus och en med ren aska,
under varen anlades ytterligare tva strackor med respektive utan grus. Detta for att aven
studera sasongens inverkan pa resultatet.

Da projektresultatet foll ut val fortsattes vagnatet i omradet att byggas ut och efter de
belagda provstrackan pa cirka 3 km har ytterligare cirka 7 000 ton aska levererats och
cirka 8 km vag renoverats i omradet. For dessa vagstrackor har inget kontrollprogram
upprattats och anmalan till miljomyndigheten gors enligt ett forenklat forfarande.
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats

Objektet &r belaget ca 1 mil nordvast om Uppsala stad och ar en cirka 3 km lang
grusvag som passerar skogs- och akermark.

2.2 Omgivning/undergrund

Végstrackan ligger pa en undergrund av foretradesvis lera. Enskilda narboende finns
utefter vagen och inga dricksvattenbrunnar finns narmare éan 30 meter i fran vagen.
Végarna ligger inte inom vattenskyddsomrade. Detta sammantaget gjorde att
lokaliseringen inte bedomdes som kénslig ur miljosynpunkt.

2.3 Material

Ravara

Torvflygaskan som anvandes kom fran Vattenfall Varmes anlaggning i Uppsala.
Flygaskan genereras vid forbranning i tva pulverpannor som bada eldas med torv. Den
ena pannan ar en kraftvdrmepanna och den andra en hetvattenpanna. Vid eldning
tillsatts dolomitpulver i eldstaden samt slackt kalk fore sparrfiltret for att rena
rékgaserna fran svaveloxider. Ett dverskott av dolomit och slackt kalk hamnar darfor
ocksa i askorna (ca 20 %yik). Andelen oforbrant (LOI 550°C) ar ca >1% Den hoga
andelen kalk gor askan sjalvhardande. Flygaskan ar av karaktaren langsamt hardande.

Produkter

Till de olika vagstrackorna levererades dels enbart flygaska och dels flygaska med
inblandning av grus. Flygaskan lastades ut fran en silo till transportfordon via en
askblandare (en modifierad betongblandare). | blandaren blandas flygaska och vatten
(cirka 25 %) till jordfuktig konsistens innan tdmning till lastbil (se 1 i bilden nedan).
Flygaskans hardningsegenskaper (relativt langsamma) gor det mojligt att lagra den i
jordfuktigt tillstand flera veckor under forutsattningen att den inte packas.

For flygaskan som skulle blandas med grus lades den direkt ut pa en yta dar det
blandades i cirka 30 %y grus (0,40 mm). Pa bilden nedan ses askan tas ut fran silon (1),
tippas (2) samt blandas med grus (3). | bild 2 kan man ocksa se varmeutvecklingen fran
askan som orsaks av att askan blir varm da kalk reagerar med de nyligen inblandade
vattnet.

FJr\ R~ |
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For de vagstrackor som anlades med enbart flygaska matades askan direkt ut pa lastbil
fran silon for transport till Bérje. De mangderna som levererades under varen (da
anlaggningen inte var i drift) var s pass smé (cirka 1 000 ton) att silon (1 300 m®)
rackte for den lagring som behovdes.

2.4  Trafiklast/klimat

Végavsnittet ar en mindre trafikerad enskild vag. Trafiken bestar av enstaka personbilar
och traktorer. Enligt Vagverkets ATB Vdag 2004 ligger Borje i klimatzon 2.

3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning / Dimensionering

Tidigare hade man framgangsrikt konstruerat grusvagar av torvflygaska stabiliserad
med grus. Dessa védgar hade uppvisat god barighet. Daremot saknades erfarenhet om att
anvanda endast flygaska i barlagret for grusvégar. Syftet med att enbart anvanda
flygaska var att reducera kostnaderna, minska transporter och underlétta logistiken
genom att slippa inblandning av ballast. Syftet med projektet var ocksa att verifiera
flygaskans lamplighet och dess hanterbarhet under olika vaderleksforhallanden.
Foljande végstrackor anlades under varen 2002:

e en vagstracka pa cirka 700 m med100 % aska cirka 30 cm tjockt lager

e en vagstracka pa cirka 900 m med 30 % grusinblandning cirka 30 cm tjockt

lager

Féljande vagstrackor anlades under vintern 2002/2003:
e en vagstracka med ren aska pa cirka 250 m cirka 30 cm tjockt lager
e en vagstracka pa cirka 1100 m med 30% grusinblandning cirka 30 cm tjockt
lager

Alla delstrackor tacktes med ett slitlager av cirka 50 mm naturgrus (0-40mm) for att
dammbinda materialet.

3.2 Miljo

En anmélan (enligt Miljobalken och 218 forordningen om miljéfarlig verksamhet och
halsoskydd) och ett separat kontrollprogram upprattades i samband med projektet.
Befintliga draneringsbrunnar belégna langs med vagen anvéndes for att ta
referensprover pa lakvattnet innan belaggningsarbetena pabérjades. Avvattning
anordnades sa att det ytvatten som ledes fran véagen till diken gick vidare till
provtagningsbrunnar.
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4 UTFORANDE

Varen 2002:

| forsta etappen kordes ca 1 000 ton ut och tippades direkt pa markberedd traktorvag.
Lantbrukarna i vagforeningen anlade sedan vagen med egna maskiner och packningen
utférdes med inhyrd vélt. Ovan lagret av flygaska lades ett slitlager av grus, cirka 50
mm (0-40 mm), se Figur 4.

Figr 4: Fardig vdg, 2002.

