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Forord

Denna rapport utgor redovisningen projektet Q4-282, vilket ér etapp II 1 projektet
Kvalitetskriterier for bottenaskor till viag- och anldggningsbyggnad och alltsd ar en
fortsdttning pa Q4-143 [1]. Bada projekten finansieras av Varmeforsks Askprogram och
Angpanneforeningens Forskningsstiftelse. Projektets 1angsiktiga syfte ir att bottenaskor
skall etableras som ett accepterat material till vdg- och anldggningsbyggnad genom att
alla aktorer vet vad bottenaskan har for egenskaper, bdde som material i sig och hur det
fungerar 1 tillimpningen. Detta dr en forutsittning for att alternativa material skall
kunna ta steget frdn sméskaliga engangsprojekt till ett material som ar vilként och
anvands rutinmaissigt.

Den forsta etappen inventerade generella funktionskrav pa ett vig- och
anlidggningsbyggnadsmaterial samt ldmpliga provningsmetoder for askor for att
verifiera dessa krav. I foreliggande etapp provas bottenaskorna i laboratorium enligt den
plan som foreslas i den fOrsta etappen. Resultatet av detta projekt &r ett
provningsprogram for framtida karakterisering av aska, ett forslag till i vilken ordning
provningarna bor goras dd en aska skall undersdkas samt naturligtvis ett antal virden pa
dessa parametrar for de tre ingdende askorna.

Rapporten har arbetats fram av en arbetsgrupp pa SP och VTI. Den ér skriven bade for
de aktorer som har askorna och for de aktorer som bygger viagar och anldggningar.
Beroende pé ldsarens bakgrund kommer alltsa olika delar av rapporten att vara av olika
intresse.

Referensgruppen i detta projekt bestéir av sju personer, David Bendz fran SGI, Magnus
Berg fran AF (numera Vattenfall Utveckling, ersattes av Henrik Bjurstrém i juni 2005,
AF), Henrik Bristav frin Umed Energi, Leonard Dahlberg frin Holmen Paper AB i
Norrkdping, Jan Hartlén frdn LTH, Klas Hermelin fran VV samt Hanna Munde fran
Vattenfall i Uppsala. Claes Ribbing fran Svenska Energiaskor har ocksé bidragit med
synpunkter. Stort tack till er for gott samarbete och virdefulla synpunkter.

Boras november 2005

Bo von Bahr, Hakan Arvidsson, Annika Ekvall, Karl-Johan Loorents
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Abstract

Detta projekt redovisar en uppsittning provningsmetoder sirskilt utformade for att testa
alternativa materials, t ex askors, funktionsegenskaper i allménhet och lamplighet som
viagbyggnadsmaterial 1 synnerhet. Tre askor har testats enligt dessa metoder, vara en
beddms vara mojlig att anvénda till viag- och anldggningsbyggnad. De andra tva far
anvindas 1 mindre krivande konstruktioner dér frostresistens och tjillyftning inte ar
kritiska parametrar.
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Sammanfattning

Denna rapport utgoér redovisning av den andra av tva etapper. Etappen har
huvudsakligen handlat om att prova tre stycken olika askor samt att utvirdera
funktionen och lampligheten hos de provningsmetoder som anvints for detta. Projektet
behandlar enbart tekniska aspekter pa askor. Rapporten ar skriven sé att den skall vara
meningsfull att 1asa bade for de som har askor (t ex energibolag) och de som bygger
végar och anldggningar (entreprendrer).

Alla provningsmetoder som anvinds for traditionella material (naturgrus och krossat
berg) passar inte for t ex askor. Nya provningsmetoder for en del av de egenskaper som
skall provas méste darfor tas fram, provas praktiskt och utvdrderas. Projektet omfattar
bade védg- och anldggningsbyggnad men har tyngdpunkten mot vigomradet eftersom
detta stéller hogst och mest omfattande krav.

Tre bottenaskor av olika typ har undersokts m a p ett drygt tiotal mekaniska/fysikaliska
parametrar, vésentliga for askans funktion som konstruktionsmaterial. En viktig slutsats
ar att aska dr ett, ur funktions- och karaktiriseringssynpunkt, odefinierat begrepp som
innefattar material med vitt skilda egenskaper. Trots att bara tre askor undersokts ar
spridningen 1 resultat for vissa egenskaper stor dé askorna undersokts. Detta géller t ex
for skrymdensitet, vattenabsorption och kornstorleksférdelning. Det framgar ocksa
tydligt att en del av de ordinarie ballasttestmetoderna 1 vissa fall med nédvandighet
maste ersittas av andra metoder, anpassade efter alternativa material. Ett exempel ar
vattenabsorptionen, som i sin tur paverkar frostbestédndighet, tjéllyftning mm.

Alla provningsmetoder som foreslagit och anvints 1 projektet beddms vara relevanta for
dndamaélet. Provningsmetoderna kan delas upp 1 tvd kategorier — dels de som ger ett
resultat som dr latt att tolka, dels de som ger ett resultat som &r svért att tolka. Till den
forstndmnda gruppen hor kornstorleksfordelning, skrymdensitet, virmekonduktivitet,
permeabilitet och tjallyftning. Till den andra gruppen hor organisk halt,
vattenabsorption, frostbestidndighet, kapillar hojd, dynamiskt treaxialtest, modifierad
kompressibilitet och packningsegenskaper. Att det dr svart att tolka resultatet beror inte
pa metoderna i sig, t ex att de skulle vara sdrskilt komplicerade, utan pa att det finns for
lite data, framfor allt data som jamfor laboratorium och filt, for att man skall kunna
sdga vad ett visst provresultat betyder i praktiken.

Rapporten ger ett forslag till provningsordning for bottenaskor i tva olika fall, se avsnitt
7.2. Ett mindre omfattande forslag for provning for allmén karaktérisering och ett mer
omfattande forslag for provning da askan avser anvidndas som ett konstruktionsmaterial
till vig- och anldaggningsbyggnad. En vidsentlig slutsats &r att askornas stora variation
gor det svart att generalisera resultat fran forsok pa enstaka askor. En noggrann
karakterisering av askor, t ex enligt denna rapports forslag, skulle mojliggora att
enskilda lab- och féltforsok kan infogas 1 ett storre sammanhang och skapa generellt
giltiga slutsatser.

Nyckelord: aska, bottenaska, alternativa material, provningsmetoder, ballast
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Summary

This report is the presentation of the second of two stages. This stage deals mainly with
the testing of three different types of ashes and the evaluation and suitability of the
chosen test methods. The project only relates to the technical aspects of ashes. The
report is written in such a way that both ash owners (e.g. Energy companies) and they
who build roads and constructions (contractors) will find it meaningful.

All test methods that are used for traditional materials (gravel and crushed rock) is not
fitting for ashes. New test methods for some properties that will be tested must therefore
be presented, tested practically and evaluated. The project encompasses both road- and
construction building but has a focus on road construction since there the highest and
comprising demands are defined.

Three bottom ashes of different types have been studied regarding some tenfold
mechanical/physical parameters, essential for the functionality of the ash as a
construction material. An important conclusion is that ash is from a functionality and
characterisation point of view, an undefined concept that encloses materials with widely
different properties. Despite that only three ashes have been looked into the range of
results are varying large for some properties. This is especially true for the loose bulk
density, water absorption and grain size distribution. It is also clear that some of the
standard test methods for aggregates need to be exchanged by other methods, which are
more adapted to alternative materials. One such example is water absorption, a property
that further influences frost resistance, frost heave and such.

All the proposed test methods that been used in the project is considered fitting for its
purpose. The test methods can be divided into two categories — the ones that yield easy
assessable results and those that yield results hard to appraise. To the first group belong
grain size distribution, loose bulk density, thermal conductivity, permeability and frost
heave. To the other group belong organic content, water absorption, frost susceptibility,
water suction height, cyclic load triaxial test, modified compressibility and
compactability. The difficulty in interpreting the results do not depend on the methods
themselves, i.e. that the method would be particularly complex, but rather due to limited
data, in particular data that compares field and laboratory testing, so that one can say
what a particular test result has in practise.

The report forwards a suggestion for a control procedure for bottom ashes in two
different cases; a less comprising suggestion for common characterisation and also an
extensive suggestion for testing when the ash is to be used as a material for road- or
construction building. An essential conclusion is that the ashes large variation makes it
difficult to generalize results based on testing single ashes. A thoroughly
characterisation of ashes, e.g. according to the proposition of this report, would enable a
single laboratory or field trial to be incorporated into a wider context and help create
general conclusions.

Keyword: ash, bottom ash, alternative materials, test methods, aggregate
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Askprogrammets grundtanke r att hitta 1ampliga anvéindningsomraden for askorna. Om
dessa kan anvindas istéllet for att hamna pa en deponi kan naturresurser sparas
samtidigt som minskat deponiutrymme tas i ansprak. Ett stort omrade som askor kan
anviandas till &r till viag- och anldggningsbyggnad. De traditionella ballastmaterialen
(naturgrus och krossat berg) har dominerat under mycket ldng tid, varfor det inte &r helt
okomplicerat att introducera alternativa ballastmaterial p4 marknaden. Det finns minga
hinder for de nya materialen [2] men de tva viktigaste som berors i detta projekt ar att:

e Provningsmetoderna ér utvecklade for traditionella material.

e Kopplingen mellan vdgens funktionskrav och materialprovningsmetodernas
resultat bygger pé erfarenhet och praxis. Motsvarande koppling for de
alternativa materialen har hittills 1 stort sett saknats.

De viktigaste kraven vid vigbyggnad ar att funktionskraven skall uppfyllas, dvs vigen
skall halla for avsedd trafik under den dimensionerade livsldngden. Detta behover
utvirderas savél i falt som pa laboratoriet.

Provvégar har ibland byggts for att utforska de alternativa materialen vilket gett ny
kunskap. I manga fall har dock uppf6ljningen och dokumentationen kring dessa végar
varit bristfillig. Ett exempel pa en bra uppfoljning ar SGIs projekt Q4-271 Uppfoljning
av befintliga slaggrusprovvégar [3].

De provningsmetoder som anvénds rutinmédssigt pa laboratoriet dr ofta fokuserade pa
materialkornens egenskaper och inte pd hur hela materialet fungerar i sin tillimpning.
Detta projekt skall studera funktionskraven och undersdka hur askor kan uppfylla dessa,
bl a genom att anvénda de mest ldmpade provningsmetoderna och jimfora resultaten
med de funktionskrav som finns. I vissa fall kan man behdva anvinda andra eller
modifierade provningsmetoder &n for de traditionella materialen.

Foreliggande projekt omfattar bade vag- och anldggningsbyggnad men inventering av
funktionskrav och provningsmetoder har tyngdpunkten mot vigomradet eftersom
kraven dr mest omfattande och hogst 1 detta omrade. Detta innebér att alla typer av
funktionskrav blir inventerade. Angdende tillampningar sd dr de mest intressanta
tillimpningarna de dér man kan visa att askorna fungerar lika bra eller béttre dn de
traditionella materialen.

For att askor pa sikt skall kunna anvéndas som ett etablerat konstruktionsmaterial
behover kunskaperna dka hos bade de som har askorna och de som skall anvinda
askorna. Rapporten ar skriven sé att den skall vara meningsfull att l4sa bade for de
aktorer som har askor (forbrinningsanldggningar) och de aktdrer som bygger viagar och
anldggningar (entreprendrerna). Detta innebér att en del avsnitt kan ldsas dversiktligt av
vissa ldsare.
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Dé termerna traditionella material eller naturliga material anvands 1 rapporten avses
grus eller krossat berg. Materialtypen lattballast (dven kallad léttklinker) intar en
sarstdllning men bor sorteras till gruppen traditionella (eller naturliga) material material
eftersom det dr ett vildefinierat material tillverkat for ett visst syfte och séaledes inte kan
betraktas som en rest- eller biprodukt.

1.1.1 Disposition av rapporten

Rapporten inleds med ett kapitel som beskriver bakgrund, definierar avgrinsningar och
kopplingar till andra projekt mm. Kapitel 2 beskriver de tre olika askorna som ingatt i
denna projektdel. Kapitel 3 beskriver hur provuttag och neddelning gatt till samt
beskriver de provningar som utforts bade pa SP och pa VTI. I kapitel 4 redovisas sedan
resultaten for varje provningsmetod for sig. Dessa resultat analyseras ndrmare 1 kapitel
5, for att utmynna i slutsatser i kapitel 6 som ocksa innehaller en bedomning om
anvindning av askorna. Kapitel 7 handlar om kontrollordning och provningsordning.
Kapitel 8 ar ett diskussionskapitel och kapitel 9 ger forslag till fortsatt forskningsarbete.
Referenserna avslutar huvuddelen av rapporten under kapitelrubrik 10. Efter detta ligger
bilagor A-M med en stor mingd provningsresultat.

1.2 Avgransningar i projektet

Detta projekt behandlar enbart tekniska aspekter pa askan. En annan viktig aspekt ér
askans miljoegenskaper, och dessa egenskaper studeras i ett annat projekt som fortloper
parallellt med detta projekt. Det projektet drivs av SGI och heter Q4-104, Miljoriktlinjer
for nyttiggérande av askor 1 anldggningsbyggande - etapp 1 (rapporterat) [4] samt Q4-
238, Miljoriktlinjer for nyttiggdrande av askor i anldggningsbyggande - etapp 2 (rapport
berdknas 2005).

Detta projekt dr ocksa framst inriktat pa bottenaskor fran rostpannor och pulverpannor.
Detta beror pa att:

e denna asktyp, bottenaska (icke- eller svagt puzzolan) dr mer lik traditionella
ballastmaterial &n flygaska, och det regelverk som existerar for
vigbyggnadsmaterial dr helt uppbyggt pa obundet material utan eller med svagt
puzzolana egenskaper.

e de stora mingderna av vigbyggnadsmaterial anvinds till stérre vigar ddar man
bygger med obundet material

e f0or flygaskor sa padgar det ménga andra projekt inom askprogrammet som
handlar bade om vigbyggnad och andra tillampningar, t ex tickskikt och
tatskikt.

e Dbottenaska fran olika typer av fluidiserande baddar har en betydligt finkornigare
kornstorleksfordelning én traditionella material.

1.3 Kopplingar till andra projekt inom Varmeforsks program
”Miljoériktig anvandning av askor”

Ett flertal andra projekt (forutom Q4-104 och Q4-238) inom askprogrammet har
kopplingar till féreliggande projekt. Bl a kan ndmnas:
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e (4-148, En forenklad testmetodik for kvalitetssdkring — etapp 1, rapport nr 856.
Projektet handlar om hur askans egenskaper varierar frén en och samma
anldggning beroende pé hur driften av anldggningen varierat [5].

e Q4-107, FACE Flygaska i geotekniska anldggningar, Etapp1
Inventering/Tillamplighet, rapport nr 870 [6] och Q4-229, Flygaska som
forstiarkningslager 1 grusvég (pagar).

e (4-144 Krav och riktlinjer vid aterbruk och dtervinning av avfall till
anldggningsdndamal, SGF, rapport nr 839 [8].

e (Q4-207, Forutsdttningar for att askor kommer till anvéndning i végar, som bl a
belyser avvédgningen mellan eventuella miljérisker och god hushéllning med
naturresurser, rapport nr 849 [9].

e (4-215 Stabilisering av bottenaska med skumbitumen, Etapp 1 (pagér).

e (Q4-216 Utvirdering av utveckling av system for kvalitetssékring av askor och
slagger (pagér).

e (4-220, Pannsand som kringfyllning i rérgravar for fjarrvarmerdr, rapport nr
852 [10].

e (Q4-224 Askors materialtekniska funktion — VTIs materialdatabas. Projektet
sammanstiller provdata fran tidigare tester, fraimst treaxialtest, for att géra dessa
overskadliga, rapport nr 930 [11].

e (4-228, Produkter baserade pa blandningar av flygaska och fiberslam
(fiberaska) for vagbyggande, rapport nr 915.

e (4-241 Projekt Vandora-TVL: En studie av langtidsegenskaper och
forutsédttningarna for dtervinning av védgar anlagda med bottenaska (pagér).

Ett speciellt betydelsefullt projekt av de ovan ndmnda dr i detta sammanhang det forsta,
Q4-148, eftersom det behandlar omfattningen av kvalitetsvariationer for askor, som kan
anvéndas till vdg- och anldggningsbyggnad. Bo von Bahr fran foreliggande projekt
finns med 1 referensgruppen till Q4-148. Annika Ekvall 4r med i referensgruppen for
Q4-104 och Q4-238 Miljoriktlinjer for nyttiggérande av askor i anldggningsbyggande
etapp 1 och 2.

1.4 Kopplingar till andra projekt pa SP

For narvarande drivs flera andra projekt pd SP inom omradet alternativa material. Ett
projekt inom ramen for VINNOV A-programmet Aktiv Industriell Samverkan (AIS)
fardigstilldes nyligen. Det handlar om karaktérisering av alternativa material, frimst
gjuterisand men dven aska och stenmjol. Bade miljo och funktion testades i samarbete
mellan SP, CTH-Geoteknik, NCC, Gjuteriforeningen och ett antal foretag.
[12][13][14][15][16].

SP har precis avslutat ett projekt inom ramen for Nordtest som handlade om
vattenabsorption. Projektet utfordes som ett samnordiskt projekt mellan SP, IBRI
(Icelandic Building Research Institute) pd Island och SINTEF i Norge. Bakgrunden till
projektet dr observationer att alternativ ballast och en del traditionell ballast absorberar
vatten under mycket lang tid, ibland under léngre tid &n ett &r, varfor den relativt nya
EN-standarden for vattenabsorption, SS-EN1097-6, inte fungerar tillfredsstillande for
sddana material. Detta medfor att &ven da man f6ljt SS-EN1097-6 sa blir resultaten
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missvisande for alternativa material, om vattenmattat tillstand kravs [17]. Liknande
projekt har ocksa genomforts for bdde kornstorleksfordelning och sprodhet [18][19].

I samband med att alternativa material 1angsamt blir mer etablerade s& kommer de ocksa
in i befintliga regelverk, t ex ATB VAG [20]. En remiss for krossad betong i ATB VAG
har cirkulerat under viren 2003, pa vilken SP ldmnade omfattande remissvar. Dessutom
har SP pé Vigverkets uppdrag skrivit en instruktion angdende masugnsslagg
(Publikation 2005:39, publiceras oktober 2005 [46]) som ATB VAG hinvisar till.

Tillsammans med NCC har SP sjdsatt en databas med miljo- och funktionskriterier for
alternativa deponitdckningsmaterial. Pilotskivan skickades till MinBaS i mars 2005 [22]

Projekt inom alternativa material och produktcertifiering forekommer ocksa, t ex P-
mérkning av masugnsslagg och stdlslagg. Stalaggsprojektet innefattar en méingd olika
typer av slagg med olika egenskaper, te x ljusbagsugnsslagg, jirnsand och
ferrokromslagg. Projekten berdknas avslutas 2005.