Vintern 2002/2003:

Under vinterhalvaret anvandes ytterligare ca 1 000 ton flygaska. Flygaskan tippades
direkt pa markbredd traktorvag, efter det att eventuell sno hade skottats bort.
Utlaggningen skedde sedan pa samma satt som under varen 2002.

Fortsatt arbete:

Véagnatet (av aldre undermaliga traktorvagar) har byggts ut gradvis i samma omrade
under hosten och vintern. Inget nytt kontrollprogram har behévts for dessa etapper — da
de ligger inom samma omrade. For att underlatta miljoprévningen togs i samrad med
miljomyndighet en forenklad blankett fram for att soka tillstand for de ytterligare
vagstrackor (se exempel i bilaga 1).
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5 ERFARENHETER

5.1 Utférande

Fordelen med detta projekt var att avndmarna (lantbrukare) var flexibla nér det gallde
att bygga i takt med att flygaskan genererades. Att uppratta hallbara leveransplaner hade
tidigare varit ett problem da det ar svart att bedéma hur mycket flygaska som kommer
att genereras da det i sin tur ar beroende av vaderlek och efterfragan pa fjarrvarme.

Under vinterhalvaret var det lattare att komma ut till platsen i Borje da marken var
tjalad. Framfor allt under varen hade véagarna dalig barighet och lastbilarna (30-ton)
hade ibland svart att ta sig fram.

Det &r noga att rengdra maskinerna dagligen da flygaskan fastnar och ar mycket svart att
avlagsna.

Utlaggningsarbetena gick lika bra under vinterhalvaret som under sommaren. Forsoken
visade att om enbart flygaska laggs ut under vinterhalvaret kommer askan att harda forst
nagra veckor efter tjallossningen. Darfor kan vagen behdva stangas av till dess att
flygaskan hardat. Forsoken visade darmed att flygaskorna inte nédvéndigtvis behdver
sésongslagras utan att de kan avsattas i takt med att den genereras. Samtidigt kan
konstateras att det underlattar om bérlagret stabiliseras om det ska anlaggas under
vinterhalvaret.

Forutsatt att det inte regnar eller att konstruktionen inte paverkas av smaltvatten kan en
grusvég med (50% flygaska och 50% grus) trafikeras omedelbart av enstaka
personbilar. Blandas ytterligare grus in (50%) kan vagen omedelbart trafikeras av
enstaka tunga fordon. Samtidigt géller att en vagar efter upptorkning far en god béarighet
aven om nederbord och vatten forekommit vid utférandet.

Det har varit svart att fa ut lakvatten i samband med provtagning under var och host.
Lager med flygaska har blivit sa tata att endast mindre mangder vatten kan tranga
igenom produkten. Det mesta vattnet avrinner darfor i ytan till diken och bildar ytvatten.
Lakvatten analyserna visade initialt marginellt férhéjda halter av klorid och sulfater.
Metallhalterna daremot var generellt langre an for referensprovet.

Den blankett som togs fram i samband med férsoken i Borje anvands sedan dess i
Uppsala for alla objekt med flygaska. Det visade sig vara ett smidigt sétt att hantera
anmalan pa bade for materialleverantéren, avhamaren och tillstandsmyndigheten, se
appendix A.

5.2 Drift & underhall

5.2.1 Barighet

Inga underhéllsatgérder har gjorts pa vagarna sedan utforandet. Arliga okulara
besiktningarna har gjorts under sommar och vinter sdsong och efter utldggningen har
vagarna bedomts ha oférdndrade god kvalitet .
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5.2.2 Miljo

Efter utforandet har vattenprover tagits ut tva ganger per ar (var och host) och ett antal
utvalda parametrar analyserats. Marginellt forhojt pH-vérde registrerades vid de forsta
proverna annars har inga namnvarda forhojda halter i lakvattnet pavisats. Jamfort med
referensprovet pa provstrackorna visade sig vissa halter generellt vara lagre efter
utlaggningen av aska an innan. Kontrollprogrammet omprévades och avslutades under
2004.

6 AKTORER

Bestallare/Avnamare Markagare; Alsta Borje VVagforening
Materialleverantor Vattenfall AB Varme Uppsala
Ovriga medverkande Mankarbo Frakt AB

Kontaktperson: Kjell Karlsson Vattenfall AB VVarme Uppsala, 018-269714,
kjell.karlsson@vattenfall.com

6 (8)



Appendix A
Véagledning, Flygaska i mark- och végbyggnad, Grusvégar
Exempel pa anmalan enligt miljébalken och SFS 1998:899

7 ANMALAN ENLIGT 21 § FORORDNINGEN OM MILJOFARLIG
VERKSAMHET OCH HALSOSKYDD FOR NYTTJANDE AV ASKA TILL
ANLAGGNINGSANDAMAL — ANMALAN TILL MILJOKONTORET

Allmanna uppgifter

Foretag Organisations/personnr

Kontaktperson

Adress
Telefon Mobiltelefon Fax
Objektets adress Objektets fastighetsbeteckning

Materialets egenskaper

Beskrivning av materialets nyttjande, metoder, utbredning, etc.

Beraknad volym som ska nyttjas

Materialets féljer uppréattad MKB
Vid nej ange avvikelsen:

Materialet kommer fran forbranning av Torvitra []

Beraknas paborjas

Projektets tidplan

Projektet
Synpunkter

Narboende ar informerade om projektets tidplan?
Narboende ar informerade transporter av material?

Obijektet ligger inom vattenskyddsomrade?

Avstand fran objektet till sjo, &, back ar mindre an 30 m?
Avstand till vattentakt ar mindre an 30 m?