Aven inom angrinsande materialtyper s bedriver SP Bygg och Mekanik
produktcertifiering. T ex sa drivs ett projekt for att faststilla kvalitetskriterier for
anlidggningsjord dir rdvarorna bl a bestar av alternativa dtervunna material [23][24]. I
ett annat projekt arbetade SP, tillsammans med RVF (Renhéllningsverksféreningen) och
ett antal andra parter, fram ett certifieringssystem for kompost och rotrest (= den
fraktion som aterstir d4 man rotat biologiskt avfall och fatt ut metangas) [25]. Detta
system finns framst for att sidkerstélla att rétresten dr en bra godselprodukt utan risk for
fororening och smittspridning pa dkermarken. RVF éger certifieringsmérket. SP Bygg
och Mekanik dr besiktningsorgan och SP certifiering ér det certifierande organet, pd
uppdrag av RVF.

1.5 Kopplingar till andra projekt pa VTl

SAMARIS (Sustainable and Advanced MAterials for Road InfraStructures) ér ett EU-
projekt som paborjades 2003 och ska avslutas i december 2005. Malet med SAMARIS
ar att oka anvéndningen av atervunnet material 1 vigar och att kunna minska underhall
och reparationer av broar. VTI har varit verksam i en arbetsgrupp (WP3) dar man har
utvdrderat olika alternativa material for att se om de fungerar tekniskt i en
vagkonstruktion och i sé fall var i1 vigens olika lager ett visst material kan anvindas,
men ocksd om materialen kan medfora ndgra miljomaéssiga risker i en specifik
applikation. Arbetet har resulterat i en matris dér 8 alternativa materials tekniska och
miljoméssiga egenskaper karakteriseras utifran 5 olika applikationer. Matrisen har legat
till grund for en metod, med slutanvéndaren i fokus, till att utvardera “nya”
konstruktionsmaterial utifrdn tekniska och miljomaéssiga kriterier. Resultat fran WP3 ar
redovisade i tre stycken s.k. deliverables, vilka kommer att sammanfattas i en
SAMARIS slutrapport tillgéinglig under borjan av 2006.

Viérmeforsk projekt Q4-224 ”Askors materialtekniska funktion — VTI:s
materialdatabas™ [11] har sammanstéllt och analyserat data ifran materialprovning
utford vid Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTI). Huvuddelen av materialen
ar askor vilka provats i dynamiska treaxialforsok. Materialprovning har pagétt under en
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langre tid vilket betyder att provserien dr omfattande, bade 1 avseende pa sort av
material och i antal enskilda prov. Provningen har varit inriktad mot att prova askors
materialtekniska funktion som ballastmaterial. Provningsdata har lagrats i databasen
AllAska, en databas vilken tagits fram inom Véarmeforsks delprogram Miljoriktig
anvindning av askor”. AllAska skall sdkerstilla lagring och tillgdnglighet av FoU-
programmets resultat.

Virmeforsk projekt "Askors materialtekniska funktion - VTI:s materialdatabas" [11] har
sammanstillt och analyserat data ifran materialprovning utford vid Statens védg- och
transportforskningsinstitut (VTI). Huvuddelen av materialen &r askor vilka provats 1
dynamiska treaxialforsok. Materialprovning har pdgatt under en langre tid vilket
betyder att provserien dr omfattande, bade 1 avseende pa sort av material och i antal
enskilda prov. Provningen har varit inriktad mot att prova askors materialtekniska
funktion som ballastmaterial. Provningsdata har lagrats i databasen AllAska, en databas
vilken tagits fram inom Viarmeforsks delprogram "Miljoriktig anvindning av askor".
AllAska skall sékerstilla lagring och tillginglighet av FoU-programmets resultat.
Sammanfattningsvis noterar rapporten att anvindningen av askor som
konstruktionsmaterial dr inte lika bred som for krossat berg och naturgrus. Men med
materialparametrar som exempelvis ldg densitet och god barformaga gor de sig sérskilt
lampliga 1 vissa applikationer. Bestimda askor &r tekniskt ett materialalternativ till
naturgrus. Men anviandningen dr begriansad, kanske fraimst pga. okunskap om askor.
For foreliggande arbete sa har rapporten "Askors materialtekniska funktion - VTI:s
materialdatabas" anvints som referensmaterial, sarskilt for att bedoma
materialparametrar som till exempel densitet och vattenkvot men ocksa
provningsresultat.

Ett annat projekt dr Végledning — Alternativa material i vdg- och
anlidggningsbyggnad”. Syftet med projektet ar att forbattra mojligheten for anvandning
av alternativa material 1 vdg- och anldggningsverksamhet och darmed spara
naturresurser. Malsdttningen &r att ta fram en vdgledning som kan ligga till grund {6r att
ett gemensamt forhallningssatt skapas till de processer som ska foregd utveckling,
anviandning och dterbruk av ’nya’” material. Véigledningen ska pa sa vis, oavsett
material, ge aktdrerna hjdlp med processen att hantera fragestallningarna.

VTI har deltagit i referensgruppen for SBUF-projekt nr 11444 ”Atervunnen betongs
kvalitet och mojligheter” av Christer Molin. Projektets syfte var att belysa atervunnen
betongs kvalitet och mojligheter sammanfattade 1 rekommendationer anvéndbara vid
upphandling. En del av projektet ledde till ett paper “Quality of reused crushed concrete
strength, contamination and crushing technique” pa “’International Rilem conference on
the use of recycled materials in building and structures” 2004. Hakan Arvidsson, VTI,
stod som medforfattare till Rilem-inldgget. Det bygger bl.a. pa treaxialforsok utfort pa
VTI i tidigare projekt.

Under 2004 fastslogs en europastandard for treaxialforsok: EN 13286-7 ”Cyclic load
triaxial test for unbound mixtures”. SINTEF, Norge, arrangerade en ringanalys som VTI
deltog i. Resultaten redovisades pdA BCRAOS 1 juni 2005. VTI:s del finansierades av
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VV. VTI finansierade sedan fortsatta jamforelser mellan VTI-metoder och
europastandarden.

1.6 Status for askor i andra lander

Askor som konstruktionsmaterial anvénds 1 olika stor utstrickning i andra ldnder. De
lander som har dalig tillgadng pa naturlig ballast har i de flesta fall hunnit ganska ldngt
pa omradet, eftersom drivkrafterna for nyttiggdrande/anvandning av alternativ ballast
har varit storre 1 dessa lénder. I rapporten fran etapp 1 i detta projekt, Kvalitetskriterier
for askor till vig- och anldggningsbyggnad - inventering av provningsmetoder och
funktionskrav (Q4-143) [1] finns en noggrannare redogodrelse av ldget 1 andra lédnder.
Dessutom behandlas 6vriga lander i rapporten fran Varmeforskprojekt Q4-207 [9].

1.7 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Om man skall kunna anvinda alternativa material, t ex askor, i vag- och
anldggningsbyggnad maste man veta sékert att materialen 1 kombination med
konstruktionen fungerar si att slutresultatet, dvs vigen, husgrunden eller
parkeringsplatsen, kan fylla sin funktion med avseende pa hallfasthet och bestindighet.
Detta &r vésentligt dven for traditionell ballast. Darfor provas en rad egenskaper som
man sedan ldnge kénner till har betydelse for funktionen. Dessa egenskaper provas med
metoder som utvecklats under lang tid for just naturlig ballast. Kopplingen mellan de
egenskaper som méts i laboratoriet och de faktiska egenskaperna i félt har testats i aratal
och sambanden é&r vil kidnda.

For material som inte har samma inneboende egenskaper passar inte sjdlvklart dessa
testmetoder. De alternativa materialen, t ex askor, har en rad egenskaper som delvis
skiljer dem frén naturballast:
e De dr ofta pordsa, vilket pdverkar bl a férmégan att suga upp vatten,
motstandskraften mot deformation vid belastning och densiteten.
e De ir ofta ldttare, somliga t o m sa ldtta att de flyter i vatten, vilket paverkar t ex
utldggningstekniken, men ocksé sénker belastningen péd underliggande lager.
e De kan ha isolerande egenskaper, vilket gor att man kan anvénda tunnare skikt
som tjilskydd, men samtidigt kan risken 6ka for plotslig halka vid frost.
e De enskilda kornen dr ofta mindre motstdndskraftiga for ndtning, vilket gor att
testmetoder med roterande trummor inte alltid &r réttvisande.
e De kan efterbinda, dvs hallfastheten 6kar med tiden, sdrskilt om andelen
finmaterial &r hog
e De kan innehélla oforbriant organiskt material, vilket paverkar en hel rad
egenskaper.
e De kan, sdrskilt om returbrianslen av olika slag anvénts, innehélla skrot, glas och
annat obrdnnbart som kraftigt forsvarar bade neddelning och upparbetning.
Dessa ovidkommande féremal méste ocksa ofta tas bort for att askan skall kunna
anvindas.
e De har en annan kornform.
e Packningsegenskaperna skiljer sig gentemot traditionella material.
e De dr sinsemellan mer olika dn de traditionella materialen.
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Allt detta gor att man inte okritiskt kan anamma de provningsmetoder som utvecklats
for traditionell ballast. Exempelvis finns metoder fastslagna for bl a siktning [26],
notningsmotstand [27], frys-to-bestédndighet [28] och vattenabsorption [29], som av
olika skél inte kan anvéndas. Siktning av ett alternativt material producerar i manga fall
en hel del finmaterial som inte fanns dér frdn borjan, och ger alltsa ett inkorrekt resultat
[18]. Roterande trummor néter kornen ett och ett, medan vigkroppen bestar av korn
som ligger relativt still, vilket gor t ex Micro-Deval-metoden missvisande [19]. Aven
vattenabsorptionen méste provas med andra metoder, eftersom den gér sa mycket
langsammare &n i traditionella material, vilket ocksa paverkar frostprovningen [17].
Traditionella provningsmetoder maste dédrfor utviarderas noga och kompletteras med
provningsmetoder som béttre speglar de 6nskade féltegenskaperna.

1.8 Syfte

Detta projekt syftar till att
1. Utvérdera och rekommendera ett antal provningsmetoder som kan vara aktuella
for askor
2. Analysera och egenskaperna hos ett antal (tre st) askor med dessa metoder
3. Foresld ett urval provningsmetoder, sk provningspaket, utifran dessa resultat
4. Foresla en provningsordning, dvs vilka parametrar som bor provas i vilken
ordning

Det hade varit onskvirt att kunna foresla kriterier som materialen maste uppfylla for att
anses ldmpliga som ballastmaterial for vig- och anlédggningsbyggnad. For att kunna
asitta de olika metoderna bestdimda vérden vid vilka man man anse att kraven for en
viss applikation dr uppfyllda vore dock fler provningar av olika askor 6nskvért. Framfor
allt krdvs en koppling mellan virden erhdllna med en provningsmetod pé laboratoriet
med materialets faktiska prestanda i falt. Denna uppgift maste déarfor ansta i viantan pa
fler data.

1.9 Mal och malgrupp

Malgruppen ér tvadelad. Den ena malgruppen ér planerare och entreprenérer inom vig-
och anldggningsbyggnad. Den andra &r producenterna av askor. Det dr projektgruppens
forhoppning att bada grupperna skall finna rapporten intressant och begriplig.

Det 6vergripande malet for askprogrammet ar att fa ut askor 1 praktisk anvéndning. For
att detta skall bli verklighet méste anvéndaren veta att materialet haller mattet.
Tillverkaren maste i sin tur ha klart for sig vilka krav som géller och hur man visar att
de uppfylls. En standardiserad procedur med ett testpaket bestdende av vél utprovade
och ldmpliga metoder tillsammans med adekvata kravnivéer ar ett
kommunikationsverktyg mellan producent och anvindare som visentligt underlittar
anvindandet av dessa material. Detta projekt syftar till att uppfylla atminstone det forsta
av dessa krav, namligen testpaketet for applikaionen vig- och anldggningsbyggnad.
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2 Bottenaskor i projektet

For att erhdlla goda resultat fran projektet maste ett urval ske fran den totala méngden
bottenaskor som produceras i Sverige. Detta urval kan géras med hjélp av olika
kriterier. T ex bor askorna komma fran bade pappersindustri och energiproduktion, inte
hirrdra frdn samma typ av bransle osv. I delrapport 1 [1] presenteras foljande kriterier
for askurval, vilka ar rangordnade i fallande skala med avseende pa betydelse:

e Urvalet skall aterspegla olika typer av askor i Sverige, bade fran
energiproduktion och fran processindustri, frimst pappersindustrin
Urvalet skall motsvara askor som finns i stora mingder i Sverige
De ingédende brénslena i askan skall vara vanligt férekommande
Askans avsittning bor 1 dagsldget vara relativt odefinierad
Askorna bor komma fran finansidrer till Varmeforsks askprogram

En grov systematisk uppdelning av bottenaskor ar:

e bottenaskor fran rostpannor (t ex kolbottenaskor, slaggrus, pappersindustri mm)
e Dbottenaskor fran pulverpannor (t ex kolpulver, torvpulver mm)
e bottenaskor frén fluidbdddpannor (PCFB, BFB, CFB)

I detta projekt undersoks tre olika bottenaskor fran tvé av de ovan nimnda grupperna,
nidmligen tva askor fran rostpannor och en aska fran en pulverpanna, se Tabell 1.

Tabell 1. Bottenaskor som underséks i projektet. | vissa provningsprotokoll etc sa anvédnds
beteckningarna A, B och C vilket visas i tabellen nedan.

Table 1. Bottom ashes investigated in the project. In some of the test protocols, the letters A,B
and C are used, which is shown in the table below.

Benidmning Typ av Briinsle Ursprung Beteckning
aska i rapporten
Bottenaska

Mol v frén Torv Vattenfall Varme i A
pulverpann Uppsala
a
Bottenaska | Bark,

Processaska fran returpapperssl Holmezn Paper i B
rostpanna am, Norrkdping

returtriflis
Bottenaska ..
o . Umeé Energi 1 Ume4,

Slaggrus frén Hushéllsavfall Dava kraftvirmeverk C

rostpanna

Det dr ménga askor som dr tdnkbara utifrdn dessa kriterier, sa i praktiken har det
kriterium som féllt det slutliga avgdrandet varit viljan att medfinansiera projektet.
Urvalet har dock blivit en bra spegling av den variation som finns inom de bottenaskor
som faller 1 Sverige. Ett storre urval, s& som planerades ursprungligen, hade naturligtvis
givit sdkrare resultat.
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Nedan kommer en beskrivning av de processer som genererat askorna i detta projekt.

2.1 Torvpulveraska, Vattenfall AB Varme Uppsala

Vattenfall AB Virme Uppsala anvdnder normalt cirka 200 000 ton torv som brénsle i
kraftvarmeverket 1 Uppsala. Torven ér i briketterad form och importeras huvudsakligen
fran Osteuropa. Pannan byggdes av Burmeister & Wein Energy 1972 och d& for
forbranning av olja men under 1984 byggdes pannan om till en fastbranslepanna
anpassad efter brinslena kol och torv. Angpannan genererar cirka 350 MWh el och 850
MWh vérme per ér.

Rokgaserna renas 1 elektrofilter och sparrfilter varvid det avskiljs cirka 30 000 ton (TS)
flygaska och 10 000 ton (TS) bottenaska per dr. Askméngderna kan variera ndgot
beroende pé viderleksforhallanden d& pannan fungerar som spetslast i
fjarrvarmesystemet med en drifttid pa cirka 4000 h/ar.

Vid eldning i ovan nimnd panna tillsétts dolomitpulver i eldstaden samt slackt kalk fore
spérrfiltret for att rena rokgaserna fran svaveloxider. Ett 6verskott av dolomit och slackt
kalk hamnar darfor ocksé i askorna. Eftersom forbranningstemperaturen ar ca 1100 °C
forligger Gverskottet av dolmiten 1 askan som brand dolomit, dvs fri CaO och MgO.

Bottenaskan slédcks i en vattenfylld slaggutmatare ansluten under pannan. Slaggen dras
med skraptransportor uppfor en plat for avrinning och faller ner pa ett transportband for
transport till en invallad platta for ytterligare avrinning. Vattnet frén plattan leds tillbaka
till slaggutmataren. Verksamheten sker inomhus for att minska frysning etc.

Torvbottenaskan anvind huvudsakligen som utjamningsmaterial inne pa deponiomrade
eller 1 samband med vigarbeten dér askan kan placeras langt ner 1 vigkroppen. Det pa
grund av att materialet innehaller en del organiskt material som kan orsaka frostskador.

2.2 Processaska, Holmens bruk

Holmen Paper AB driver en panna vid Bravikens pappersbruk. Det dr en rosterpanna
frdn Maskinverken med Kablitzrost pd 65 MW. Pannan producerar dnga for
papperstillverkningen och gar darfor nistan alltid med konstant last. Samtidigt
nyttiggdrs en rad restprodukter fran bruket, frdmst bark och returpappersslam, men dven
returtriflis eldas i pannan. Arligen eldas ca 240 000 m® bark frén vedhanteringen, ca
160 000 m” returtriflis (¢j impregnerat eller firgat tri) och ca 180 000 m’
returpappersslam (avsvartningsslam) fran returpappersanlaggningen. Brianslena varierar
inom relativt sndva ramar och blandas i samma proportioner.

SNCR-teknik (Selective Non-Catalytic Reduction) med ammoniakinsprutning anvinds i
syfte att minska utslédpp av NOx och CO. Rokgaserna renas i ett elfilter och dérefter i ett
textilfilter med additivdosering av hydratkalk och aktivt kol. Flygaskan fran elfiltret
befuktas ndgot for att inte damma och forvaras i container. Rékgasreningsprodukten,
som alltsd mest bestér av kalk och kol, samlar i en sluten container och gar direkt pa
deponi.
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Bottenaskan gér via en utmatningsskruv till container. I samband med sldckningen, som
sker 1 vattenbad, flyter en del oforbrént brénsle upp och éterfors till forbranningen.
Arligen produceras ca 29 000 ton bottenaska (vatvikt), ca 13 000 ton flygaska och ca
500 ton rokgasreningsprodukt. Bottenaskan nyttjas for ndrvarande som
konstruktionsmaterial for verksamhetsytor pa egen deponi.

2.3 Slaggrus, Umea Energi

Umeé Energi AB har ett kraftvarmeverk for avfallsforbrianning, fjarrvirmeproduktion
och elproduktion vid namn Dava Kraftvirmeverk. Pannan &r en kyld roster (AquaRoll)
fran VonRoll med rokgaskondensering. Effekten, inklusive rokgaskondenseringen, ar
55 MW virme och 12 MW el.

Brénslet som anvénds ér dels verksamhetsavfall, dels hushallsavfall. Ca 160 000 ton per
ar tas emot. Max 20 ton per timme matas in med en kran ifrdn branslebunkern.
Proportionerna ca 60 % verksamhetsavfall och 40 % hushdllsavfall varieras nagot for att
fa ett sd jimnt energiinnehall 1 branslet som mojligt.