Finns narhet till naturskyddat eller ekologiskt kansligt omrade?
Har anmalan enligt Miljicbalken 12:6 gjorts eller avses sadan
att goras till lansstyrelsen?

Ar stkande &gare av marken?

Har medgivande inhamtats ifrdn markagaren/markagarna?
Ovriga upplysningar enligt bilaga

Datum Underskrift anmalare
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Beraknat avslut
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O O
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Appendix A
Véagledning, Flygaska i mark- och végbyggnad, Grusvégar
Exempel pa anmalan enligt miljébalken och SFS 1998:899

Regler med hanvisning till miljobalken for hantering och nyttjande av flygaska fran
forbranning vid Vattenfall AB, Varme Uppsala

Damning

Materialet skall hanteras sa att damning till kringboende undviks.

Materialet haller en fukthalt av ca 20 % vid leverans.

Markagaren svarar for att dammbindning sker pa erforderliga delar av ytan vid behov.
Markagaren svarar for att ytskiktet i framtiden ar intakt for att férhindra damning fran
askmaterialet.

Utlaggning

Kommer att ske i kampanjer och skall fardigstéllas med ytskiktet stegvis.
Materialet vattnas vid behov vid laggning for att paskynda stabiliseringen av ytan.
Materialet laggs ut och komprimeras med maskin.

Utlaggning och kompaktering av materialet skall ske snarast. Vid otjéanlig vaderlek
avbryts leveranserna.

Ytlager

e Ytorna skall laggas med fall s& att ytvattenavrinningen av vatten underlattas.

Aterstallning

e Pade stallen som utlaggningen far en skarp kant mot omgivningen, planas omradet ut
med jord eller schaktmassor.

Kvalitetskontroll

e Vattenfall journalfér mangderna som levereras.

e Materialprov tas ut av Vattenfall i asksilos, for att sakerstalla jamnhet i ingdende
material.

e Markagaren svarar for fortldpande information till ndrboende.

Ovrigt

Skyddsatgarder, begransningar och forsiktighetsmatt som Vattenfall bedémer erforderliga for att
férebygga, hindra eller motverka att verksamheten orsakar skada eller olagenhet for
manniskans hélsa eller miljo enligt miljobalkens 2 kapitel ska vidtas av markéagaren

Anmalan

Karta 6ver omradet med markering av vilka ytor som ska belaggas bifogas anmalan. Anmaélan
enligt ovan insandes till:

Miljékontoret
Att. Bernt Forsberg
7.1.1.1 Uppsala Kommun

753 75 Uppsala

Avtal

Avtal om leveranser sker med Vattenfall AB Varme Uppsala. Avtal upprattas av:
Vattenfall AB, Varme Uppsala

Roger Svensson

753 82 Uppsala

Kopia pa& godkand anmalan fran Miljokontoret skall bifogas vid upprattande av avtal
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Bilaga 1-5
Handbok, Flygaska i mark- och vagbyggnad, Grusvagar

Grusvag, Luopioinen, Finland
Flygaska och bindemedel blandat med grus
Bar- och forstarkningslager

1 GRUSVAGSRENOVERING | LUOPIOINEN, FINLAND

Projektexemplet beskriver underhall av en grusvag som genomfordes under sommaren
och hosten 2002. Arbeten utférdes som en del i ett LIFE-Environment projekt LIFEQ2
ENV/FIN/329 (Kukkia Circlet). Projektet Kukkia Circlet (1.12.2001 — 31.12.2004)
demonstrerar nya metoder for underhall av grusvagar med hjalp av alternativa material
bl a flygaska och fiberlera fran pappersindustrin. Det aktuella projektexemplet utfordes
under 2002 och berér anvandningen av bioaskor fran pappersindustrin som komponent
for att underhalla befintliga grusvagar.

Fore detta projekt hade metoden testats i flera pilotobjekt under 1990-talet. Resultat av
pilotobjekten har varit mycket 6vertygande, t ex har 6kad barighet och minskade
tjdlskador samt ingen negativa miljopaverkan pavisats. Projektets syfte har varit att testa
den logistiska processen samt teknologin for underhallsarbeten i stor skala med hansyn
till tekniska, miljoméssiga och ekonomiska resultat.

Grusvagen MT3201 ligger i Luopioinen kommun. Strackans langd &r ca 12 km varav
delar utfordes pa traditionellt vis som referensstrackor. Projektet utfordes under 2002
och uppféljning har pagatt under tva ar (2003 och 2004). Strackor som atgardats med
flygaska har tills vidare fungerat mycket bra och bérigheten har varit battre &n vantat.

2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats

MT3201 &r en typisk finsk lagtrafikerad landsvég. Végen ligger i syddstra hornet av
Vast-Finlands 1an och i Luopioinen kommun. Den 6ver 12 kilometer langa vagen gar
vid den Ostra sidan av den vackra sjon Kukkia. L&ngs véagen ligger enstaka hus och
sommarstugor samt jordbruksfastigheter. Delar av sjon Kukkia och dess strandomrade
hor till Natura 2000 omraden vilket ledde till att angransade delar av vagen inte fick
atgardas med flygaska..

2.2 Omgivning/undergrund

Végen har anlagts pa en fore detta skogsbilvag. En undersokning med georadar gjordes
over hela vagen gjordes ett ar fore renoveringen. Denna undersokning visade att den
vagen inte langre hade nagra tydliga 6verbyggnadslager. Materialen i vagkroppen var
fran grévre grus, moran och aven silt och lera. Stallvis fanns storre stenar och pa nagra
delar ligger vagen direkt pa berg. Grundvattenytan bestamdes inte.
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Hus och gardar, som ligger vid vagen, har egna takter for dricksvatten (prov pa
dricksvatten har tagits fore och under arbeten fran de takter som ligger nara stabiliserade
strackor).

2.3 Material

Flygaskan som anvandes var fran Jamséankoski, UPM-Kymmene Oy:s pappersbruk i
Jamsankoski och Kaipola som ligger ca. 80 kilometer dster om Luopioinen.
Forbranningsanlaggningen ar en sa kallad fluidbadd som eldas med bark och torv. |
projektet anvandes féarsk flygaska med vattenkvoter, som varierade mellan 5 och 29 %.
Farsk och helt torr flygaska kunde inte anvéndas av logistiska skél. Flygaskan
transporterades till lagrings- och inblandningsplatsen, se Figur 1, nagra dagar i forvag
och lagrades under presenning. Hogarna fick bevattnas pa grund av damning till foljd
av det mycket torra vadret.

Figur 1: Lagring av flygaska

3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning/Dimensionering

Végen dimensionerades och den konstruktiva utformningen bestar av ett 200 mm tjockt
skikt av flygaska och grusmaterial under ett slitlager av krossat material (ca. 100 mm).

3.2 Miljo

En miljotillstandsansokan upprattades enligt Finlands miljobalk 86/2000 och lamnades
till Luopioinen kommun. Kommunen gav tillstand under forutsattning att kontroll och
uppfoljning av miljépaverkan genomférdes. Uppféljningen har innefattat analyser av
jord- och vattenprov, okuldra strukturundersokningar samt geotekniska tester (narmast
tryckhallfasthet) pa prov fran olika strackor, samt barighetsmatningar.

2 (5)



Bilaga 1-5
Handbok, Flygaska i mark- och vagbyggnad, Grusvagar

4 UTFORANDE

Vid utférandet ateranvandes befintliga materialet fran véagen, fastan det inte var av jamn
eller bra kvalitet. Syftet var att forbéattra kvaliteten och egenskaper hos av det befintliga
materialet, utan omfattande omlastning och transport. Receptet for inblandningen
bestamdes genom laboratorietester baserat pa flygaska och befintligt materialet fran
olika strackor.

Lagring och tillverkning
Bindemedelskomponenter lagrades och inblandningar blandades pa ett fore detta deponi
av kommunen Luopioinen. Inblandningen gjordes med hjalp av en stationar
inblandningsstation Figur 2. Inblandningsstationen ar effektiv forutsatt att stora
mangder ska tillverkas. Projektet anvande tre olika blandningar:

A. Flygaska + cement (3:2)

B. Flygaska + FTC (3:2);

(FTC = Finnstabi + kalk + cement —blandning fran Nordkalk)

C. Flygaska + svavelavlagsnings restprodukt FGD + cement (3:3:4)

Mangden bindemedel var 10 % av TS.

Utlaggning

Avstandet mellan vagen och inblandningsstationen var i medeltal 12 kilometer. Fore
start hade vagen avjamnats och alla stora stenar hade avlagsnats. Materialet lades ut
med en asfaltlaggare, utlagd tjocklek var ca. 50 mm. Figur 3. Efter utldggning fréstes
materialet ihop med det befintliga vagmaterialet till ca. 200 mm djup, Figur 4. Darefter
utfordes en avjamning och packning av slitlager med vélt, Figur 5 och 6. Slitlager av
krossmaterial pafordes den fardiga produkten efter ca tva veckor.
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Figur 3: Flygaska fore infrdsning Figur 4: Infrdsning till 0,2m djup i
i befintlig vig befintlig viig

Figur 5: Avjdmning med vighyvel Figur 6: Packning av slitlager

5 ERFARENHETER

5.1 Utférande

Atgarder genomférdes med en takt av ca 2 kilometer per arbetsskift (atta timmar).
Under hela utférandet gjordes kvalitetskontroll pa bindemedelskomponenter
(vattenkvot) och fardiginblandat bindemedel (vattenkvot, proctor), och pa stabiliserade
strackor (tathetskontroll med Troxler).

Utforandet tycks vara effektivt bade kostnadsmassigt (med jamférelse till de sedvanliga
renoveringsmetoder) och betraffande produktivitet (ca. 2 kilometer per dag). Detta
forutsatter dock att det finns kontinuerlig tillgang till flygaska, att bindemedel kan
tillverkas kontinuerligt med en maskin vars kapacitet motsvarar behovet.

Inblandning genomfoérdes endast sa lange bindemedlet anvandes under samma dag.
Detta ar viktigt for att forsékra att bindemedlets reaktivitet ar tillracklig.
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5.2 Drift & underhall

5.2.1 Barighet

Barighetsmatningar har gjorts under olika arstider och med ca 200 meters mellanrum.
Nar resultat jamfors fran ar 2000, dvs. fore renovering, med de senaste matningarna,
kan konstateras att barigheten har forbéttrats pa de renoverade strackorna.
Tryckhallfastheten har méts pa uttagna provkroppar och utfallet i falt har i medeltal
varit 4-5 MPa starkare &n resultat fran laboratorieforsok. Sammantaget ger
erfarenheterna att grusvagen fatt battre barformaga och bestandighet. Darmed forvantas
vagen fa en fortsatt god funktion och laga drift- och underhallskostnader.

5.2.2 Miljo

Fore renovering 2002 samt darefter (2003 och 2004) har kontroll utforts. Prover har
analyserats med avseende pa innehall av olika metaller. Tills vidare har ingen
miljopaverkan kunnat pavisas som kan ha orsakats av flygaskan.