Bottenaskan matas ut fran rostern direkt ned i ett vattenbad for att slickas. Sedan gar
den pa en conveyor till slagghuset for en forsta grovseparering av magnetiskt
metallskrot. Askan mellanlagras pa en asfaltplan innan den siktas pa en 60 mm sikt.
Darefter separeras ytterligare metall bort med magnetseparator. Vid denna punkt tas
proverna ut for analys (tillgdnglighetstest) som behovs for kvalitetssikringen. Askan
lagras slutligen 1 mellan tre och sex ménader innan den ldmnar verket.

Flygaskan har en komplicerad sammanséttning. I den torra rokgasreningen tillsatts
aktivt kol och kalciumkarbonat i form av kalkstenspulver, vilka bada hamnar i
flygaskan. Darefter vidtar en skrubber-rening dér saltsyra och natriumhydroxid tillsétts.
Dessutom tillsdtts ammoniakldsning for kviavereningen. Den véta fasen fran skrubbern
renas med TMT-15 som é&r en syntetisk sulfid, Magnafloc och jérnklorid for att flocka
och separera ut partiklarna. Dessa partiklar blandas sedan med flygaskan till en s k
Bambergkaka och deponeras idag.

Bottenaskan har ddremot anvénts i en rad projekt. Tva rapporter dr publicerade om
faltforsoken: “Energiaska som vigbyggnadsmaterial - urlakning och miljobelastning
fran en provvag” fran SGI [30] och Varmeforskrapporten Uppfoljning av befintliga
slaggrusvégar [31]. Dessutom finns en hel del forskning sammanhéllen av Holger Ecke
pa Lulea Tekniska Universitet [32]. Detta projekt, forkortat BARC, pagick fran 1 dec
2000 till 31 dec 2004 och berdrde framfor allt fyra omraden:

Anvindning av vigdiken for att behandla lakvatten

Stabilisering av bottenaska genom karbonatisering

Utveckling av metoder for att bestimma langtidseffekter av emissioner
Hantering av miljoinformation
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En slutrapport dr nyligen publicerad, i vilken alla delrapporterna finns listade [32]. Ett
intressant resultat dr att man inte kan sdga nagot generellt om askornas miljoeffekter,
eftersom dessa beror bade pa platsspecifika parametrar och pa askornas egenskaper.

Figur 1. Dava kraftvdrmeverk, Umea Energi

Figure 1. Dava powerplant, Umea Energi
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Figur 2. Layout av Déva kraftvdrmeverk. Fran tippfickan lyfts avfallet ner i pannan via
inmatningstratten. Férbrdnningen sker péa rostern. Slaggen slécks i vattenbad och transporteras
ut till slagghuset. Varmen utvinns ur rékgaserna innan de gar in i den torra r6kgasreningen
(textilt spérrfilter). Efter det sa kyls och befuktas rékgaserna och passerar sedan en
surskrubber, svavelreningsskrubber och rékgaskondensering innan de slépps ut i den 100
meter héga skorstenen.

Figure 2. Layout of Dava combined heat and power plant. The waste is lifted from the bunker
with cranes, and fed into the furnace through a fuel hopper. The waste is incinerated upon the
furnace grate. The hot slag is quenched in water and transported to the slag house. Most of the
heat in the fluegas is recovered in the boiler before the dry step of the flue gas cleaning (fabric
filter). After the dry step the flue gas is cooled and saturated with moisture before continuing to
the acid scrubber, the SO2-scrubber and flue gas condenser before it is emitted through the
100 meter high smokestack.

12
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3 Projektets genomférande
3.1 Provtagning

3.1.1 Provuttag

Vid all provtagning sé ar det 6vergripande malet att f ut ett prov som ar representativt
for det parti ur vilket provet tas. Oftast anvénds tekniker med flera delprov som
sammansatts till ett samlingsprov. Dessutom kan man ta provet pd olika stéllen 1
processen dér de tvd huvudalternativen (dd man syftar pa ballast-liknande material) &r
ur “fallande strom” i produktionsprocessen eller fran upplag. Det forsta alternativet
”fallande strom” bor viljas 1 forsta hand, men av praktiska och andra skil gar det ej
alltid att genomfora.

For bottenaskor, som ju lagrats i flera manader innan provtagning, var enbart provuttag
ur upplag aktuellt. Provuttag ur upplag gjordes enligt SS-EN 932-1 tillsammans med
SPs generella provtagningsplan for ballastmaterial. Det gick till som foljer:

Upplaget inspekterades med hjilp av produktionspersonal for att man skulle kunna
bilda sig en uppfattning om hur upplaget ar uppbyggt. Med frontlastare togs minst tre
skopor ut fran tre olika stillen (totalt 3 skopor ur upplaget) bade i hojdled och i
langsledd. Varje skopa lades vid sidan av upplaget och drogs ut till en ca 50 cm tjock
“végbana” med kanten av skopan, en “’vigbana” per skopa. Prov togs ur “vigbanan” vil
fordelade, dvs ej nira kanterna och med ett djup som gjorde att bade stora och sma korn
kom med. Proven togs med en skyffel enligt SS-EN 932-1. Resultatet blev alltsd 3
samlingsprover. Dessa delades ned med fraktionerad skyffling (f6r beskrivning av
denna, se kap 3.2 neddelning). Se Figur 3 och Figur 4 som illusterar ovanstaende.

Figur 3. Provuttag av slaggrus hos Umea Energi

Figure 3. Test sampling of MSWI-bottom ash from Umea Energy
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Figur 4. Provuttag av processaska hos Holmen Paper

Figure 4. Test sampling of process ash from Holmen Paper

3.1.2 Dokumentation av provuttag

For provuttaget i1 detta projekt har askinnehavarna gjort en beskrivning hur provuttaget
gétt till med avseende pa de specifika forhallanden som rader vid provtagningsplatsen.

Foljande parametrar angavs i denna beskrivning:

Bendmning pa materialupplaget/partiet
Ballastens storsta kornstorlek (ungefarlig)
Provtagningsstéllenas ldge i upplaget
Partiets storlek

Datum och klockslag for provtagning
Hénvisning till provtagningsplanen. Avvikelser fran denna noterades.
Viderleksforhallanden

Anvind utrustning

Antal delprov

Andra anmirkningar

Metod for neddelning av prov
Provtagarnas namn och befattning

Provuttaget dokumenterades i vissa fall med digitalkamera.

3.1.3 Provtransport

Omkring 300 liter aska behdvdes for all provning utom for en metod (kapilldr hojd) dér

det gar 4t ca 700 liter. Provtagningen gick till sa att prov togs ur vigbanorna enligt
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tidigare instruktion i tre kérl: ett till VTI p4, ett till SP for kapilldr hojd pa ca 700 liter
och ytterligare ett till SP pa ca 300 liter for resterande provningar. Proverna
transporterades i1 laga vida kirl med stenull i botten for att minimera nedkrossning och
thoppackning under transporten.

3.2 Provneddelning

3.2.1 Neddelning pa SP

Niér proverna kom in fick de forst delas ned med hjélp av fraktionsskyffling enligt SS-
EN 932-2 [7]. Detta gér till pa foljande sitt: Provet hélls ut och formas till en
konformad hég med en skyffel. Hogen delas mitt 6ver med tva korsande snitt med
skyffeln sd att fyra lika fjardedelar erhélls. Tva motstaende delar tas bort och tva
aterstdr. Dessa tva fjardedelar, som d4 motsvarar halva den ursprungliga mingden,
blandas ihop med skyffeln och proceduren borjar om fran borjan till dess att man fétt en
lagom mingd prov. Provet blandas genom att man hiller varje skyftel mitt pa konens
topp sd att provet rasar ut jimnt nedfor konens hela sidoyta.

Nér provet natt hanterlig volym delades det ner i en roterande provneddelare (Gilson)
enligt en metod som aterfinns 1 samma standard, SS-EN 932-2 [7]. Provet hills pa ett
skakbord och faller ner 6ver en roterande platta med atta tartbitsformade kérl om ca 3
liter vardera. P4 sd sétt fir man atta delprov. Proceduren kan goras om tills 6nskad
provvolym erhalls. For smé provvolymer kan neddelningen fortsitta i en likadan
roterande provneddelare som ger delprov pa upp till 100 ml.

For samtliga tre askor gjordes neddelning i flera steg och olika delprov togs ut till olika
provningar. Den minsta mangden ir i storleksordningen 100 g och &r avsedd for
analyser av organisk halt. Totalt behovdes det en méngd av ca 160 kg ordentligt
neddelad aska av vardera sorten for alla provningarna.

Figur 5. Neddelning av prov vid SP med hjélp av fraktioneringsskyffling

Figure 5. Reducing of samples with fractionized shoveling
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3.2.2 Neddelning pa VT/

Materialen hilldes ut pa plan yta och homogeniserades med skyffel. Neddelning av
material skedde med hjilp av s.k. fraktionsskyffling (se 3.2.1), materialet formades till
en kon och delades in i fjirdedelar varpa tvd motstdende fjardedelar togs undan,
momentet upprepades en till tvd gdnger. Darefter anvdndes “’stor” laboratorieneddelare
tills néra lamplig mangd for respektive delprov/analys framstéllts. En sista justering
gjordes manuellt med skopa. Under hela processen kontrollerades materialet okuldrt for
att det till synes skulle bli representativa delar.

VTI har utfort neddelning for permeabilitetsprovningen pa SGI.

3.3 Provning pa SP
SP har utfort foljande provningar:

Kornstorleksfordelning
Skrymdensitet

Organisk halt
Virmekonduktivitet
Modifierad kompressibilitet
Kapillér hojd
Vattenabsorption
Frostbestandighet

Enheten for Bygg- och mekanik (BMm) har utfort de flesta provningarna. Vid
sektionen for byggnadsmaterial, BMm utfordes kornstorleksfordelning,
skrymdensitet, kapilldr hojd, vattenabsorption (tre olika metoder) och
frostbestdndighet, samt neddelningen. Sektionen for hallfasthet, BMh, utférde
modifierad kompressibilitet. ETT, dvs Energiteknik - byggnadsfysik, utforde
viarmekonduktivitetsmétningarna. Organisk halt méttes pd Kemi- och
Materialteknik, oorganisk kemi (KMoo).

Prover for permeabilitetsmitning har skickats till SGI {or analys.

3.4 Provning pa VTI

Provning utfoérda av Vaglaboratorium, VTI:
e Packningsegenskaper
o Tjélfarlighet
e Dynamiska treaxialforsok
e Kornstorleksfordelning

3.4.1 Utvardering och sammanstéllning

Utvérdering av resultaten och sammanstdllningen av denna rapport har gjorts
gemensamt av SP och VTI, med SP som huvudforfattare av rapporten.
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4 Resultatredovisning

Askornas egenskaper kan delas in i ett antal grupper. Hér sorteras egenskaperna in
under foljande rubriker

e (Grundldggande karaktirisering

e Fuktrelaterade egenskaper

e Mekaniska egenskaper

4.1 Grundlaggande karaktarisering

Vissa parametrar maste man kénna till vardena pé for att vara bekant med sitt material
och for att de 4r nddvéndiga att ha kunskap om infor andra provningar. Hit hor
exempelvis kornstorleksfordelning, skrymdensitet, organisk halt samt askornas
allménna innehall och utseende.

4.1.1 Visuell bedoémning av askorna och kornstorleksférdelning

Askornas utseende dr mycket olika. Torvpulveraskan dr mycket mork till fargen, néstan
svart och ganska finkornig. Den dammar en del och dr svarare att vita an de andra
askorna.

Processaskan dr ocksé finkornig men innehaller en del storre klumpar som latt faller isir
vid tryck med handen. Den é&r ljus (gréa-vitaktig) till fargen.

Slaggruset skiljer sig tydligt fran de andra askorna genom sin hoga halt av skrot. Ingen
plockanalys har gjorts for att kvantifiera detta, men vid provning av organisk halt
plockades 16 g metallskrot ut ur 176 g prov, vilket ndrmar sig 10 %.

I vanliga fall siktar man ballast enligt en standardmetod, EN 933-1 for att faststélla
kornstorleksfordelningen. Varje siktning innebér dock en viss ndtning av materialet och
fler fina partiklar bildas under provningens gédng. De bottenaskor som ingér i1 projektet
har lagre nétningsbestindighet 4n naturliga material. For att {4 relevanta resultat for
kornstorleksfordelningen méste mer skonsamma metoder anvindas. Tidigare erfarenhet
finns fran projektet Provningsmetoder anpassade for dtervinningsmaterial -
Kornstorleksfordelning, vilka tillimpas har [2]. Nar det géller siktningen for att fa fram
kornstorleksfordelning &r det en balansgdng mellan kravet pd god rensiktning och
kravet pa att minimera nedbrytning under sjélva siktningen.

Efter statistisk analys av detta fall beslutades att analysprovet skall delas upp 1 tva
analysprov, samt att sikttiden skall vara 2 minuter och att maximal kvarstannande
méngd far vara hogst 1/5 av den midngd som anges i standarden for naturliga material.

Ytterligare information om detta finns i Bilaga B.

De tre askornas kornstorleksfordelning framgar av Figur 6 nedan.
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Figur 6. Kornstorleksférdelning for torvpulveraska (Uppsala), processaska (Holmen) och
slaggrus (Umea).

Figure 6. Grain size distribution for peat ash (Uppsala), process ash (Holmen) and MSWi-ash
(Umea)

En materialklassificering av askorna ger att torvpulveraskan klassificeras som
motsvarande sand. Processaskan dr da motsvarande grusig sand och slaggruset, som &r
ndgot grovre dn processaskan, motsvarar sandigt grus.

Av diagrammen i Bilaga B framgar att SP och VTI fatt nagot olika resultat pa
kornstorleksfordelningen. Detta beror pé ett ndgot olika praktiskt utférande av
siktningen. Bada instituten har dock f6ljt de 1 Bilaga B angivna kraven pa skonsam
siktning. SP utforde bl a handsiktning for maskvidden 8 mm och uppat, och utforde
siktning for de andra maskvidderna med en Pascalsikt. Detta medforde att SP har ett
”’knd” pd kurvan vid 6vergangen mellan handsiktning och maskinsiktning samt att SPs
kurva hamnar under VTIs kurva pa de maskvidder dir SP utfort handsiktning.

4.1.2 Skrymdensitet (I6s torr)

Den 16sa, torra skrymdensiteten dr massan per kubikmeter av materialet da man héller
materialet forsiktigt i ett, relativt kornstorleken, stort kérl utan ytterligare packning.
Denna ér intressant bade ur konstruktions- och transportsynpunkt. Skrymdensiteten
beror pa flera olika parametrar. Lag kompaktdensitet, hog porositet, hog grad av
ensgraderat material, oregelbunden och kantig kornform ar faktorer som minskar
skrymdensiteten. Skrymdensiteten innefattar alltsa en hel del luft, vilket betyder att den
alltid &r lagre dn korndensiteten och kompaktdensiteten. Torra material har i regel lagre
skrymdensitet dn vata, eftersom vattnet ersitter luften i materialet. Darfor méste
fuktkvot alltid anges ndr skrymdensiteten redovisas.
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Tabell 2. Skrymdensitet (I6s torr) samt fukthalt (vid leverans till SP) fér de tre askorna.

Table 2. Loose bulk density and moisture content (when delivered to SP) for the three ashes

Asktyp Torvpulveraska Processaska Slaggrus
Skrymdensitet (16s

e 940 690 1180
Fukthalt, vikts- % 9 9 7

Resultatet visar att den 16sa, torra skrymdensiteten dr mycket olika for de tre olika
materialen. Slaggruset dr tyngst och viager nistan dubbelt sa mycket som det lattaste
materialet, trots att det innehaller en del skrotbitar som bidrar till att materialet bitvis ar
déligt packat. Processaskan &r den léttaste askan.

Fuktkvoten visar att alla tre materialen innehdll néstan lika mycket fukt vid leverans till
SP. Skrymdensiteten 1 fuktigt tillstdnd, dvs det tillstdnd som man troligtvis har 1 félt vid
anvindning, &r alltsa knappt 10 % hogre an den torra skrymdensiteten angiven i Tabell
2 ovan, se Bilaga C.

Detta dr ett tydligt exempel pé att askor ar sinsemellan mycket olika och att en
noggrann karakterisering av askorna dr nddvéndig for alla anvandningsomraden.

4.1.2.1 Partikeldensitet

I samband med att vattenabsorptionen analyseras sé tas dven partikeldensiteten fram,
dvs den densitet som partiklarna har inklusive halrum inuti partikeln.
Partikeldensiteterna framgar av Tabell 23 1 Bilaga E.

4.1.3 Organisk halt

Analys av organisk halt gjordes med tva olika metoder, dels med SS-EN 13137, dels
med glodforlust. Resultatet framgér av Tabell 3 som dven visar kvoten mellan resultaten
fran de tva analyserna. Se dven Bilaga D.
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Tabell 3. Organisk halt med tva olika metoder och kvoten mellan dessa resultat.

Table 3. Organic content measured with two different methods and the ratio between these
results

EN 13137 TC TIC TOC
Torvpulveraska 6,24 0,37 5,87
Processaska 1,54 1,10 0,44
Slaggrus 0,94 0,38 0,56
Glodforlust 105°C-550°C 105°C-850°C 105°C-975°C
Torvpulveraska 8,36 10,0 10,1
Processaska 1,96 5,95 6,00
Slaggrus 2,54 3,01 2,82
Kvoter mellan
glodforlust och 105°C-550°C 105°C-850°C 105°C-975°C
EN13137
Torvpulveraska 1,34 1,60 1,62
Processaska 1,27 3,86 3,90
Slaggrus 2,70 3,20 3,00

Av Tabell 3 framgar att torvpulveraskan har hogst organisk halt, varav det mesta ar
organiskt (TOC). Processaskan har l4gre halt av organiskt material och i detta fall 4r det
mesta ickeorganiskt kol (TIC). Slaggruset har den ldgsta organiska halten och vérdet ar
berdknad pd den fraktion som dterstdr da metallbitarna plockats bort (knapp 10 %
metallbitar) vilket innebér att den organiska halten dr ndgot 6verskattad i denna analys.

Angaende glodforlusten sa visar den genomgaende hogre viarden dn metoden EN13137.
En jimforelse mellan TC och glodforlusten for 975°C visar att glodforlusten dr en
faktor 1,5 till 4 hogre dn TC.

4.2 Fuktrelaterade parametrar

4.2.1 Vattenabsorption

Vattenabsorptionen har provats pé tre sitt pd fraktionen 4-31,5 mm och resultatet
framgar av Tabell 4 nedan. I Bilaga E finns bl a information om bakgrunden till varfor
dessa metoder valts, samt hur provningen har gatt till och grafer 6ver
vattenabsorptionen. Se ocksa Figur 7.
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Figur 7. En av de anvénda testmetoderna for vattenabsorption var langtidsprovning med
pyknometrar

Figure 7. One of the test methods used was longtime testing with pycnometers.

Tabell 4. Vattenabsorption analyserat pa tre olika sétt samt den analyserade fraktionens
massandel i askan.

Table 4. Water absorption analyzed in three different ways, and the share of the analyzed
fraction of the ash.

Vattenabsorption | Pyknometer | Semipermeabla | Pyknometra | Mass-andel av

i vikts-% 300 dygn pasar 300 dygn | r under askan i fraktionen
vakuum 4-31,5S mm, %

Torvpulveraska 21 18 19 11

Processaska 20 20 21 30

Slaggrus 10 11 9,4 40

4.2.2 Kapillar héjd

For viagbyggnad ér det vdsentligt att veta hur vatten forflyttar sig uppét och nedat i
vagkroppen. Tva provningar handlar om detta, en for den uppatgéende rorelsen och en
for den nedatgéende.

Kapilldr hojd (EN 1097-10) gér till sd att man sétter ett ror packat med provmaterialet i

torrt skick sa att nedre dnden star i vatten, se Figur 8. Sedan méter man hur hogt vattnet
stiger ovanfor den fria vattenytan.
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il :
Figur 8. Kolonner f6ér provning av kapilldr héjd

Figure 8. Columns for testing of capillar height

Den andra metoden, kapillar hjd vid dranering (EN 1097-10, modifierad), gar ut pa att
fylla roret med vatten och lata det rinna ut. Vattenytan inuti réret kommer da att sjunka
nedat. Eftersom materialet i viss grad haller kvar vattnet kommer vattennivan i roret att
stanna en bit ovanfor den fria vattenytan. Detaljerad information om hur provningen har
genomforts finns i1 Bilaga F.

Materialet ovanfor vattenytan ar dock inte torrt. Férutom de kapilldra krafterna suger
askan at sig fukt frdn den omgivande luften, som ju ar vattenmaéttad eller sa gott som
vattenmattad 1 forsoken. Det betyder att fukthalten planar ut vid en viss hdjd. Denna
fukthalt kallas hygroskopisk fuktupptagning. Den kapilldra hojden for bade stigning och
drénering dr den hojd dir kurvan 6ver fuktkvoten skér den hygroskopiska
fuktupptagningen.

Tabell 5. Kapilldr héjd vid stigning och drénering

Table 5. Capillary height when rising and draining

Kapillidr hojd Stigning, EN 1097-10 | Drinering, EN 1097-10
(mm) modifierad
Torvpulveraska 300 350
Processaska >800 >800
Slaggrus 75 275

Dessa resultat visar att processaskan har en kapilliar uppsugningsforméga som overstiger
rorets hojd. Det gér alltsa inte att sdga hur hogt stigningen kan fortsitta. Detta &r ett
extremt hogt resultat. Holmens processaska har formaga att suga upp till néstan dubbla
sin vikt, vilket ger en fuktkvot pa 90 % léngst ner i roret. Sedan sjunker detta till runt
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35-40 % langre upp 1 roret. Ned till den hygroskopiska fuktupptagningen pa 17 % nér
dock inte fuktkvoten ndgon géng under rorets ldngd.

Torvpulveraskan hade ganska lika resultat for stigning och drénering. Slaggruset hade
storre skillnad pa stigning och drianering, dér kapillar h6jd vid drénering var drygt tre
ginger sd hog som kapilldr hojd vid stigning.

4.2.3 Varmekonduktivitet

Resultaten for de olika askorna redovisas i Tabell 6 nedan. Se dven Bilaga I.

Tabell 6. Uppmadtt vdrmekonduktivitet fér de tre askorna vid tre olika fuktkvoter, samt kraven i
ATB-VAG.

Table 6. Heat conductivity for the three ashes at three different moisture contents, and the
requirements in ATB-VAG

Krav ATB-
v . . Krav ATB- v
.. . . Virmekonduktivitet .. Vig 0,25-
Virmekonduktivitet . " Vig 0-0,25
Prov nr torrt prov, W/(m*K) fuktigt prov, W/(m*K) / m under 0,5 m
prov fuktkvot kg/kg .. under
vagytan -
vagytan
Torvpulv 0,18 0,41/0,12 | 0,60/0,24 >0,6 >0,3
eraska
Process- 0,14 0,26/0,15 | 0,36/0,30 >0,6 >0,3
aska
Slaggrus 0,24 0,33/0,08 0,50/0,14 >0,6 >0,3

Ovanstaende resultat i diagramform visas i Figur 9.
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O =Fuktkvot vid optimal packning

Varmekonduktivitet, W/mK

: :// —<&— Torvpulverbottenaska
—#— Processaska

- A= Slaggrus

Fuktkvot

Figur 9. Diagram éver de tre askornas varmekonduktivitet vid tre olika fukttillstand.

Figure 9. Figure of the heat conductivity of the three different ashes for three different contents
of moisture.

Provningen av virmekonduktivitet visar att askornas virmekonduktivitet dr i det
ndrmaste linjdr 1 det provade fukthaltsintervallet.

4.2.4 Frostbestéindighet

Askornas frys-t6-motstand kontrollerades med metod prEN13055-1, Bilaga C
(frostbestdndighetsprovning avsedd for lattklinker, 20 cykler). Frostbestdndigheten
provades pa askor som har fatt suga vatten pd vanligt sétt (1 dygn) samt med den
accelererade vakuummetoden som beskrivs i [17]. Provningen gar till sa att provet

fryses och tinas 20 génger, och sedan métes hur mycket av provet som frusit sonder. Se
Figur 10 som é&r fran frostprovningen.
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Figur 10. Bilden visar askorna i frostprovningen. Trippelprov utférdes pa askorna.

Figure 10. The picture shows the ashes in the frost resistance testing. Triple tests was used.

Resultaten visar att askornas frys-t6-motstand &r relativt ldgt, dvs det dr hoga virden pé
resultaten. Torvbottenaskan fran Uppsala uppvisar exempelvis, for vakuummetoden ett
resultat pa 12,5 % i genomsnitt, vilket alltsa betyder att 12,5 % av provet fryst sonder i
sd sma bitar att det passerar en 4 mm sikt (provningen gjordes pé sorteringen 8/16 mm).
Med traditionell metod &r resultatet &nnu sémre, 18,5 %. Vakuum-metoden gav
genomgaende bittre virden pé frostbestdndigheten dn den metoden prEN13055-1,
Bilaga C.

Tabell 7. Resultatet av frys-to-test for de tre askorna med tva olika metoder.

Table 7. Result from freeze-thawing test for the three ashes with two different methods

Asktyp prEN13055-1, Bilaga C Vakuummetoden
Torvbottenaska Uppsala 18,5 12,5
Processaska Holmen 10,1 5,3
Slaggrus Umea 6,8 6,6

Av ovanstaende tabell kan konstateras att dels att resultaten blir olika mellan askorna,
samt att dven resultatet skiljer for samma aska dd de tva olika metoderna har jamforts (i
tva fall av tre). Av Bilaga G framgéar ocksa att spridningen mellan trippelproven var
stor, men att spridningen mellan de olika typerna av askorna var storre.
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4.2.5 Permeabilitet

Analys av permeabilitet gjordes enligt metod Nordtest Technical report 254
(rérpermeameter) samt skrymdensitet bestdmdes enligt SS 027114. Analysen har utforts
av SGI. Resultatet framgér av Tabell 8 nedan. Se dven Bilaga J

Tabell 8 Permeabilitet
Table 8. Permeability

Torvpulveraska, | Processaska, Slaggrus,

Uppsala Holmen Umea
Prov 1
Permeabilitet m/s 7,1%107 5,5%10° 1,5¥107
Skrymdensitet 1,92 1,43 1,95
Prov 2
Permeabilitet m/s 4,2%10° 1,3%107 1%107
Skrymdensitet t/m’ 1,95 1,38 1,86
Medelv. Permeab. m/’s 5,7%10° 9,3%10° 1,3*¥107

4.2.6 Tjéllyftning

Foreliggande bottenaskor har frystestats i enlighet med Vagverkets metodbeskrivning
VVMB 301:2001 [38] for bestimning av tjédllyftningshastighet. Frystestet avbryts efter
tre dygn och lyftningshastigheten bestims som medelvérdet under sista dygnet. For mer
information om hur provningen gatt till, se Bilaga H.

Bestdmning av tjdllyftningshastighet har utforts for Uppsala och Holmens bottenaska.
For bottenaskan ifrdn Umea har inte tjdllyftningshastigheten bestdmts pa grundval av
askans kornstorleksfordelning och permeabilitet samt att tidigare arbeten (VV Publ
2001:34) har visat att slaggrus med jimforbara tekniska egenskaper inte ér tjéllyftande.

Bottenaskan fran Uppsala lyfte 0,07 mm/h i snitt det sista av tre dygns tjdlforsok, se
Tabell 9. Vattenkvoten var ca 28 %, vilket var ndgot 6ver optimal, 24 %.
Packningsgraden blev ca 84 %. Tjéllyftningshastighet 0,07 mm/h under testets sista
dygn innebir att bottenaskan ifran Uppsala dr jimforbar med de mindre tjilfarliga i
klassen av mest tjdlfarliga jordarter.

Holmens bottenaska med ldgre finjordshalt (mtrl < 0,063 mm) kontrollerades forst med
optimal vattenkvot och frystestet visade en obetydlig lyftning. Darefter blbttes provet
och resultatet for det sista dygnet visade en tjéllyftning om 0,05 mm/h. En
tjallyftningshastighet om 0,05 mm/h ar jamforbart med lyfthastigheten hos vissa
material i den mest tjdlfarliga klassen enligt Vagverkets klassificering.
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Tabell 9. Resultat av tjdllyftningsegenskaper for torvpulveraskan och processaskan

Table 9. Result of frost heave tests for the peat ash and the process ash

Torvpulveraska Processaska Processaska
Uppsala Holmen Holmen
”torr” ”Vﬁt”

Finkornhalt (mtrl < 0,063 9.4 % 3.0 % 3.0 %
mm)
Packningsgrad 84,3 % 83,3 % 83,3 %
Vattenkvot 28.4 % 28.4 % 40,4 %
Tjallyftning sista dygnet 0,07 mm/h Obetydligt 0,05 mm/h

4.3 Mekaniska egenskaper

4.3.1 Packningsegenskaper

Packningsegenskaper har utforts enligt SS-EN 13286-2:2004 ~’Provningsmetod for
laboratorieméssig bestimning av referensdensitet och vatteninnehall
-Proctorinstampning”, se dven Bilaga K. Packningsarbetet har gjorts enligt (standard)
Proctor med packningscylinder ”B” med en volym pé ca 2,1 dm?. Referensdensitet och
optimal vattenkvot for de tre materialen finns 1 Tabell 10 nedan.

Tabell 10 Packningsegenskaper fbr de tre askorna

Table 10. Packing characteristics of the three ashes

Material Optimal Referensdensitet | Anmiirkning
vattenkvot

Medelvirde for de tva hogsta

Slaggrus Umed 15 % 1,69 Mg/m? densiteterna utan
vattenseparation

Processaska o 5

Holmen 28 % 1,12 Mg/m

Torvpulveraska 249 1,46 Mg/m?®

Uppsala

Kontroll av nedkrossningen har gjorts genom siktning enligt Bilaga B pa ett
slumpmassigt utvalt prov fore och efter Proctorinstampning. ”Fére Proctor” gjordes
med Gilsonsiktning ned t.o.m. 1 mm, kurvan mindre dn 1 mm &r berdknad fran
kornkurva innan provning. “Efter Proctor” gjordes med Gilsonsiktning ned t.o.m. 1 mm
och material mindre 4n 1 mm tvittsiktades vid 0,063 mm och Pascalsiktades. Resultaten
redovisas 1 Figur 41 till Figur 43 i Bilaga K.

Kornkurva fore och efter proctorforsok skiljer sig maximalt for; Umea: 6 % vid 2 mm,
Holmen: 17 % vid 0,5 mm och Uppsala 6 % vid 0,5 mm (se Bilaga K).

4.3.2 Dynamiska treaxialforsok

Dynamiska treaxialforsok ar en provningsmetod for att bestimma resilienta och
permanenta egenskaper for obundna material, under férhéllanden som efterliknar de
tillstand vilka rader under trafikbelastning i en vdganldggning. Provningen bestimmer
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ett materials mekaniska egenskaper vilket kan anvéndas till att prestationsranka material
och att berdkna strukturell respons i en vigoverbyggnad. I testet anvinds cylindriska
provkroppar av obundna material fardigstdllda genom laboratoriepackning, med en
storsta kornstorlek mindre én en femtedel av provkroppens diameter (EN 13286-7 och
Bilaga L).

Treaxialprovningen har i foreliggande projekt dels syftat till att bestimma resilienta och
permanenta egenskaper for ridande bottenaskor, och dels till att jimfora
provningsresultat ifrén treaxialforsok utfort enligt VTI-metoden samt metoden EN
13286-7 (Bilaga L). Som referens redovisas 1 diagrammen ett material ”Skérlunda”
vilket &r ett krossat berg. Materialet Skirlunda dr proportionerat, med avseende pa
kornstorleksfordelning, att ligga mitt i birlagerzonen enligt VAG 94 (Allmin teknisk
beskrivning for viagkonstruktioner. 1994. Vigverket, Borldnge).

4.3.2.1 Resilient modul

Styvheten, eller formagan att fordela lasten, anges som ett varde — E-modul (E; —
resilient modul). Ju hégre E-modul desto styvare dr materialet. Resilientmodulen
berdknas som den dynamiska lasten dividerat med den elastiska (resilienta) tojningen
(dynamisk vertikalspdnning (kPa)/elastisk t6jning (wm/mm)) och anges i foreliggande
dokument i MPa. Figur 11 och Figur 12 nedan redogor for resultat ifran dynamisk
treaxialforsok med avseende pa resilient modul, se dven Bilaga L.

VTl:s Skyddslagertest
Askor Etapp Il
Deformationsméatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
300
250
©
o
£ 200 o —
3 7 Skarlunda-VTI
o .
£ 150 A o Umea-VTI
5 . X Holmen-V/TI
g 100 _ = Uppsala-VTI
50
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Summa huvudspéanning (kPa)
(Summa huwdspanning = statisk last + dynamisk last + 3 x kammarttryck)

Figur 11. Resilient modul som funktion av summa huvudspénning fran VTI:s skyddslagertest.

Figure 11. Resilient modulus as a function of total stress for VTI:s Capping layer test.

28



VARMEFORSK

EN, perm def, lag niva Askor Etapp I
Deformationsmatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).

800

700 A
& 600 -
£
5 500 -
T
g 400 -
= Skarlunda-EN
2 300 x Umea-EN
g A Holmen-EN
i 200 + e Uppsala-EN

100 -

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Summa huvudspanning (kPa)
(Summa huwdspanning = statisk last + dynamisk last + 3 x kammarttryck)

Figur 12. Resilient modul som funktion av summa huvudspénning fran Europanormens test for
permanent deformation, lag niva.

Figure 12. Resilient modulus as a function of total stress for the European Standard (EN 13286-
7). Test for permanent deformation —low stress level.

4.3.2.2 Jdmforelse mellan VTI-metod och Europanorm for resilient modul

For den hir delen av projektet sé har foreliggande bottenaskor samt referensmaterial
Skarlunda provats dels enligt VTI:s skyddslagertest (jmf Bilaga L) och dels enligt
Europanorm EN 13286-7 permanent deformationstest for 1ag niva. I Figur 13 redovisas
resultaten enligt alla lastfall (jmf Bilaga L) for foreliggande material och belastningsfall.
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Askor Etapp Il

Deformationsméatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
800
700 +
600 - Skarlunda-VTI

—— Umea-VTI

500 - —¥— Holmen-VTI
400 - —— Uppsala-VTI

Skérlunda-EN

Er, resilient modul (MPa)

300 M —— Umea-EN
Holmen-EN
L —h—
200 a’“

M —e— Uppsala-EN
100

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Summa huvudspénning (kPa)
(Summa huwudspénning = statisk last + dynamisk last + 3 x kammarttryck)

Figur 13. Resilient modul fér bade VTI-metod och Europanormen.

Figure 13. Resilient modulus according to VTI-method and European standard.

I Tabell 11 och Figur 14 studeras sambandet mellan resultaten av VTI:s skyddslagertest
och Europanormens test for permanent deformation, lag niva.

Tabell 11. Samband mellan VTI-metod och Europanorm fér lastfallet: kammartryck 20 kPa, max
deviatorspénning 120 kPa (summa huvudspénning 180 kPa).

Table 11. Relation between VTI-method and European Standard for the loading case: confining
pressure 20 kPa and maximum deviator stress 120 kPa (total stress 180 kPa)

Holmen Uppsala Umea Skiirlunda | Antal pulser
EN E-modul MPa 80 66 132 189 50100
VTI E-modul MPa 85 93 213 243 204 000
EN/VTI 0,94 0,71 0,62 0,78
Ack perm. tdjning 3,2-4,2 8,0-6,1 4,5-3,8 2,0-4,2
EN-VTI

Medel av kvoterna (EN/VTI) for askorna blir 0,76 vilket ar att jimfora med 0,78 for
referensmaterialet.
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E-modul (MPa)
200
180 y=0.6546x+13.014 ¢
160 R*=6.9632 //
N~ 140
Q 120 _— ¢
S 100 _—
; 80 V/
w 60 *
40
20
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
VTl-metod

Figur 14. Samband mellan VTI-metod och Europanorm fér lastfallet: kammartryck 20 kPa, max
deviatorspénning 120 kPa (summa huvudspénning 180 kPa).

Figure 14. Relation between VTI-method and European Standard for the loading case:
confining pressure 20 kPa and maximum deviator stress 120 kPa (total stress 180 kPa)

4.3.2.3 Permanenta deformationer

Stabiliteten, eller formagan att motstd omlagringar, anges som den ackumulerade
permanenta tojningen. Ju mindre den permanenta téjningen ar desto stabilare dr
materialet. Permanent t6jning redovisas som relativ deformation (mstrain = kvarvarande
deformation (um)/ursprunglig héjd (mm)). Figur 15 nedan redogdr for resultat ifrdn
dynamisk treaxialforsok med avseende pa permanent deformation, se dven Bilaga L.
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EN: perm def, lag EuropaNorm, Permanent Deformation
Interna givare, urspr h = 100 Ack. antal laster
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Figur 15. Ackumulerad permanent t6jning som funktion av ackumulerat antal pulser

Figure 15. Accumulated permanent strain as a function of accumulated number of loadings.
4.3.2.4 Packning av provkroppar

Resultat av packningen av provkroppar redovisas i Tabell 12, jmf Bilaga L.
Referensmaterialet frdn Skdrlunda &r inpackat med en packningsgrad = 97 % relativt
modifierad Proctor och en vattenkvot relativt optimal pa 60 %.