6 MER ATT LASA

Mer information (finska och engelska) finns pa:
http://www.ramboll.fi/luopioinen/life/index.htm

7 AKTORER

Bestallare eller finansidrer: EU-kommission / LIFE-Environment, Regional
Véagforvaltning i Hame, VVagaffarsverket (Tieliikelaitos), Finland

Konsult: Ramboll Finland Oy

Entreprencr: VVagaffarsverket med lokala entreprentrer

Materialleverantér: Finncao (UPM-Kymmene) med flera andra

Ovriga medverkande: Luopioinen kommun

Kontaktperson: Aino Maijala Rambdll Finland, + 358 207 556 747,
aino.maijala@ramboll.fi
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Grusvag, Koria, Finland
Flygaska, med och utan bindemedel, som
bar- och forstarkningslager

1 UNDERHALL AV GRUSVAG KORIA, FINLAND

Detta projektexempel beskriver underhallsarbeten avseende en grusvag i Koria, i
sydostra Finland, som utfordes under september 1998. Har har olika typer av flygaskor
anvants i bér- och forstarkningslager hos en befintlig grusvag ( Vag 14567-01, ca 1,5
kilometer) istallet for en traditionell 16sning genom forstarkning med 20-30 cm krossat
bergmaterial. | projektet har ocksa olika andra atgérder, som t ex stalnat och geotextiler
utvérderats, fOr att hoja barigheten. En delstrécka utfordes med kolflygaska (med
bindemedel). Vid andra delstrackor anvandes flygaskor fran pappersbruk (med och utan
bindemedel).

Fore detta projekt har anvandningen av flygaska testats i flera mindre pilotobjekt.
Erfarenheterna fran pilotobjekten har varit mycket goda. Atgarderna har lett till 6kad
barighet, minskade tjalskador samt ingen negativ miljopaverkan. Kontroll och
uppféljning i det aktuella projektet har genomforts till hosten 2002 och den visar att
goda resultat, strackor med flygaska ar i gott skikt samtidigt som referensstrackor med
traditionell 16sning aterigen ar i behov av underhall.

1(6)



Bilaga 1-6
Véagledning, Flygaska i mark- och végbyggnad, Grusvégar

2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Plats, omgivning/undergrund, trafiklast/klimat

Végen 14567 ar en typisk finsk lagtrafikerad landsvag. Vagen ligger i sydostra delen av
Sddra-Finlands lan (Figur 1). Vagens problem har varit av barighetskaraktar, svaga
vagkanter och blandning av grund. Undergrunden utgors foretradesvis av méktiga lager
av lerig silt som ar mycket tjallyftande.

USROS

2.2 Material

| projektet anvandes olika flygaskor och &ven andra alternativa forstarkningsmetoder for
vagen enligt Tabell 1. | detta projektexempel beskrivs dock enbart strackor pa vagen dar
flygaska anvants. .

Tabell 1. Koria testbyggnader

Stracka Byggnad

1500-1550 Geoforstarkning 1: Stabilenka 100/50 (Kaitos Oy) + krossat
bergmaterial 20 cm (inkl. slitlager)

1550-1602 Geoforstarkning 2. Televev 150/150 (ViaPipe Oy) + krossat
bergmaterial 20 cm (inkl. slitlager)

1602-1695 Stalnatstruktur, 5/7mm , #150mm (Rautaruukki Oy) + krossat
bergmaterial 20 cm (inkl. slitlager).

1695-1840 Flygaska 1: Lahden Lampdvoima Oy flygaska (kol — roster) med

bindemedel Nordkalk Oy:s FT2, 6 %. Palagg: 10 cm krossat
bergmaterial inklusive slitlager (0-16mm).
1860-2000 Flygaska 2: Kymenso Oy:n (Anjalankoski) (fluidbadd - fiberlera och

bark) med bindemedel av byggcement, 3 %. Overliggande lager 10 cm
krossat bergmaterial inklusive slitlager (0-16mm).
2000-2135 Referensstracka: Inga atgarder

2135-2250 Flygaska 3: UPM Voikkaa flygaska (fluidbédd - bark). Inget

bindemedel. Overliggande lager 10 cm krossat bergmaterial inklusive
slitlager (0-16mm).
2250-2385 Flygaska 4: Myllykoski Paper Oy:s flygaska fran deponi (roster —

bark). Bindemedel byggcement, 6 %. Overliggande lager 10 cm krossat
bergmaterial inkl slitlager (0-16mm).
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| 2385-2550 | Referensstracka med krossat bergmaterial ca. 25 cm (inkl slitlager)

3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning / Dimensionering

Strackorna med produkterna Flygaska 1 — 3 byggdes med en 200 mm tjockt lager. Pa
strdckan dar Flygaska 4 anvéndes utfordes ett 250 mm tjockt lager. Barlager av
produkterna tacktes med ett 100 mm lager av krossat bergmaterial (0-16mm).

3.2 Miljo

En anmélan uppréttades enligt Finlands miljobalk 86/2000 och tillstalldes Koria
kommun. Kommunen godkande anmalan.

4 UTFORANDE

4.1 Tillverkning

Alla produkter tillverkades genom inblandning pa en stationar blandningsstation, Figur
2. Inblandade komponenter var flygaska, vatten och bindemedel (Produkten flygaska 3
utfordes utan bindemedel). Inblandningsstationen var placerad pa deponin i Koria.

Kapaciteten hos blandningsstationen inklusive byggnadsprocessen (transport till
byggnadsplats, vaghyvel samt packning) var ca 80 ton/h. Transporter fran producenter
av flygaska till inblandningsstationen visade sig vara det kritiska momentet i hela
utférandekedjan.