Tabell 12. Medelvéarde fér packningsgrader och vattenkvoter for treaxialtest.

Table 12. Mean value for compaction degree and water content for triaxial test samples

Materialcee Referens- Uppnadd Vattenkvoter
densitet packningsgr. | Optimal | Rel. fore | Rel. efter
Mg/m? % % % %
Umed 1,69 99 15 98 93
Holmen 1,12 87 28 101 99
Uppsala 1,46 95 24 100 98

4.3.2.5 Kontroll av nedbrytning under dynamiska treaxialforsok

Kontroll av nedkrossningen har gjorts genom siktning enligt kapitel 4.1.1 och Bilaga L
pa ett utvalt prov fore och efter treaxialforsok. Kornkurva fore och efter treaxialforsok
skiljer sig maximalt for slaggrus fran Umea med 4 % vid 0,5 mm, processaska fran
Holmen med 14 % vid 1 mm och torvpulveraska fran Uppsala med 6 % vid 0,5 mm.

4.3.3 Modifierad kompressibilitet

Test av modifierad kompressibilitet utfordes med SP-metod 2670. Metoden ger ett métt
pa E-modulen och kompressibiliteten for askorna. Proven utférdes pé de tre askorna i
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tva olika tillstand, dels torrt prov, dels vid optimal vattenkvot som bestimdes vid
packningsforsoken (se Bilaga M).

4.3.3.1 Kompressibilitet

Kompressibiliteten definieras som den procentuella deformationen vid en viss
belastning. Denna framgar av Tabell 13 nedan och i Bilaga M i form av Figur 55 (for
optimal vattenkvot) och Figur 56 (for torrt tillstand) 1 Bilaga M.

Tabell 13. Kompressibiliteten definieras som deformationen vid en viss belastning.

Table 13. Compressibility is defined as the deformation at a certain load

\ Torvpulveraska | Processaska | Slaggrus
Optimal vattenkvot
Deformation, % 10 10 10
Belastning, MPa 0,63 0,46 1,46
Torrt tillstind
Deformation, % 3 3 10
Belastning, MPa 1,2 1,8 1,30

Askorna var betydligt lattare att komprimera vid optimal vattenkvot, jimfort med att
komprimera askorna vid torrt tillstdnd. Vid optimal vattenkvot hade torvpulveraskan
och processaskan ganska lika kurvor, medan slaggruset var lite svarare att komprimera.

Vid torrt tillstdnd dr lutningen betydligt kraftigare for alla tre kurvorna, dvs det krévs en
storre kraft for att {2 till en 6nskad deformation jaimfort med fallet med optimal
vattenkvot. I det torra fallet sa var torvpulveraskan och slaggruset ganska lika medan
processaskan skilde ut sig, 1 och med att den var betydligt lattare att komprimera, och 1
detta fall kunde 10 % komprimering uppnaés.

4.3.3.2 E-modul

E-modulen &r den kraft per ytenhet som kréivs for att komprimera provet. Denna
varierar stort med belastningen. I Figur 57 och Figur 58 i Bilaga M beréknas E-
modulen i varje punkt under forsoket.

E-modulen for askorna vid optimal vattenkvot uppvisade ungefar samma tendens med
ett stort virde i borjan som sedan sjunker och dérefter 6kar langsamt.

E-modulen vid torrt tillstdnd visar ett annat monster dn vid optimal vattenkvot.
Inledningen av kurvorna ser ganska lika ut men ddrefter sd sjunker inte E-modulen s&
langt ner utan stabiliserar sig pa ett betydigt hogre virde da belastningen okar.

4.3.3.3 Prov av “collapsable soil”

Efter diskussion pé ett referensgruppsméte s& genomfordes prov av “collapsable soil -
egenskaper, dvs kontroll huruvida askan skulle kollapsa da den blev mycket blét och
samtidigt komprimerades. Askan som var mest intressant att studera var processaskan.
Resultatet blev att askan i torrt tillstdind komprimerades 10 mm da ett tryck pa 0,31 kN
lades pa. Direfter komprimerades askan endast 2 mm till (upp till 12 mm) dé vatten
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tillsattes 1 6verflod. Askan har alltsa inga tendenser till “collapsable soil”. En figur 6ver
forloppet, Figur 59, aterfinns 1 Bilaga M.

4.3.3.4 Provningserfarenheter

Provningserfarenheterna visade att det var svart att uppna en deformation pa 10 %,
vilket stipuleras i metoden (som ursprungligen utvecklades for lattklinker). Detta
uppnéddes bara for en av askorna, processaskan. Det har ingen storre betydelse
eftersom krafterna som anvénds i testet vida overstiger den belastning som é&r relevant i
en viagkropp pa det djup som kan vara aktuellt for askan.
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5 Resultatanalys
5.1 Grundlaggande karaktarisering

5.1.1 Visuell bedémning av askorna och klassificering av askorna med
avseende pa kornstorleksfordelning

Torvpulveraskan dr mork till fargen och ganska finkornig, vilket medfor att den
klassificeras som sand enligt jordartsklassificeringssystemet.

Processaskan ér ljus till fargen och har grovre korn 4n torvpulveraskan. Processaskan
klassas som grusig sand.

Slaggruset klassificeras ocksa som grusig sand. Slaggruset inneholl en del metallskrot.
Mingden dr inte kvantifierad, men ett stickprov om ca 160 g inneho6ll ca 10 %
metallskrot. Det bor dock framhéllas att detta stickprov (gjort i samband med provuttag
for organisk halt) &r alldeles for litet for att nagon kvantifiering av andelen metallskrot
skall kunna goras. Intrycket vid visuell beddmning dr att skrothalten d4r mindre &n s&.
Dock finns det en del metallskrot kvar, vilket forsvérar analyser och provning av
materialet. Skrotet kan dven fOrsvara arbetet da slaggruset skall anvéndas.

5.1.2 Skrymdensitet (Ios torr)

Askornas 16sa torra skrymdensitet 4r mellan 700 och 1200 kg/m’. Det innebr att
askorna &r relativt sett ldttare dn traditionella material. Exempelvis har
referensmaterialet 1 projektet Alternativa material till vigunderbyggnad [2] en
skrymdensitet pa 2000 kg/m’. Detta referenmaterial klassades som ett sandigt grus.

Detta dr en av fordelarna med askor jamfort med traditionella material. Vid vissa
konstruktioner kan man dra fordel av att konstruktionsmaterialet ar I4tt.

Skrymdensiteten &r alltid lagre dn korndensiteten, eftersom volymen som végs
innehéller en del luft emellan kornen. Man bor dock observera att material som &r
mycket littare 4n vatten, som t ex processaskan, (670 kg/m®) riskerar att ha en
konrdensitet som ocksa ér ldgre dn vattnets densitet. Det innebér att kornen flyter och
kan stilla till problem vid utliggning av materialet. Sarskild hdnsyn bor tas dels nir det
regnar och dels vid arbete vid och under grundvattenytan. Om man lagger ut sé litta
askor pa ritt sétt finns det dock stora fordelar att vinna i och med att underliggande
lager kan minskas i omfattning.

5.1.3 Organisk halt

5.1.3.1 Resultat jamfért med normen i ATB-védg

I ATB VAG 2003 [20] finns ett krav p4 att obundet material till 6verbyggnadslager
hogst far innehdlla 2 vikts- % organiskt material pd en provfraktion <2 mm métt med
kolorimetermetoden, eftersom organiskt material mellan ballastpartiklarna kan sdnka
friktionen mellan dessa och dirmed minska hallfastheten pa 6verbyggnadslagret.
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I askorna, dér det organiska materialet &r helt integrerat i kornen, kan man inte pa
motsvarande sitt mita den organiska halten genom att sikta ut en finfraktion. En hel del
organiskt material finns i de grovre partiklarna och det organiska materialet har en helt
annan karaktér dn det organiska materialet 1 naturballast.

Kolorimetermetoden &r jamforbar med den ena metoden som anvints i foreliggande
projekt, EN 13137. Detta skulle innebéra att Umeés slaggrus och Holmen Papers
processaska skulle klara kraven pd 2 %. Torvpulveraskan fran Vattenfall har halter som
overskrider normen med en faktor 3. Glodforlustmetoden ger i detta sammanhang inte
relevanta vérden.

5.1.3.2 Provningsmetodens och kravets relevans

En traditionell ballast har bara en liten andel av kornen som ar mindre dn 2 mm. Det
betyder att om 2 % av denna fraktion far vara organiskt kol sa 4r den totala andelen
organiskt kol mycket liten. Alla storre partiklar dr fria frdn organiskt kol.

For askor giller inte detta alls. En aska kan ha oforbrint organiskt kol 1 vilken
storleksfraktion som helst. Aven relativt vil utbriinda askor inneh&ller betydligt mer
oforbrént kol &n nigot bergmaterial. Kravet i ATB-Vig kan alltsa inte 1 detta
sammanhang anses vara sérskilt relevant, och det géller dessutom for
overbyggnadslager, vilket dr en tillimpning som kanske inte i forsta hand ar lamplig for
askor, slaggrus till forstarkningslager undantaget. Dessutom foreligger kolet i olika
former och fungerar olika i traditionell ballast och 1 askor. Stora mangder oforbrant
material inuti storre partiklar har ingenting att gora med den “glidmedelseffekt” som
astadkoms av ett tunt lager organiskt material pa en gruspartikel.

Detta hindrar inte att denna friktionsminskning kan uppsta dven nér det géller askor. Det
kan dessutom vara sa att hoga organiska halter kan stélla till andra bekymmer, sdsom
minskad besténdighet mot mikrobiell nedbrytning, lagre hallfasthet, 6kat vattenupptag
etc. Det kan dock slés fast att effekterna av organiskt material i en aska &r betydligt mer
komplicerade dn effekterna av sma méngder organiskt material pa ytan av gruskorn. For
att forutsidga effekten av det organiska materialet behdvs en betydligt noggrannare
genomgang. Man kan med olika metoder fastsla vilken typ av organiskt material som
finns och hur det foreligger i materialet (t ex inuti partiklarna, pa ytan, som egna helt
igenom organiska partiklar). Den befarade paverkan pé t ex vattenabsorption, stabilitet
etc fAr métas med metoder avsedda for métning av just detta, eftersom den organiska
halten inte pé ett tillrackligt sdkert sitt forutsdger dessa egenskaper.

Av de provningsmetoder som anvints kan man siga att kolorimetermetoden ar avpassad
for helt andra forhallanden och saknar relevans for askor. Glodforlusten har den dubbla
oldgenheten att dels vara véldigt odefinierad (det finns en uppsjo metoder med olika
temperaturer som allihopa ger olika resultat) och dels innehélla betydande felkillor for
alla material som innehaller andra oxiderbara &mnen &n kol, vilket dr fallet for ménga
askor. Den bista metoden forefaller vara TOC.
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Mer forskning behdvs som visar sambandet mellan hur olika egenskaper paverkas for
en och samma aska dd andelen organiskt material varierar.

5.2 Fuktrelaterade parametrar

5.2.1 Vattenabsorption

Vattenabsorptionen 1 den provade fraktionen lag pa ungefir 10 % for slaggruset och 20
% for de tva andra askorna, for alla tre provningsmetoder. Overensstimmelsen mellan
langtidsprovningen i pyknometrarna och langtidsprovningen i de semipermeabla
pasarna visade pa en mycket god 6verensstimmelse for alla tre askorna. De tva
langtidsmetoderna jaimfort med vakuum-metoden visade ockséa en god
Overensstimmelse - endast ndgon procentenhet skilde mellan langtidstesterna och
vakuum-metoden.

Eftersom ldngtidsprovningen med pyknometrarna upplevdes av provande personal som
betydligt littare och smidigare att utféra — och resultatet ar lika — s& 4r metoden med
pyknometrar att foredra framfor metoden med de semipermeabla pasarna. Om snabba
resultat efterstravas fungerar vakuum-metoden bra. Man gér dock miste om kurvans
form (vattenabsorptionens utveckling 6ver tid) om vakuum-metoden anvinds, utan far
bara dess hogstaniva.

Tidigare resultat i andra projekt kan till viss del bekriftas i denna studie.
Nordtestprojektet om vattenabsorption [17] visade att en kolbottenaska och en krossad
krossad betong behdvde ca tre ménaders vattenabsoption for att uppnd méttnad. Detta
overensstimmer med foreliggande projekt dér alla tre askornas vattenabsorption nistan
har planat ut vid 100 dygn. Overensstimmelse mellan 1angtidsabsorption och den
accelererade vakuum-metoden var god i Nordtestprojektet om vattenabsorption [17].
Lika god 6verensstimmelse kunde pévisas i foreliggande projekt.

Angéende vattenabsorptionens niva jamfort med tidigare studier s& kan bedomningen
goras att askorna 1 detta projekt hade en vattenabsorption 1 ungefar samma niva som da
andra liknande askor studerats. I projektet om alternativa material till vigunderbyggnad
[2] och Nordtestprojektet om vattenabsorption [17], hade en kolbottenaska
vattenabsorptionen 15 vikts-% vatten (efter 200 dygn) i den forstnimnda studien och en
annan kolbottenaska 35 vikts-% enligt den andra studien. Resultatet 1 detta projekt visar
pa vattenabsorptioner pa ca 20 % for tvd av askorna och ca 10 % for slaggruset, dvs
samma storleksordning som i tidigare studier.

Som framgar av Tabell 4 sa har vattenabsorptionen analyserats pa fraktionen 4-31,5 mm
som utgdr mellan 11-40 % av den totala méngden for de olika askorna. Om analysen

gjorts for hela fraktionen hade vattenabsorptionen blivit storre eftersom vatten da i
storre utstrackning sugits upp pa partiklarnas ytor.

Sammanfattningsvis om vattenabsorption:
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e For alla tre askorna var det mycket god dverensstimmelse mellan
langtidstesterna (i pyknometrar och semipermeabla pasar) och vakuum-
metoden

e Resultatet var ca 10 % for slaggruset och ca 20 % for de andra tva askorna

e For att plana ut men inte uppnd mattnad, sa krédvs cirka 3 manaders
vattenabsorption

e Resultaten i detta projekt stimmer bra med tidigare projekt

5.2.2 Kapillér héjd

Den kapilldra hdjden vid stigning och drénering varierade fran 75 mm till 6ver 800
enligt Tabell 5 1 kapitel 4.

Den kapilldra hojden &r hos traditionella material relativt 14g. Vanlig tvéttad makadam
har en kapillar hojd pa 100-200 mm. Man kan specialbehandla material sé att det
fungerar extra bra som kapillarbrytande skikt. McDrain, en makadam, har normalt en
kapilldr h6jd pa mellan 30 och 70 mm, och specialbehandlad léttklinker ligger runt 50-
60 mm [47].

Vid husbyggnad ldgger man ibland t ex lattklinker under plattor, och d& dimensionerar
man sé att lager som skall verka kapillarbrytande, dvs inte fora vatten uppét 1
konstruktionen, haller en tjocklek pé atminstone tva ganger den kapillédra hojden.

Den kapilldra hojden for torvaskan (bade stigning 300 mm och drdnering 350 mm) och
slaggruset (dridnering 275 mm) ar alltsa ndgot hogre &n for traditionell makadam (100-
200 mm) och betydligt hogre &n for de material som designats for att vara
kapillarbrytande. Dock dr den kapilléra stigningen for slaggruset jimforelsevis lag, 75
mm, vilket ar 1 klass med kapilldrbrytande material.

Slaggruset har betydligt hogre virden pé draneringshdjd jamfort med stigning, 275 resp
75 mm. Detta &r inte ovanligt och har att gora med att ytegenskaperna kan éndras fore
och efter vitning. Det dr alltid littare att halla kvar vatten én att fa det att stiga uppat.
Det omvinda, att drineringshdjden skulle understiga stighdjden, intrdffar aldrig.

Eftersom en del alternativa material dr pordsare och kan forvintas suga upp mer vatten
mater man kapilldr hojd for dessa material med ett extra hogt ror, hela 850 mm. Inte ens
denna hojd ar tillrdcklig for kapilldr hojd vid stigning och drénering for processaskan
frdn Holmen. Denna aska uppvisar alltsa extremt hog kapilldr hojd. >800 innebér att
hela rorets 1angd anvénts, men p g a metoden for fuktmétningen (man tar ut 5 cm skivor
av provet och méter fukten) sa kan man inte ange varden 6ver 800 mm trots att roret ar
5 cm till.

I praktiken innebir detta att om den nedersta delen av ett lager med processaska sitts i
kontakt s transporteras fukten fran underliggande lager och upp genom processaskan
till en hojd av mint 80 cm, troligen mer. Detta innebér att man ocksa kan rdkna med att
processaskan &r konstant fuktig i minga fall och ocksa effektivt suger upp vatten vid
regn.
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5.2.3 Varmekonduktivitet

Analysen av virmekonduktivitet visar att alla tre askorna har hogre isolerande formaga
an traditionella material. En jimforelse med tidigare analyser i projektet om alternativa
material till vigunderbyggnad [2] framgér av Figur 16 nedan.

= — Processaska
1,4
—&— Slaggrus
1,2 ——V/V kolbottenaska

/ / —¥—\V/V slaggrus
—@—\/V Krossad betong

/ —&— Torvpulverbottenaska

—t+==V/V Referens

Varmekonduktivitet, W/mK

0,35
Fuktkvot

Figur 16. Varmekonduktiviteter fér de tre askorna jamfért med nagra andra material i projektet
Alternativa material till vdgunderbyggnad [2].

Figure 16. Heat conductivity for the three ashes compared to some other materials in the
project "Alternative materials for roadconstruction” [2].

Av figuren framgér att alla de alternativa materialen har en betydligt hogre
isoleringsformaga an traditionella material. Dessutom &r resultatet av métningarna for
kolbottenaskan och slaggruset frdn projekt alternativa material till vigunderbyggnad [2]
helt 1 linje med resultaten i1 foreliggande projekt. Alla métningarna visar att sambandet
mellan fuktinnehdll och varmekonduktivitet ar i det ndrmaste linjart, fOrutsatt att
packningen &r ofordndrad. Bade lutningen och startvérdet vid torrt prov &r vésentliga for
faltegenskaperna.

Det positiva med hog isoleringsforméga (om vissa mekaniska egenskaper och
fukrelaterade parameterar undantas) ér att man kan anvénda tunnare lager av askor som
tjadlskydd och dndé fa samma isolerande effekt. Med tanke pa askornas relativt laga
densitet kan man alltsd sidnka vikten pa en vdgkonstruktion avsevért, inte bara i det
isolerande lagret utan ocksa i underliggande lager.

Virmekonduktiviteten dr en av de fa egenskaper som har ett véldefinierat krav.

(oberoende av materialets ursprung). | ATB Vig [20] star att om materialet skall ligga
nirmare ytskiktet &n 0,5 m sa méste virmekonduktiviteten vara >0,6 W/mK {6r 0-0,25 m
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fran viagytan samt >0,3 W/mK {6r 0,25-0,50 m frén véigytan (Dessa krav framgar av
Tabell 6 i kapitel 4). Syftet med detta krav ar att undvika material hogt upp i en
vigkonstruktion med hog isolerande forméga, vilket kan leda till ovintade effekter med
avseende pa frosthalka.

Detta innebdr att samtliga askor &r for isolerande for att godkénnas 1 torrt tillstdnd. Vata
askor kan dock liggas 0,25-0,5 meter under vagytan for bada testade fuktkvoterna utom
for Holmens processaska som bara klarar sig vid den hogre fuktkvoten. Det aterstar da
att visa hur processen dér fukten lamnar askan ser ut, eftersom det inte &r kint hur
mycket vatten som kvarhdlls i askan vid olika férhallanden och hur fort vatteninnehallet
fordndras.

Det éar alltsa viktigt att veta vilken varmekonduktivitet som onskas till olika
applikationer. Sedan far man anvénda materialet dir det passar bist, dvs dér de positiva
egenskaperna kommer till sin ritt och de negativa minimeras.

5.2.4 Frostbesténdighet

Att askorna visade olika resultat var ett vantat resultat eftersom de ar tre helt olika typer
av askor.

Att det var stor skillnad mellan den accelererade vakuum-metoden och den traditionella
var heller inte ovéntat, men det var ovéntat att frostbesténdigheten var sémre dé askorna
bara fatt suga vatten 1 dygn, jimfort med vakuummetodens forcerade uppsugning. Alla
askorna som absorberat vatten under kort tid visade sdmre frostbestdndighet dn da de
utsatts for vakuum-metoden, dock var skillnaden mellan metoderna for slaggruset
forsumbar.

Det forvintade resultatet vore att den aska som utsatts for vakuum skulle ha sdmst
frostbesténdighet eftersom den har betydligt storre grad av vattenfyllda porer (vilket
konstaterades i avsnittet om vattenabsorption) dn den aska som bara fétt suga vatten i 1
dygn. Varfor resultatet blev det omvinda ar svart att uttala sig om med de ganska lilla
underlag som provning av tre askor utgdr. En séker slutsats ar i alla fall att metoden ger
olika resultat beroende pa hur proven har konditionerats. Vidare provning pa fler askor
kan ge mer kunskaper.

Det var stora skillnader 1 resultat for varje asktyp inom varje metod (framgar av Bilaga
Q). Detta innebir att dubbel- eller trippelprov rekommenderas. Ju mer inhomogen askan
ar desto fler delprov behdvs for att ge sdkra svar.

5.2.4.1 Provresultatet i sitt sammanhang

Svenskt bergmaterial till vigar anses vara frostbesténdig och testas darfor sillan. Det
finns darfor inte heller ndgot krav 1 ATB Vig pa frostbesténdighet. Ett referensmaterial
av traditionell typ i projektet om alternativa material till vigunderbyggnad hade t ex ett
resultat pd 0,1 %. Andra material, t ex krossad betong och lattklinker har simre
frostbesténdighet dn det nimnda referensmaterialet (krossad betong 8,2 %, fast inte fullt
vattenmattat [2]). Dock anses badda dessa material vara frostbestindiga i realiteten och
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varken ATB Vig Littklinker [34] eller ATB Vig for krossad betong [35] stéller krav pa
frostprovning.

5.2.5 Permeabilitet

Permeabiliteten talar om hur vél genomslidppligt materialet dr. Bygg- och
anldggningsmaterial bor inte vara for titt, eftersom vatten som kommit in i
konstruktionen pa ett eller annat sitt dé riskerar att bli kvar 1 konstruktionen och
paverka denna negativt. Nedan analyseras resultaten frén peremabilitetsprovningen.
Som jamforelse finns permeabiliteterna hos ett antal andra material angivna i Bilaga J.

Observera att den skrymdensiteten som anges i Tabell 8 visar att materialet dr ganska
val packat, eftersom den dr ca en faktor tva hogre én 16s torr skrymdensitet (se Tabell
2).

Ju mer man packar materialet (hdgre skrymdensitet) desto ldgre blir permeabiliteten.

Torvpulveraskan var det titaste av de tre studerade askorna, med ett medelvérde pa
5,6¥10" m/s, vilket ungefdr motsvarar permeabiliteten hos en siltig morén [1]. Med
denna hastighet tar det ca 7 ménader att tillryggaldgga strickan 1 meter.

Processaskan var inte lika tit som torvpulveraskan. Permeabiliteten var i snitt 0,9%107
m/s, vilket ungefdr motsvarar permeabiliteten hos en grusig morén [1]. Det tar cirka 1
dag for vattnet att transporteras 1 meter med denna hastighet i askan. Vérdet kan
jamforas med det uppmatta vardet for kolbottenaska i projektet Provningsmetoder for
alternativa material till vigunderbyggnad [2] som angav 2*10™ - 4*10™ m/s.

Slaggruset dr den aska som &r minst téit av de tre askorna och har ett medelvirde pa
1,2*10° m/s, vilket &r ungefiar samma som for processaskan, dvs motsvarar
permeabiliteten hos en grusig morin [1]. Aven hir tar det ca 1 dag for vattnet att
transporteras 1 ett 1 m tjockt lager av askan. Jamfort med projektet Provningsmetoder
for alternativa material till vigunderbyggnad [2] s& uppvisar detta slaggrus en nigot
hogre permeabilitet. Permeabiliteten hos slaggruset i ndmnda projekt uppmaittes till
9*107 - 2%10°° m/s.

Slutsatsen av permeabilitetsprovningen &r att torvpulveraskan ir ganska tit (5%10° m/s)
och de andra tva askorna betydligt mindre tita (ca 1*10™ m/s), vid den skrymdensitet
som askorna provats vid. Korrelationen till andra studier ar hog.

5.2.6 Tjéllyftning

Tjéllyftning behdver endast undersokas for tjélfarliga material. Ofta kan denna bedémas
med ledning av kornstorleksfordelningen. Finkorniga, s k siltiga material (majoriteten
av materialet ligger i siltfraktionen som ligger mellan 2 och 60 pm), &r oftast tjélfarliga.
Om finjordshalten, dvs andelen material <0,063 mm Gverstiger vissa procenttal (se
ATB-viig kap A, 1.1.2) delas materialet in i olika tjélfarlighetsklasser. Aven om
finjordshalten dr hog kan materialet vara ej tjillyftande om materialet ar vilgraderat,
dvs tillrdckligt minga grova korn.
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Utifrén en forsta beddmning av materials kornstorleksférdelning rddde viss tveksamhet
om materialen var tjillyftande. Darfor gjordes forst beddmningen att provning av
tjéllyftning inte var nddvéndigt. I ljuset av kompletterande resultat ifran bottenaskornas
permeabilitet och vattenabsorption gjordes en ny beddmning och tva av askorna,
processaskan fran Holmen och torvpulveraskan fran Uppsala testades for tjallyftning.

Torvpulveraskan fran Uppsala har frystestats i enlighet med Végverkets
metodbeskrivning for bestimning av tjallyftningshastighet. Provresultat visar att
bottenaska ifrdn Uppsala lyfte ungefdar 6 mm under testets tre dygn (jmf Bilaga H).
Tidigare har en stor mdngd material tillhdrande olika tjdlfarlighetsklasser, enligt
Vigverkets klassificering, testats vid VTI. Material tillhoérande den hogsta
tjalfarlighetsklassen har da visat lyftningshastigheter ungefarligen i intervallet 0,04 —
0,25 mm/h. Det nu aktuella materialet lyfte 0,07 mm/h under testets sista dygn vilket
innebdr att det dr jamforbart med de mindre tjélfarliga i klassen av mest tjilfarliga
jordarter. Materialen i den hogsta tjdlfarlighetsklassen har testats ostorda med den
vattenkvot de hade i falt medan material fran Uppsala testats vid vattenkvot 28 %. Det
ar mycket sannolikt att materialet kan hélla en visentligt hogre vattenkvot i falt
beroende pé var 1 vigkroppen det anvinds, beldggningens och sldnternas permeabilitet,
dranering mm. Med en hogre vattenkvot foljer i allménhet ocksa hogre tjéllyftning
vilket belyses nedan for processaskan fran Holmen som testats vid tva olika
vattenkvoter.

Material frdn Holmen testades forst vid vattenkvot 28 % och lyfte da obetydligt (jmf
Bilaga H). Utan ompackning drénktes sedan provet i vatten under 1 dygn och fick
dérefter sta uppritt och drinera under 3 dygn. Provets vattenkvot hade da okat till 40 %.
Forfarandet kan tdnkas efterlikna att materialet anvénds 1 en véldrénerad
vigkonstruktion men utsdtts for mycket vatten till exempel genom sprickor i
beldggningen. Det foljande frystestet gav en vésentlig lyftning, tre mm totalt under tre
dygn och 0,05 mm/h i genomsnitt under det sista dygnet (jmf Bilaga H). Aven detta &r
jamforbart med lyfthastigheten hos vissa material av de mindre tjélfarliga 1 den mest
tjélfarliga klassen enligt Vigverkets klassificering.

Det ar svart att gora en riktigt rittvis jimforelse med de naturliga material i tjélfarligaste
klassen som testats forut. De naturliga materialen har som sagt testats ostérda med den
vattenkvot som de hade vid provtagningstillfdllet. De mest tjdlfarliga naturliga
materialen som till exempel silter héller i naturen hdga vattenkvoter dven i mycket vil
drinerade miljder. Dessutom antyder preliminra tester av A Hermansson [39] att det
kravs extremt hoga grundvattennivaer for att visentligt 6ka en silts lyfthastighet. Man
kan alltsd med visst fog pasté att testerna av naturliga material gjorts vid representativa
vattenkvoter. Vad som dr representativt for askorna frdn Uppsala och fran Holmen dr
svérare att siga. Material fran Holmen drénktes och stédlldes sedan att drianera under 3
dygn. For naturliga material ar detta tillrdcklig tid for att dridnera och né en gradient som
ar néra ett fortvarighetstillstand.

En rimlig slutsats ar alltsd att torvpulveraskan fran Uppsala och processaskan fran

Holmen kan ge betydande tjillyftning i en vigkropp och att material frain Uppsala &r
mer tjdlkdnsligt an materialet fran Holmen.
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5.3 Mekaniska egenskaper

5.3.1 Packningsegenskaper

Slaggrus ifran Umea har tidigare provats pd VTI (se Varmeforskprojekt Q4-224, avsnitt
1.3), och packades dé enligt modifierad Proctor med f6ljande resultat; referensdensitet
1,83 Mg/m? och optimal vattenkvot 13,5 %. Motsvarande resultat for standard Proctor
(foreliggande projekt) dr; Referensdensitet 1,69 Mg/m? och 15 % optimal vattenkvot.
Kontroll av nedkrossning visar att kornkurva fore och efter standard Proctor skiljer sig
maximalt 6 % vid 2 mm och for modifierad Proctor 19 % vid 4 mm. Resultaten
indikerar en marginell hojning av packningsgrad, men en markerad nedkrossning av
materialet dd modifierad Proctor anvinds. Ovanstédende jimforelse dr begrinsad i
omfing men ocksd med hinsyn till slaggrusets inneboende variation, men det undantar
inte rekommendationen att beakta packningsarbetet under byggtiden for att undvika en
”storre” nedkrossning av materialet. Stor nedkrossning ger for hog referensdensitet som
kan leda till problem med att uppné 6nskade packningsgrader i andra analyser och 1 filt.

5.3.2 Dynamiska treaxialférsék

De dynamiska treaxialforsoken har genomforts med dubbelprov, detta for att beskriva
mdjlig spridning av provningsresultat relaterad till material och provningsmetod. For
tester utforda enligt europanorm varierade provningsresultat for framst bottenaskor
Umeé och Uppsala. En kontroll av spridningen for redovisade medelvérden har gjorts
enligt formeln: + (maxvérde - minvérde) / (2 x medelvérde) for varje “métpunkt”.

Tabell 14. Kontroll av spridning fér treaxialférsék

Table 14. Spreadings for the result of triaxial tests

Permanent deformation Resilient modul
VTI EN VTI EN
Umea +29 % + 58 % (£14%) +5,5% + 10 %(£3,6%)
Holmen +23% +17% +13% + 8,8 %
Uppsala +14 % + 32 % (£5,1%) +3,7% + 14 %(£10%)

Inom parentes dr extremprovet struket frin max- eller minvérde, men med i
medelvirdet.

”Extremvérdena” 1 EN-testet for Umed och Uppsala dr inte strukna fran
resultatredovisningen i kapitel 4 och Bilaga L da det 4r osdkert om det beror av
spridning i materialets sammanséttning, att neddelning genererat ett prov som inte ar
representativt eller bara fel relaterad till miatmetoden.

Att direkt jamfora resultat for VTI-metod och Europanormen dr svart dd de belastar
proverna olika pé olika nivder med i regel olika antal pulser. Plottar man resilient modul
som funktion av summa huvudspanning (kan berdknas som: max deviatorspanning +

3 x kammartrycket) stimmer metoderna hyggligt 6verens utom for slaggruset fran
Umed, se Figur 13 i avsnitt 4.3.2.
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Figur 12 utgor den del av Figur 8 dér belastningsnivierna gar omlott, kammartryck
20 kPa och maximal deviatorspanning 60-120 kPa (summa huvudspédnning 120-180
kPa). Se dven Figur 45.

Jamforelse mellan VTI-metod och Europametod
Kammartryck 20 kPa

Deformationsméatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
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Figur 17. Resilient modul fér bade VTI-test och Europanormen. Spdnningsnivaer &r valda dér
metoderna gar omlott. Kammartryck 20 kPa och maximal deviatorspdnning 60-120 kPa (summa
huvudspénning 120-180 kPa).

Figure 17. Resilient modulus as a function of total stress. Both VTI-test and European Standard.
Stress levels: confining pressure 20 kPa and maximum deviator stress 60-120 kPa (total stress
120-180 kPa).

Nir lastfallen stimmer bra 6verens finns ett bra samband mellan VTI- och
Europametod. I Tabell 15 och Figur 18 studeras sambandet mellan resultaten frdn VTI:s
skyddslagertest och Europanormens test for permanent deformation, lag niva, dér
kammartryck (20 kPa) och max deviatorspanning (120 kPa) &r lika. De ackumulerat
permanenta tojningarna &r relativt sma (och lika) trots olika antal lastpulser vid
bestammandet av resilient modul.

Tabell 15 Samband mellan VTI-metod och Europanorm fér lastfallet: kammartryck 20 kPa, max
deviatorspénning 120 kPa (summa huvudspénning 180 kPa).

Table 15. Relation between VTI-method and European Standard for the loading case: confining
pressure 20 kPa and maximum deviator stress 120 kPa (total stress 180 kPa)

Holmen Uppsala Umed Skiirlunda | Antal pulser
EN E-modul MPa 80 66 132 189 50100
VTI E-modul MPa 85 93 213 243 204 000
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EN/VTI 0,94 0,71 0,62 0,78

Ack perm. tojning 3,2-4,2 8,0-6,1 4,5-3,8 2,0-4,2
EN—VTI (mstrain)

Medel av kvoterna (EN/VTI) for askorna blir 0,76 att jamfora med 0,78 for
referensmaterialet.
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Figur 18. Samband mellan VTI-metod och Europanorm fér lastfallet: kammartryck 20 kPa, max
deviatorspénning 120 kPa (summa huvudspénning 180 kPa).

Figure 18. Relation between VTI-method and European Standard for the loading case:
confining pressure 20 kPa and maximum deviator stress 120 kPa (total stress 180 kPa).

Jamforelse mellan VTI-test och Europanorm dr dnnu svarare att géra for permanenta
tojningar én for resilient modul. Belastningshistorien paverkar de permanenta
tojningarna véldigt mycket och det finns ingen likvardig niva i borjan av testerna.

Att packa proverna fran Umea var inga problem vilket uppnddda packningsgrader visar
(Bilaga L). Daremot hade Umea-proverna lite problem att hélla vatten, viss
vattenseparation vid packning och ytterligare vatten drianerades ut ur proverna under
dynamisk treaxialforsok. Sarskilt ett av de tre proverna som provades enligt EN-
metoden, som ocksa upplevdes som grovre dn normalt, tappade 14 % av den relativa
vattenkvoten under forsoket. Det provet sdnker ocksa medelvérdet for EN-test frdn ca
95 % till 92 %.

Packning av proverna frdn Holmen var svérare att utfora dn jimfort med bottenaskor
ifrdn Uppsala och Umed. Packningsgraden for bottenaska Holmen nadde upp till

87-88 %. Denna ldgre” packningsgrad kan bero av att optimal vattenkvot ligger langt
ifrén vattenseparation, vilket i sé fall innebér att materialet var relativ torra under
provning (se Bilaga K). Det kan ocksa vara sé att packningsforfarandet inte dr optimalt
for material med sa 1ag densitet 1 jimforelse med “naturligt” berg och grus. Att de héller
vatten bra &r troligen dven relaterad till att marginalen till vattenmaéttnad ar stor (jmf
vattenabsorption).

45




VARMEFORSK

Uppsala-proverna var lite svara att packa én jamfort med Umea men rimliga
packningsgrader uppnaddes. En anledningen till att torvpulverbottenaskan var ”’svérare”
att packa kan bero av samma anledning som for Holmen om materialens 14ga densitet.

Kontroll av nedkrossningen har gjorts genom siktning (Bilaga L). Nedbrytningen kan ha
skett vid tvé olika stadier, dels vid packningen av provkroppen och dels vid det
dynamiska treaxialforsoket. Nedbrytning antas ske frimst under packning av
provkroppar. Detta antagande baseras frimst pa en jamforelse mellan
kornstorleksfordelningskurvor ifran Packningsegenskaper (Bilaga L) och motsvarande
kornkurvor ifrdn dynamiska treaxialforsok, vil medvetna om att packningsarbetet
skiljer sig &t mellan Proctorinstampning och s.k. Vibrocompresseur.

5.3.3 Modlifierad kompressibilitet

Den tydligaste resultatet frdn provningen av modifierad kompressibilitet var att askorna
i torrt tillstand var betydligt svarare att komprimera och hade hogre E-modul. Detta ar
ett vintat resultat eftersom optimal vattenkvot dr just det vatteninnehéll da packningen
skall fungera bést, dvs materialet gar att packa och dirmed komprimera. Vid torrt
tillstand blir den inre friktionen i materialet sé stor att materialet inte kan packas
tillfredsstéllande.

Ett annat viktigt resultat var att resultatet vid torrt tillstind var mycket olika mellan
askorna. Det var bara en aska som utrustningen lyckades komprimera till 10 % vid torrt
tillstand.