Figur 2: Tillverkning i stationdr blandningsstation

Flygaskorna bevattnades bade i farskt tillstand fore lastning fran silo till lastbilen och
under inblandning. Tillskottet av vatten kunde inte kontrolleras vid lastningen hos
tillverkarna. Detta ledde till att vattenkvoten varierade mycket fore inblandningen.
Kontroll av vattenkvot var enklare att utféra vid inblandningsstationen men kunde inte
goras tillrackligt snabbt. Foljaktligen varierade blandningarnas vattenkvot relativt
mycket och motsvarade inte faststallda kriterier baserade pa laboratorieundersokningar.
Detta kom att paverka produkternas kvalitet.
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Under lagringstiden tcktes material med presenning for att skydda mot regn, férhindra
torkning och for att begransa damning.

4.2 Byggandet

Fardig produkt &r relativt latt och en lastbil kunde lasta ca 10 ton material. VVagen
terrasserades forst med vaghyvel. Produkten breddes sedan ut med vaghyvel. Det var
mojligt att direkt trafikera den utbredda och endast latt packade produkten, se Figur 3.

Ett problem som uppstod under utférandet var att packa jamnt 6ver hela vagbredden. |
anslutning till vagens kanter trycktes produkten ut av packningsarbetet. En 16sning som
da testades var att bygga sidostdd vid vagkanten i samband med terrasseringsarbeten., se
Figur 4.

Efter packningen pafordes produkten ett lager av krossat bergmaterial som slitlager,
Figur 5.
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5 ERFARENHETER

5.1 Utfoérande

Utforandet tycks vara effektivt bade kostnadsméssigt (med jamférelse till de sedvanliga
renoveringsmetoder) och betréffande produktivitet. Detta forutsatter dock att det finns
kontinuerlig tillgang till flygaska, att bindemedel kan tillverkas kontinuerligt med en
maskin vars kapacitet motsvarar behovet.

5.2 Drift & underhall

Végen kontrollerats fortfarande, dock med en mindre omfattning i jamférelse med de
forsta 3 — 4 aren efter utférandet.

5.2.1 Barighet

Okuldr bedomning

Information fran representanter hos den lokala entreprendren &r att strackor med
produkt av flygaska fortfarande har mycket bra barighet och battre an de strackor som
utforts pa traditionellt satt.

Slitlagret av krossat bergmaterial har dock inte fungerat. A andra sidan har behovet av
underhall varit lagre &n pa de strackor som utforts pa traditionellt vis. Daremot forefaller
damning fran slitlagret vara stérre pa strackor med produkt och féljaktligen blir behovet
av atgarder att reducera damning storre.

Bdrighetsmdtningar

Matningar har utforts under tjallossningsperioden. Efter atgarder har i synnerhet
strackor med flygaska-, stalnat- och referensstrackor fatt okad barighet. Vid méatningar
som utfordes under 2001 var tydligt att strackor med produkter av flygaska visar pa en
6kande barighet, se Figur 6.
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Koria, pt 14567
Barighet 1998-2001 av olika provstrackor
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Alkup. GVl Gv2. TV T1 T2 Vert. T3 T4. Vert.
B Painotettu keskiarvo, 1098 54 51 46 47 44 47 46 42 41 48
O Painotettu keskiarvo, 1999 76 56 03 4o 54 108 m »2 84 B9
O Painotettu keskiarvo, 2000 82 2 mw ur u1 16 16 1m 84 ua
O Painotettu keskiarvo, 2001 63 68 79 B6 0 7 09 40 100 »7

Figur 6: Bdrighet av olika provstrdckor.

Medelviirde av drets mdtningar lings olika strédckor. "Alkup” i bérjan = ldget fore atgdrd; detta tillstand
beskrivs ocksda med svarta staplar. GV = geotextil. TV = stdlndt. T1, 2, 3 och 4 avser produkter baserade
pd flygaska. “Vert” dr referensstrdckor.

5.2.2 Miljo

Kontroll av grundvatten har utforts arligen med start fore arbeten 1998 till 2002.
Jordprov har tagits i terrassen fore utférandet och sedan 1999 och 2002. Prover har
analyserats med avseende pa oorganiska amnen. Ingen miljopaverkan har noterats.

6 AKTORER

Bestallare eller finansiarer: VVagverket (idag regionala VVagférvaltningen Syddstra
Finland)

Konsult: Ramboll Finland Oy

Entreprendr: Végaffarsverket och lokala entreprenorer

Materialleverantor: Flera olika, se Tabell 1

Kontaktperson: Aino Maijala Rambdll Finland, + 358 207 556 747,
aino.maijala@ramboll.fi
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Industriytor i Malardalen
Flygaska med bindemedel

F iur 1: Anlédggningar for blandning aska hos Médlarenergi AB i Visterds

1 INDUSTRIYTOR

| 20 &r har Malarenergi producerat askprodukter med inblandning av bindemedel.
Huvudsakligen har projekten bestatt av markforstarkning och -stabilisering pa ytor som
anvandes for tung belastning. | borjan var projekten sma som parkeringsplatser eller
ladugardsgolv med méngder under 1 000 ton. Projekten har under senare tiden vaxt till
uteslutande storre ytor med mer &n 40 000 ton aska.

Stora projekt behdvs for att minska det administrativa arbetet, underlatta planeringen,
effektivisera tillsynen under byggnationen samt efter i drifttagandet kunna folja upp
utlaggningen med kontrollprogram. Nedan beskrivs ett projekt som har kommit halv
vags i uppbyggnad, med cementstabiliserade askor fran Méalarenergi AB.
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2 FORUTSATTNINGAR

Under 2004 erholls ett tillstand for upplagg av 75 000 ton inert avfall, fran Léns-
styrelsen. Tillstandet innehaller flera villkor.

2.1 Plats

Munkboangen, en 5 ha stor akermark som skall uppgraderas till en industiyta i ostra
Vasteras, Vastmanlands lan. Marken ags av Vasteras Stads Fastighetskontor och ytan
fardigstalls at en arrendator. Ytan ligger i en av Véasteras mest expansiva omraden med
goda kommunikationer med E18, vdg 67 och Vasteras hamn.

2.2 Omgivning/undergrund

Som i manga andra markomraden i Malardalen, finns mycket lera. Pa ytan varierar lera
djupet mellan 3-12 meter, som till 6vervégande del ar 10s och endast har ett tunt lager av
torrskorpelera. Markanvéandningen var tidigare akermark och innan askan bdrjade
laggas, schaktades en generell botten dar matjord och del av torrskorpan togs bort. Ett
av kraven fran Lansstyrelsen var att tryckgrundvattennivan inte fick komma i kontakt
med askans niva.

2.3 Trafiklast/klimat

Konstruktionen skall klara kontinuerlig lagring av bréansle i stackar omkring 4 meter
samt containerhantering med dels tre containrar pa héjden samt containertruckar med
axeltryck uppemot 60 ton.

2.4 Material

Som ett avjamningslager i uppbyggnaden har bottenaska fran pulvereldning (kol, torv,
trapellets) anvénts.

Bottenaskan uppsamlas i ett vattentradg under pannan och kommer mestadels fran aska
som sotats ner frdn pannvaggarna i Panna 1, 2 och 4. Bottenaskan har utseendet;
sandliknande till grovkornig med en forglasad och sintrad produkt. Oférbrént andel
ligger pa < 10 %. De forglasade kornen har en slét yta och ett porost inre (likt en leca
kula) som ger materialet en 18g densitet (< 1 ton/m®). Vid 6kad torvanvandning 6kas
dven sandfraktionsdelen varvid densiteten stiger till cirka 1,3 ton/m®. Férvéantad
bottenask kvantitet 2005/2006 &ar 10 000 ton TS.

Huvuddelen av materialet, bendmnt CE, &r en cementstabiliserad aska. CE innehaller till

cirka 75 % flygaskan som processas i tva stycken blandare (se figur 1) dar vatten,
bindemedel samt ballast tillsatts och blandas till en jordfuktig konsistens.
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Flygaskan har ursprunget bade fran pulvereldningen i Panna 1, 2 och 4 men dven fran
den CFB biobransle eldade Panna 5. Askan uppsamlas i textila slangfilter och kan lagras
torrt vid Kraftvarmeverket. Askan ar ljusgra eller ljusbrun och innehaller fran
pulverforbranningen runda slata korn (se figur 2b) och fran den cirkulerande badden en
kantigare form (se figur 2a). Storleken pad kornen motsvarar silt. Flygaskan har
sjalvhardande egenskaper efter inblandning av vatten och hallfasten okar med tiden.
Oforbréant andelen fran pulveraskan varierar mellan 5-10 % och fran CFB askan <1 %.
Forvantad flygaske kvantitet 2005/2006 &r 50 000 ton TS.

08-ma3j-03 TCI

Figur 2a: Flygaska CFB Biobréansle Figur 2b: Flygaska Pulver Kol
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3 KONSTRUKTION

3.1 Utformning/Dimensionering

Langst ner i konstruktionen anvandes 100 mm bottenaska, darefter 700-1200 mm CE-
material. Som avjamning av fardig yta/niva, palaggs ett lager med bergkross. Som topp-
och slitlager har 100 mm véltbetong anvénts, se figur 3.

[ Betong 100mm
[£] Bottenaska 50-100mm

1 CE 700-1000mm

O] Bottenaska 100mm

3 Lera 2500-12000mm

/"“““«-.ﬁ___f/"’_-_""‘m.___/”_‘_"
Figur 3: Principsektion for industriytan pa Munkbodngen.

Pa ytan finns ett dagvattensysten som lokalt skall kunna fordroja allt uppkommet
dagvatten. Genom den avlanga ytan (130 * 380 meter) kommer det att finnas tre stycken
uppbyggda grasdiken, se princip i figur 4. Grasdikena ger ett trevligt inslag mot en
annars stor hardgjord yta. En indelning skapar dock problem med att dikena skall ha
overfarter, for att de olika ytorna skall kunna nas. CE:n har lagts sa nara ledningsbadden
som det gar, utan att tappa kvaliteten i packning. Ovan ledningsbadden har bottenaska
terrasserats och darefter ligger en gummiduk. Ovan duken finns lera, matjord och en
fardig grasmatta.
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LETWITENID DL (I
MG | WABTRFFA

Figur 4: DetaMppbyggnad av grdsdike som skdr genom planen pd tva stdllen

Utefter ytans ena lang- och kortsida finns grusfyllda draneringsdiken. Dessa har dven en
gummiduk som “extra” skydd for att vatten inte skall kunna komma at CE utlaggningen.
Mot ytans langsida finns en jordvall, se figur 5. Denna fungerar som mothall mot
grusdiket. Jordvallen mojliggjorde &ven att ytans fyllnadshojd béattre smalter in i
omgivningen.

I A Tt R
AL e
= n
—F o)
L [T ° [T

MET | WVABITEPPE LR DR s T MR | MABENTIEPREN
1 BL [ELTIE =

Figur 5] Detalj av uppbyggnad av drinetahae grusdike som gar efter planens tvd sidor.