Kurvornas form pa E-modulen i borjan av proven dr ganska lika. De gér snabbt upp till
en ganska hog niva (eller borjar pa en hog nivd 1 fallen med torrt prov). E-modulen ir ju
kvoten mellan spidnningen och deformationen, och eftersom deformationen ar mycket
lag 1 borjan da spanningen byggs upp sa blir E-modulen hog. Vid en viss spanning
(belastning) sa omlagras kornen och viss nedkrossning sker, varfér E-modulen sjunker
kraftigt pga av att deformationen dkar (materialet upplevs som mer elastiskt). Nar
omlagringen och nedkrossningen har avtagit sa 6kar E-modulen négot vid 6kande
belastning, vilket &r tydligast i fallet med blot aska. For den torra E-modulen ar linjerna
nistan horisontella dé& belastningen 6kar.

I ”collapsable soil’-forsoket si skedde en viss packning i den forsta torra fasen av
provningen. Dérefter medforde vattentillforseln (vattenkvot knappt 40%) att packningen
kunde fortga lite till, innan deformationen upphorde. Detta var ett forvéntat resultat med
hénsyn till packningskurvans utseende. Processaskan klassas som grusig sand, vilket
visade sig i detta forsok — innehallet av {4 pordsa partiklar gor att deformationen blir
ganska liten, dven 1 fuktigt tillstand.
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6 Slutsatser

Foreliggande projekt har genererat en hel rad resultat pa flera nivéer. Dels har
provningsmetoderna undersokts och dels har tre material karakteriserats. Utifran dessa
resultat kan man dock dra ytterligare slutsatser som beror askor generellt. Det dr vér
forhoppning att dessa viktiga slutsatser skall paverka fortsatt forskning inom omrédet 1
riktning mot 6kad effektivitet och relevans.

6.1 Generella slutsatser

6.1.1 Stor variation

En viktig slutsats ar att aska &r ett, ur funktions- och karakteriseringssynpunkt,
odefinierat begrepp som innefattar material med vitt skilda egenskaper. Vissa askor &r
mycket finkorniga och har sd 1&g korndensitet att de t ex flyter i vatten och kan packas
hart. Andra askor bestér av grova korn med hog densitet, med inslag av t ex skrot.
Dessutom finns en betydande variation inom samma askprov, beroende pa bade
variationer i brénslet och i1 temperatur, syrehalt och andra processparametrar [5]. Det ar
sedan tidigare kédnt att askorna dessutom ofta varierar med lagringstiden. Inte minst
géller detta for slaggrus.

En aska beskrivs ofta utifran brénsle och panntyp, t ex “rosteldad kolbottenaska”. Det &r
dock osannolikt att alla askor som gar in under samma beteckning verkligen &r lika med
avseende pa tekniska egenskaper. Dessutom saknas kopplingen mellan dessa
beteckningar byggda pé ursprung och de mekaniska och miljomaéssiga parametrar som
en anvéindare av materialet maste kdnna till.

6.1.2 Rittvisande provningsmetoder vésentligt

For att kunna anvénda en aska praktiskt krdvs en noggrann karakterisering av ett antal
visentliga parametrar. Detta projekt har, liksom ett antal tidigare [2][17][18][19], visat
att traditionella provningsmetoder inte alltid kan anvéndas. Behovet av metodutveckling
finns fortfarande, sirskilt med tanke pd hur fukthalten paverkar viktiga parametrar.

6.1.3 Konsekvenser fér andra projekt, inom och utom askprogrammet

Foreliggande resultat har den begrdnsande konsekvensen att det &r mycket svéart att
generalisera andra forsok, bl a fran Varmeforsks askprogram, till att gilla andra askor
an den som ingétt i sjdlva forsoket. For att kunna dra slutsatser om ett laboratorie- eller
faltforsok kravs att man noggrant har definierat vad man har for typ av aska genom att
mata en rad parametrar. Dessutom kravs det kunskap om hur variation i
provningsresultaten for dessa parametrar paverkar askans egenskaper i olika
sammanhang.

Utan sédker koppling mellan egenskaper matta i laboratorium, funktion métt i félt och

askans ursprung reduceras mojligheterna att bedriva en strukturerad och generaliserbar
forskning avsevért och man riskerar att 4stadkomma en rad enstaka forsok utan storre
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nytta for ndgon annan &n den som dger den aktuella askan, forutsatt att denna inte
varierar med lagringstid och driftsvariationer.

Det finns alltsé ett kvarstdende behov av att karakterisera alla askor som ingar i
praktiska forsok ingdende. Utan omfattande kunskap om den aska som ingar i faltférsok
sa dr det svirt att generalisera resultaten fran forsoken.

6.2 Provningsmetodernas funktion och relevans

Alla de provningsmetoder som anvéndes for att prova askorna bedémdes vara relevanta,
dvs de uppfyllda &ndamdlet. Detta betyder dock inte att alla provningar méste utforas i
alla lagen, utan provningen kan borja med ett antal inledande provningar som
utvirderas innan man eventuellt fortsdtter med resterande provningar. Utifrdn
erfarenheterna frdn provningen med dessa metoder pa bottenaskor sd kan foljande
principiella indelning av provningsmetoderna goras:

e Provningsmetoder vars resultat dr létt att tolka for askorna
e Provningsmetoder vars resultat dr svart att tolka for askorna

Till den forsta kategorin (létt att tolka resultatet) hor kornstorleksfordelning,
skrymdensitet, virmekonduktivitet, permeabilitet och tjéllyftning. Nér vl utférandet av
kornstorleksfordelningen anpassades till de speciella krav (skonsam siktning) som
askorna hade, sé& var det inga problem med att fa fram relevanta resultat, som var létta
att tolka. Angdende skrymdensitet s behovde inte metoden anpassas dverhuvudtaget.
Mitning av virmekonduktivitet &r i princip oberoende av materialet, varfor det inte
heller hér var ndgra problem med métningar eller resultattolkning. Provning av
permeabiliteten gick latt att utfora och att tolka. Dock ar det viktigt att man &r
observant pa vilken packningsgrad (skrymdensitet) som foreligger i provningen
eftersom den paverkar permeabiliteten. VTIs metod for att méta tjéillyftning fungerade
ocksa bra for askorna (som ju dr ganska finkorniga) och resultatet var l4tt att tolka och
jamfora med tidigare tester av olika material.

Till den andra kategorin (svart att tolka resultatet) hor resten av provningsmetoderna,
dvs organisk halt, vattenabsorption, frostbestandighet, kapilldr hojd, dynamiskt
treaxialtest, modifierad kompressibilitet och packningsegenskaper.

Detta beror inte pa metoderna 1 sig, t ex att de skulle vara sdrskilt komplicerade eller sa,
utan pa att det finns for lite data, framfor allt data som jamfor lab och filt, for att man
skall kunna siga vad ett visst provresultat betyder i praktiken.

Svérigheten att tolka resultatet beror pa att den erfarenhetsaterkoppling som finns
mellan materialens beteende i félt och provningsresultaten i laboratoriet, dr betydligt
mindre for askor dn for naturliga material. Mer provning av flera askor och mer
erfarenhet fran deras egenskaper i filt kommer successivt att 6ka denna koppling, vilket
gOr att det blir lattare att tolka provningsresultat.

Organisk halt mittes utan svarighet med den standardiserade metoden SS-EN 13137,
och den visade som vintat lagre men sannolikt korrektare varden jamfort med
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glodforlustmetoden. En svarighet som aterstar dr dock hur dessa viarden (mellan 0,94
och 6,24 % TC) skall tolkas och vad de har for innebord dé askan skall anvédndas.

Vidare forskning bor utreda vad en viss organisk halt har for betydelse for en aska, dvs
hur paverkas andra egenskaper da den organiska halten varierar for en viss aska, och
vad hinder med egenskaperna dver tiden, d& det organiska materialet eventuellt bryts
ned. Okad kunskap om den organiska haltens betydelse bor ocksa kunna erhllas vid
faltforsok diar samma aska men med olika organisk halt anvands.

Vattenabsorptionen undersoktes med tre olika metoder som alla fungerade bra och gav
likartat resultat. Overensstimmelsen mellan de tva ldngtidsprovningarna i 300 dygn
(pyknometer och semipermeabla pasar) var mycket god. Samma jaimforelse mellan
langtidsprovningarna och vakuum-metoden visade ocksa god dverensstimmelse —
endast ndgon procentenhet skiljde at ena eller andra héllet. Eftersom
pyknometerprovningarna for ldngtidstest dr smidigare att utfora enligt provande
personal bor denna metod anvindas framfor de semipermeabla pdsarna. Om snabba
resultat 6nskas kan vakuum-metoden anvindas — dock gar man miste om kurvans form
vid denna metod, utan man far enbart slutresultatet.

Det ar viktigt att komma ihag att vattenabsorptionen har analyserats pa sorteringen
4/31,5 mm, vilken bara utgdr en andel av den totala askan (mellan 11-40 %). Den
verkliga vattenabsorptionen pd de osiktade materialen skiljer sig alltsa fran
vattenabsorptionen enligt dessa tre metoder. Resultatet frdn provning av
vattenabsorption bor jamforas med provningen av kapillar hojd (som gors pa materialet
1 sin helhet) som ger ytterligare information om materialets benégenhet att suga upp
vatten.

For att viardera vad en viss siffra pa vattenabsorptionen har for betydelse krdvs mer
forskning som kopplar ihop om information om vattenabsorptionen i laboratoriet med
hur askan beter sig i filt.

Frostbestindighet. Det hogsta virdet pé frostbestindigheten (sdmsta
frostbestindigheten) erholls dé askorna fatt suga vatten 1 dygn. Man kan tolka detta
som att vattenabsorptionen i 1 dygn bor anvdndas som konditioneringsmetod dé detta
verkar ge ett "worst case”. Nordtestprojektet om vattenabsorption [17] ger motsatt
resultat. Detta gor att man behover utfora fler test innan man kan siga nigot bestimt om
vilken konditioneringsmetod som &r mest relevant.

For frostbestidndigheten &r det inte givet hur siffrorna skall tolkas, utan mer forskning
behovs dven hir. Den sortering som har provats dr 8/16 vilket innebér att det bara ér en
andel av askan som provats for frostbestdndighet (jamfor provningen av
vattenabsorption). I en verklig applikation sa kommer dessa grovre (provade) korn att
ligga inbaddade i finare korn. De utférda provningarna bor kompletteras med erfarenhet
frén faltforsok som visar hur en viss aska paverkas av frost och vad det har for betydelse
for konstruktionen.
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Provningen av kapillidr hojd fungerade mycket bra och gav intressanta och mycket
skiftande resultat for askorna. Vid kommande provningar bér man forldnga roren
eftersom en av de provade askorna visade mycket hog kapillar h6jd bade vid stigning
och drénering. Kopplingen till askans tilldmpning i félt 4r i detta fall hog eftersom askan
provas med hela sin ursprungliga sortering och i packat tillstind, och man kan forvénta
sig att motsvarande kapilldra sugning sker 1 falt om askan utsitts for vatten 1 samma
utstrackning som vid provningen. Det dterstir dock att virdera hur en aska pdverkas av
att suga upp mycket vatten da den anvinds i en konstruktion. Sddan kunskap kan bara
erhéllas fran faltforsok for varje enskild aska.

Packningsegenskaper &r en viktig egenskap for varje obundet material. Denna utférdes
med standard proctor-metoden vilken fungerade bra generellt. Det var dock vissa
svérigheter att avgdra vid vilken vattenkvot som optimal packning erhdlls (dock ej for
slaggruset), eftersom packningskurvan inte hade en lika tydlig topp, som erhalls dd man
packar naturliga material. Med mer erfarenhet av bade metoden och att packa just askor
sa bor metoden standard proctor kunna anvéndas utan problem.

Dynamiskt treaxialtest visade sig som véntat vara vl lampat for att prova askornas
mekaniska egenskaper. Virdefull information erh6lls ocksé mellan VTIs metoder och
EN-metoderna eftersom bada dessa metoder kordes pa alla tre askorna.

Modifierad kompressibilitet

Provningsmetoden fungerade generellt sett bra med askorna bédde i torrt och fuktigt
tillstdnd. Att tva av de tre askorna inte gick att komprimera 10 % som metoden
stipulerar, utan bara 3 % saknar betydelse - metoden gar att anvénda dnda.

6.3 Tillampningar och nyttiggérandet av askorna i projektet

Foreliggande arbete har genomforts med den langsiktiga malséttningen att bottenaskor
skall etableras som ett konstruktionsmaterial till vig- och anldggningsbyggnad. For att
mota denna mélsittning har ett materialkarakteriserande provningsprogram nyttjats som
syftar till att bedoma bottenaskors tekniska funktion och ldmplighet. I och med att
anvindningsomradet dr definierat — konstruktionsmaterial — sa &r ocksa krav pa
materialegenskaper for tillimpningen (vig eller anldggning) deklarerade (ex ATB Vg,
Anléggnings-AMA). Foljande bedomning av aktuella bottenaskor utgar ifran att
anvandningsomradet dr konstruktionsmaterial till vigbyggnad, detta da stringare krav
ar deklarerade for vigbyggnadsmaterial &n jimfort med material till
anldggningsbyggnad.

For andra material dn bergkross, naturgrus eller morén till vigbyggnad stélls det
generella kravet ”For klassificering av syntetiska material, restmaterial, slagger etc skall
sarskild utredning for bestdmning av stabilitet, héllfasthet, bestéindighet och eventuell
miljopaverkan utforas” (ATB VAG [20] kapitel A11.1). Hirutover stills ytterligare
krav pa material beroende av var 1 en viagkonstruktion material dr tdnkt att anviands — ju
hogre upp 1 en vigkonstruktion desto stringare krav pa materialegenskaper — samt
vigkonstruktionens funktion och sdkerhet samt miljo och hilsa vid materialhantering.
Vad det géller torvpulveraskan, processaskan och slaggruset i foreliggande arbete kan
inget sdgas om eventuell miljopaverkan eller langtidsegenskaper (tekniska och
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miljomaissiga), utan bedomningen av nyttiggdrandet begrinsas till de provningsresultat
som framkommit i foreliggande arbete.

Erfarenheten ifran tidigare arbeten ([2] [44] [45]) och foreliggande projekt begransar
anvindningsomradet for bottenaskor till dver- eller underbyggnadsmaterial i en
vagkonstruktion. Bitumenbundna lager, hogt upp 1 en vdgkonstruktion, ir inte
realistiska att ta hinsyn till da bottenaskors tekniska egenskaper inte nir de krav som
stills p4 materialkvalitet. Aven cementbundna tillimpningar ir inte mojliga att ta
hénsyn till hér, da inga undersdkningar av bestandsdelar som kan forsamra det
cementbundna grusets egenskaper eller funktion (se ATB VAG kapitel G3.2) har
genomforts.

Principen for anvandning av andra material i obundna lager (6verbyggnadsmaterial)
definieras som ” Materialets funktion i vigkroppen skall motsvara det lager det ersétter”
(ATB VAG [20] kapitel E11). For att genomfora en bedémning av teknisk funktion
behovs dels en kontrollordning for utvédrdering av testresultat och dels en beskrivning
av de krav som stélls pa tillimpningen (ex ett lager i vigkonstruktionen). For en
vagkonstruktion skall de valda undersokningarna (laboratorie och/eller filt) visa pa om
den tekniska funktion dr uppfylld eller inte enligt de krav som stiills i ATB VAG [20]
for varje anvindningsomrade. Kontrollordningen fér beddmning av bottenaskorna i
foreliggande arbete ar uppdelade i tre steg;

e Mekaniska egenskaper
e Fuktrelaterade egenskaper
e Bestindighet

For de mekaniska egenskaperna beddoms bottenaskorna utifran dess respektive
kornstorleksfordelning, packningsegenskaper och dynamisk treaxialprovning. Det
foljande bedomningssteget har baserats pa egenskaperna vairmekonduktivitet och
tjallyftning. Det sista steget innefattar en bedomning av frostbestdndighet. Dessutom har
hinsyn tagits till 6vriga” egenskaper dér det dr behdvligt (ex. vattenabsorption och
permeabilitet kopplat till tjallyftning).

Tabell 16 dr en sammanstillning av provningsresultat och dr &mnat som ett stod for
beddmning av bottenaskorna.
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Tabell 16. Sammanfattning av provningsresultat

Table 16. Overview of testing results

Slaggrus Processask | Torvpulver-
M o a bottenaska
etod Egenskap Umea Hol
c olmen Uppsala
B A

Kornkurva Pass 2 mm 46 % 55 % 83 %
Pass 0,063 mm 4 % 3 % 9 %
Los skrymdensitet 1,18 0,69 0,94
Organisk halt TC 0,94 1,54 6,24
TIC 0,38 1,1 0,37
TOC 0,56 0,44 5,87
Glodgnforlust 850 °C 3,01 5,95 10
Vattenabsortion Vakuum 9 % 21 % 19 %
Partikeldensitet Ugnstorr 217 1,65 1,83
Fuktig men yttorr 2,37 1,99 2,19
Kapillar stighojd 75 mm > 800 mm 300 mm
Vid drénering 275 mm > 800 mm 350 mm
Frostbestandighet 2 dygn vattenmattn. 6,8 10,1 18,5
Vakuum 6,6 5,3 12,5
Tjallyftning Vid optimal vattenkvot - 0 mm/h 0,07 mm/h
Vatare - 0,05 mm/h -
Varmekonduktivitet Torrt 0,24 0,14 0,18
"Fuktig” 0,33 0,26 0,41
Vat 0,50 0,36 0,60
Permeabilitet Medelvarde 1,3x10” 9,3x10° 5,7 x10°
Packningsegenskape | Referensdensitet 1,69 1,12 1,46
r Optimal vattenkvot 15 % 28 % 24 %
Dynamiska Res.modul VTI 130-210 65-85 60-95
treaxialforsok Res.modul EN 105-480 80-220 60-190
Kvot EN/VTI 132/213 = 80/85 = 66/93 =
(maxDev 120, k.tr 20) =0,62 =0,94 =0,71
Perm def VTI max 8 mstr 13 mstr 18 mstr
Perm def EN max 21 mstr 23 mstr 26 mstr
Kompressibilitet Bel. vid deform 2 % 0,4 MPa 0,18 MPa 0,2 MPa
Bel. vid deform 10 % 1,45 MPa 0,44 MPa 0,62 MPa
E-modul vid bel 0,08 75 58 43

Mpa
E-modul vid bel 0,08 17 3 4

Mpa

6.3.1 Slaggrus fran Umea Energi, aska C

Bottenaska ifran Umea Energi (slaggrus) utgor ett vilgraderat, dranerande material som
enligt de dynamiska treaxialforsoken visar mekaniska egenskaper som ar jaimforbara
med naturmaterial som anvinds till forstarkningslager. Begransningar i

anviandning/lager 1 en konstruktion géller dels ett minsta avstind till vigytan

(virmekonduktiviteten), och dels frostbestdndighet.
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Den organiska halten i slaggruset ar relativt hog. Det saknas dock bestimda relationer
mellan den organiska halten och de prestanda som man &r intresserad av i en
vigkonstruktion. Hur man maéter organisk halt i askor till vigbyggnad och vilka grénser
som bor tillatas dr for ndrvarande foremal for diskussion i den europeiska
standardiseringskommitten CEN/TC 154/TG 10. Fran Sverige har ett forslag kommit att
sdtta en grins for TOC som sammanfaller med deponidirektivets, implementerat i
svensk lagstiftning som deponiférordningen, NFS 2004:10. For deponier finns bestimda
granser for halten TOC for olika deponityper (inert avfall skall ha TOC< 3%, icke-
farligt avfall 5% och farligt avfall 6%). Analogt med detta har en gréns pd 3%
diskuterats. Dessa grénser har dock ingenting med vigbyggnad att géra och underlaget
for att fatta ett sadant beslut ér bristfélligt. Denna grins skulle diskvalificera slaggruset.