3.2 Utford miljdbedémning

Anmaélan om upplagg av fast avfall har uppréattats av Malarenergi, som &r verksamhets-
utdvare pa platsen. Markundersokningar och vissa opartiska varderingar har utforts av
SWECO Vasteras. Den storsta delen av anmélan bygger pa historik och erfarenheter av
tidigare byggda ytor. Grundmaterialet angdende miljokonsekvenserna i anmélan
kommer fran utforda tester pa materialen sa som lakning, permeabilitet och ingaende
amnes tillganglighet for lakning.
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4 UTFORANDE

Askan som blandas vid Kraftvdrmeverket transporteras med lastbilar, se figur 6b.
Eftersom bindemedel tillsétts skall materialet tas omhand inom en timme. CE-materialet
packas med hyvel, lastmaskin eller hjulburen grévare. Antal packningsoverfarter skall
vara manga, eftersom opackat material inte klarar de kvalitetskrav som redovisats i
anmalan och skall darav grévas bort och aterforas till blandarstationen, se figur 6a.

CE-materialet ar tacksamt och kan packas med flera olika sorters maskiner vilket gor att
flera entreprendrer kan anvandas for mottagningen, se figur 7a och 7b. Vid laggning av
en storre yta ar det viktigt att planera utlaggningen, sa att man undviker, att kéra med
lastbilar och andra fordon pa packat CE-material. Detta eftersom materialet inte nar
sadan hallfasthet att den vridning som uppstar, klaras och materialet ruggas upp. Detta
kan leda till stora damningsproblem, men l6ses med att kGrytor grusas trots att inte
fullnojd i konstruktionen erhallits.

Figur Ta: Packning med lastmaskin

CE-materialet packas i kanterna/slantfoten i en lutning som passar de anvénda
maskinerna. Lutningen motsvarar ett forhallande pa 1:2, se figur 8. Vare sig det galler
gras- eller grusdikena ar det meningen att de inte skall belastas med nagon tyngre trafik
eftersom underliggande dagvattensystem kan skadas, se figur 9a och 9b.

6 (8)



Bilaga 1-7
Handbok, Flygaska i mark- och vagbyggnad, Grusvagar

Figur 9a: Drdnerings grusdike Figur 9b: Dagvattenfordrojande grisdike

Som slitskit har Malarenergi och slutférbrukaren néstan uteslutande valt betong,
eftersom materialet ar dverlagset asfalt vad galler hart slitande verksamhet med tunga
laster och mycket maskiner. Betongen tillverkas pa Kraftvarmeverket i askblandnings-
anlaggningen. | detta projekt anvandes en asfaltslaggare fran Tyskland som hade en
hdgpackande screed, vilket gav ett bra resultat, se figur 10a och 10b. Dock racker det
med en normal asfaltlaggare eller en hyvel, for att na ett acceptabelt resultat.

Figur 10a: Laggning av markbetong Figur 10b: Slitskikt samt avjdmnings grus
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5 ERFARENHETER

5.1 Utfoérande

Nar CE-materialet har funnit ratt fukthalt, kan sa tjocka lager som majligt laggas > 500
mm, for att undvika att det blir flera olika skikt i konstruktionen. Materialet packas bast
med maskin med “daligt” dackmanster till en hard och hallfast yta, dar maskinen kor
fram och tillbaka, dar mer éverfarter ger ett battre resultat. Daligt packat material skiftas
ut. D& materialet ar finkornigt kan det vara svart att med lastmaskin fa ytan helt plan,
detta kan l6sas med att det Oversta lagret laggs med hyvel. Avjamningen med grus bor
utforas, sa att inte betongen laggs direkt pa askan, eftersom betongen kan spricka da
materialen krymper/svéller olika.

5.2 Drift & underhall

Barighet

Projektet med bortemot 1000 mm cementstabiliserat material med slitlager av betong
ger hogklassiga industriytor, dven pa mycket daliga undergrund. Sattningsrisken kan
dock vara dverhangande, men uppskattningsvis satter sig troligen” den sammanhallande
kroppen jamt, utan storre sprickor eller deformationer.

Miljo

For konstruktionen finns ett kontrollprogram som skall redovisa dagvattenkvalitet i ett
narliggande fordrojningsdike, samt att vattnet i tre stycken nedgrdvda lysimetrar skall
anvandas for métning av volymer och analyser av perkolerande vatten.

Lysimetrarna ligger under askan och ar byggda i P\VC markavlopp med en uppsamlings-
volym pa cirka 15 liter styck. Lysimetern ar fylld med sten for att den skall klara
belastning vid uppbyggnad av CE-materialet. | botten pa lysimetern finns en slang som
gar upp till en brunn i ytan, dér prover kan pumpas upp. Ovanpa lysimetern och under
askan ligger en gummiduk p& 4 m? som skall vidga provtagningsomradet och leda
eventuellt perkolerat vatten till lysimetern.

6 AKTORER

Bestéllare/Avnamare: Malarenergi AB

Konsult: Mélarenergi AB (dagvatten), SWECO (markunderstkning), Kadesjos
(Konstruktion)

Entreprentr: NCC (Schakt, dagvatten) PE Betongteknik (Ask- och betonglaggning)
Materialleverantor: Méalarenergi AB (Aska och betong) Skanska (Stenkross)
Ovriga medverkande: Hermans Schakt, Norells

Kontaktperson: Jens Néren Malarenergi AB, 021 — 39 53 57,
jens.neren@malarenergi.se
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