Sa lange kopplingen mellan TOC och funktionsegenskaper ar déligt utredd kan man inte
sdtta ndgon gréans for den organiska halten: Istéllet fir man prova de egenskaper som
man primadrt dr intresserad av, sdsom styvhet och stabilitet. Dock ar det troligt att
chansen for forandrade egenskaper under konstruktionens livslangd 6kar med stigande
organisk halt. Det kan alltsa finnas anledning att vara forsiktig med material med hoga
halter organiskt material.

Provningen i laboratoriet visar ocksé att slaggruset dr den aska av de tre analyserade
som mest liknar traditionella vigmaterial.

6.3.2 Processaska fran Holmen Paper, aska B

Bottenaska ifran Holmens Bruk (processaska) dr med avseende pa de mekaniska
egenskaperna lamplig att anvéndas till underbyggnadsmaterial, sérskilt med hénsyn till
dess densitet. Men anvindningsomradet r trots allt begridnsat med hinsyn till resultaten
ifrén de fuktrelaterade egenskaperna och da speciellt bottenaskans tjallyftande
egenskaper i fuktigt tillstand.

Provresultat f6r Holmens processaska lag ofta mitt emellan de andra tva askorna . Négra
observationer angdende provningsresultaten av denna aska ar:

e Skrymdensiteten dr légst av de tre askorna

e Virmekonduktiviteten dr 14gst av de tre askorna

e Askan har mycket hog kapilldr hojd. Processaskan suger vatten fran
underliggande lager till hogre hojder dn vad som kan métas 1
provningsutrustningen.

e Askan gar att komprimera dven i torrt tillstdnd

6.3.3 Torvpulverbottenaska fran Vattenfall varme, aska A

Utifrén torvpulveraskans mekaniska men i synnerhet dess tjéllyftande egenskaper ar
beddomning den att den inte dr ldmplig till underbyggnadsmaterial for vigkonstruktion.

Négra observationer angdende provningsresultaten av denna aska ir:
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6.4

den ir betydligt mer finkornig dn dvriga material i studien,

den har en tiopotens mer organiskt material matt som TOC an de ovriga tva
askorna

den har lagst frostresistens (dvs sdmst frostegenskaper) av de undersokta
askorna

30 cm kapilldr hojd vilket dr ganska mycket men inte hogst 1 studien
Bra isoleringsférmaga

Ganska téit

Tjéllyfter

Optimal vattenkvot 24 %

Svér att komprimera i torrt tillstdnd

Sammanfattning av kapitlet slutsatser

Bottenaskor dr en mycket heterogen grupp av material. Askorna som ingick 1
projektet var olika till ursprung och karaktir och det syns tydligt i resultaten. De
flesta egenskaperna var mycket varierande mellan askorna.

Alla provningsmetoder som anvéndes i projektet beddmdes vara relevanta, dvs
de uppfyllde dndamalet.

Provningsmetoderna kan delas upp i tvd kategorier, dels de som ér létta att tolka,
dels de som ér svéra att tolka.

I den forsta kategorin provningsmetoder (litt-tolkade) hor
kornstorleksfordelning, skrymdensitet, virmekonduktivitet, permeabilitet och
tjéllyftning.

Till den andra kategorin (svar-tolkade) hor organisk halt, vattenabsorption,
frostbesténdighet, kapillar hojd, dynamiskt treaxialtest, modifierad
kompressiblitet och packningsegenskaper. Detta beror inte pd metoderna i sig
utan pa att det finns for lite kunskap om kopplingen mellan resultat i laboratoriet
och askornas egenskaper 1 falt.

En beddmning av askornas anvidndbarhet har utforts i projektet utifran
mekaniska egenskaper (framst kornstorleksfordelning, packningsegenskaper och
dynamisk treaxailprovning), fuktrelaterade egenskaper (framst tjallyftning och
varmekonduktivitet) och bestdndighet (fradmst frostbestidndighet). I vissa fall har
aven ytterligare egenskaper legat till grund for beddmningen:

o Utifran torvpulveraskans mekaniska men i synnerhet dess tjillyftande
egenskaper dr bedomningen att den inte dr lamplig till
underbyggnadsmaterial for vigkonstruktion

o Bottenaska ifrin Holmens Bruk (processaska) dr med avseende pa de

mekaniska egenskaperna lamplig att anvandas till
underbyggnadsmaterial, sérskilt med hénsyn till dess densitet. Men
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anvindningsomradet &r trots allt begridnsat med hénsyn till resultaten
ifrdn de fuktrelaterade egenskaperna och dé speciellt bottenaskans
tjéllyftande egenskaper i fuktigt tillstand

o Bottenaska ifrdn Umeda Energi (slaggrus) utgor ett vilgraderat,
dréanerande material som enligt de dynamiska treaxialférsoken visar
mekaniska egenskaper som ér jimforbara med naturmaterial som
anvinds till forstarkningslager. Begriansningar i anvéndning/lager i en
konstruktion géller dels ett minsta avstand till vigytan
(varmekonduktiviteten), och dels frostbestdndighet.

e Mer kunskap behdvs 1 form av vildokumenterade faltforsok med ett storre antal

vil kontrollerade askor for att kunna gora kopplingen mellan egenskaperna 1
laboratoriet och beteende 1 falt.
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7 Kontrollordning och provningsordning

7.1 Olika typer av provning

Ett av mélen med foreliggande projekt &r att avgdra huruvida ingdende askor skall
kunna anvéndas eller inte som ett konstruktionsmaterial for viag- och
anldggningsbyggnad.

For att kunna anvédnda ett material till ett visst indamal kréavs forst och framst att man
en ging visat att det &r mojligt att halla den kvalitet som krdvs. Om detta &r fallet gér
man vidare och visar att askan haller en tillrackligt jimn kvalitet for att man skall kunna
lita pa att all aska lampar sig lika vél som den aska man forst provade. Om askan
varierar inom for vida ramar skall detta upptéckas och den underméliga askan skiljas av.
Det krévs alltsd dels en typprovning, dels en I6pande kontroll.

7.1.1 Typprovning

En typprovning dr en omfattande provning av flera olika visentliga egenskaper som
syftar till att sl& fast huruvida materialet 6ver huvud taget kan anvindas for sitt
andamal, i detta fall viag- och/eller anldggningsbyggnad. Har provas en rad olika
egenskaper med noggranna metoder.

7.1.2 Lépande kontroll - Egenkontroll

En typprovning ar for dyr och omfattande for att kunna utforas kontinuerligt av
producenten. Dock méste man dnda visa att den produkt man har &r likadan som den
man typprovade. For detta andamal kan man prova en rad parametrar med ibland,
betydligt enklare, snabbare och billigare metoder &n vid typprovningen.

Dessa prover syftar framst till att kontrollera om materialet forefaller variera inom
fastslagna grénser. Det vdsentliga &r ofta inte sjdlva véardet pa det man méter upp, utan
att vardet haller sig inom givna intervall. Skulle provningsresultatet avvika fran det
forutbestdmda intervallet tas materialet at sidan och en utforligare provning, liknande
typprovningen, utfors for att sékerstilla att funktionen kan upprétthallas.

For att detta skall fungera krivs att man redan vid typprovningen jamfor resultaten av
den omfattande provningen och provningen med den metod som man avser att anvinda
for egenkontrollen.

Ibland innefattar egenkontrollen en metod som miter samma, eller ndstan samma,
parameter som vid typprovningen. Exempel pa detta dr att man vid typprovning av
styvhet och stabilitet kan anvéinda sig av dynamisk treaxialprovning. P4 samma gang
provar man dven enligt modifierad kompressibilitet. Om resultaten &r jamforbara kan
man som alternativ anvidnda kompressibilitetsprovning for att f6lja upp materialets
egenskaper vad giller styvhet och stabilitet.

Ibland har metoderna inget sjdlvklart samband, men kan samvariera. Exempelvis kan
man inte med nagon storre sdkerhet forutsdga materialets egenskaper utifran endast en
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kornstorleksfordelning, s& som man kan med den vilkénda traditionella ballasten.
Déremot dr en stabil kornstorleksférdelning med liten variation en indikation pé att
andra parametrar troligen inte heller varierar sérskilt mycket. Om kornkurvan diaremot
plotsligt Andrar sig radikalt kan man utgd ifran att ndgot intraffat som sannolikt paverkar
dven andra parametrar. En sadan hiandelse utgor grund for att genomfora en utokad
provning innan material kan anvindas.

7.1.3 Lépande kontroll - Overvakande kontroll

Denna kontroll syftar till att visa om tillverkarens egenkontroll fungerar. Ett oberoende
organ provar materialet med samma provningsmetoder som anvinds i egenkontrollen.
Dessutom kan andra provningar goras pa stickprov eller samlingsprov av materialet for
att kontrollera produktkvaliteten.

Ofta utfors den dvervakande kontrollen pd sé sitt att ett prov tas ut av kontrollanten
eller av tillverkaren under kontrollantens dverinseende. Detta prov delas i tvé delar och
kontrollorganet och tillverkaren tar varsin halva och utfér samma provningar pa. Ibland
sparas ett tredje delprov for den héndelse att man misstinker att nagot blivit fel och
behover géra om nagot prov.

7.2  Provningar for att utrona lampligheten for andamalet

Det som gjorts i detta projekt kan ségas vara en form av typprovning pd de tre ingdende
askorna. De metoder som anvénts kan ocksé anvidndas for 16pande kontroll, bade
egenkontroll och 6vervakande kontroll.

7.2.1 Krav pa aska fér olika tillampningar

I den rapporten fran etapp 1 [1] redovisades foljande krav pa material till en
vigkonstruktion, se nedan.

Tabell 17. Funktionskrav pa vdgbyggnadsmaterial

Table 17. Functional requirements for road building materials

Funktionskrav

la | materialet maste ha en acceptabel barformaga och stabilitet

1b | materialet mdste ha en acceptabel séttning och kompression

materialet maste vara frost-, mekaniskt- och kemiskt bestdandigt

materialet far ¢j orsaka oacceptabel tjillyftning

materialet masta vara drénerande, dvs hélla tillrdckligt hog permeabilitet

2
3
4 materialet far ej bidra till att 6ka risken for att frosthalka uppstér
5
6

Utforande - materialet méste gd att hantera och packa

Olika tillampningar krdver olika provningar. Regeln dr att ju hogre upp 1 vdgen, desto
hogre krav pd bdde provning och provningsresultat. Tabell 18 ger ett forslag pd vad som
kan vara lampligt att prova for olika tillimpningar. Kunskapen om materialet och den
tilltdnka anvindningen avgor hur mycket provningar som behdver genomforas.
Tabellen skall betraktas som ett principiellt forslag infor fortsatta undersdkningar.
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Tabell 18. Funktionskrav som kan stéllas pa vdg- och anléggningsbyggnadsmaterial vid olika
tilldmpningar. Kryssens placering &r bara ett férslag fér hur det skulle kunna se ut. Kryss inom

parantes kan eventuellt tas bort da stérre kunskap om materialen féreligger

Table 18. Functional requirements that road- and civil construction materials have to fulfil for
different applications. The positions of the X are only a suggestion. X within brackets can

maybe be taken away when more knowledge of the materials exists.

)
o) o0 =
=0 Ho
< =Y} > - E
. =1 —— = @ Y.
Funktionskrav 43 i S "g = =
som bor E 2 g = : £ : S
kontrolleras 2 2 z = S5 | 2§
Q= | T = > | E5 | E&
S| ° 9 T | 22| B2
s5| 2| E | R | €5 | £3
R=| @x = - =2 | P/
la. Barformaga
och stabilitet X X X)) | X | X -
1b. Sittning och
kompression X X (X) (X) (X) )
2. Bestandighet
frost-| X X X X X -
mekanisk-| X X (X) - - -
3. Tjéllyftning X X X X) X) -
4. Frosthalka (se
viirmekonduktivitet) X X ) ) ) )
5. Drénering X X - - - X
6. Packnings-
egenskaper X X (X) j (X) (X)
Kornstorleks-
fordelning X X X)X i i
Vattenabsorption | (X) | (X) - X - (X)
Kapilldr hojd X X X) X) - -
Organisk halt X X (X) (X) (X) -
Viarme-
konduktivitet X | X | X X - )
Skrymdensistet
(bstutfyllnad)y | ~ | = | * | X | X X

7.2.2 Rétt provningsordning ger béttre ekonomi

Alla provningar behover inte utforas for alla material, och det finns vinster att gora med
att testa egenskaperna 1 rétt ordning.

Principen &r att 1 ett tidigt skede upptacka om viss egenskap diskvalificerar hela
materialet for en tankt anvéindning. Det innebér att man inte behdver prova mer om man
konstaterat att en vital egenskap inte uppfyller kraven. T ex sa kan en mycket hog

vattenabsorption forsvara anviandningen av materialet.
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Provning av askors egenskaper kan goras pé flera sétt beroende pa ténkt tillimpning.
Har presenteras tva exempel. Dels en provning i form av allmén karaktdrisering av
askan for att klassificera den, nagot som &r viktigt for att skapa en sammanhéngande
bild av resultaten fran enskilda falt- och labforsok, dels en provning for att avgéra om
askan passar till vigbyggnad. Provningsomfattningen bor avgoras beroende pé den
tankta tillimpningen samt i samradd med askinnehavaren, som formodligen har samlat pa
sig en del erfarenhet om askans egenskaper med tiden.

7.2.3 Foérslag till provningsordning for allmén karakterisering

For att kdnna till askornas egenskaper i stort behover vissa grundlaggande data tas fram.
Syftet med denna karakterisering &r att sla fast vissa grundldggande parametrar for att
man senare skall kunna dra slutsatser om hur andra askor skulle bete sig i samma
situation utifran hur lika eller olika de 4r den provade askan.

Forslagsvis provas foljande parametrar:
e Kornstorleksfordelning
e Organisk halt
e Kapilldr hojd vid stigning och dranering
e Packningsegenskaper (Standard Proctor (l4tt instampning)): ger optimal
vattenkvot och referensdensitet (max torr skrymdensitet).

Dessa parametrar kan provas i valfri ordning och bor provas for flera delprover for att
fastsld variationen inom samma aska.

De ovanstdende parametrarna ir att betrakta som ett minimum. Vill man veta ytterligare
data om askan dr det bara att vélja fler intressanta parametrar.

7.2.4 Foérslag till provningsordning for védg- och
anldggningsbyggnadséandamal

Denna provning har som primért méal att sa snabbt och billigt som mdjligt avgéra om
askan gar att anvanda i1 en konstruktion. Det géller hér att prova den egenskap forst som
ar den mest kritiska for funktionen. Pa sé sitt slipper man ldgga resurser pa provningar
av askor som &nd4 inte héller méttet. Foljande provningsordning foreslas:

1. Forst méste kornstorleksfordelningen vara kénd, eftersom denna paverkar senare
provningar och vissa provningar kriaver att man siktar fram en delfraktion.

2. Dérefter provas packningsegenskaper mha Proctorpackning. Detta ger viktig
information om optimal vattenkvot och packningsgrader, som ocksa behovs 1 vidare
provning.

3. Dérefter provas Kkapilldr hojd. Resultat fran packningsforsoken ovan kan anvéndas
for att packa kolonnen pé ett bra sitt. Metoden ar enkel och ger ett bra matt pa vilken
bendgenhet som askan har att suga upp vatten nér askan anvinds som ett
konstruktionsmaterial. Eventuellt kan man gora prov av vattenabsorption i samband
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med kapilldr h6jd, men denna gors bara pa en fraktion av askan. En aska som suger
stora mingder vatten maste troligtvis genomgé ganska omfattande provningar vid olika
vattenhalter for att man skall viga anvénda den i en vdg. En aska som suger obetydligt
med vatten dr mer forutsdgbar.

4. Om askan &r relativt finkornig s& bor man redan i detta skede prova
tjallyftningsformagan ev ocksd permeabiliteten. Det har visat sig att askor kan vara
tjillyftande trots att kornstorleksfordelningen tyder pa att de inte skulle vara detta. Aven
organisk halt bor provas i detta skede.

5. Askans motstdnd mot frost bor nu provas i ett test av frostbestindighet. Denna gors
bara pa en fraktion av askan och provningen har storre betydelse ju mer den fraktionen
utgdr av askan som helhet.

6. Om ingen av ovanstaende prov tenderar att beddma askan som mindre lamplig s& kan
provningen fortsitta med mekaniska egenskaper, dvs askan provas med dynamiskt
treaxialforsok och modifierad kompressibilitet. Resultatet frdn packningsforsdken
bor anvédndas hédr. Om askan suger mycket vatten enligt provning av kapilldr hojd bor
provningen goras bdde pa torrt och vatt prov.

7. Om alla prov utfallit till belatenhet bor skrymdensiteten (10s) métas.

8. Endast i vissa fall, dd materialet héller en s& hog klass att det kan laggas hogt upp 1
végen eller om man speciellt onskar ett isolerande lager, behdvs test av virme-
konduktivitet.

7.2.4.1 Kommentarer till ovanstaende provningsordning

I dagsldget sa &r det som tidigare sagts svéart att tolka resultaten fran en del av
provningarna. Sa lange kopplingen mellan resultat 1 laboratoriet och beteende 1 félt &r
bristfallig sd dr det svart att dra definitiva slutsatser av provningsresultaten. Det man
kan gora tills vidare dr att vara observant pad extrema resultat fran labprovningarna,
eftersom det kan vara en indikation pé att askan kan uppfora sig mindre lampligt i filt.

Speciellt observant bor man vara pa hoga siffror pa kapillidr hojd eftersom det ger en
genomfuktning av hela askkroppen, och fukt padverkar manga av askans andra
egenskaper. Aven tjillyftningsformagan bor dgnas uppmirksamhet eftersom den
provas med en mycket verklighetsnéra metod — om askan lyfter i laboratoriet gor den
detta i filt ocksa. Projektet har visat att det &r svart att forutsidga askans tjallyfining
utifran kornstorleksfordelning. Test av mekaniska egenskaper i form av dynamiskt
treaxialforsok och modifierad kompressibilitet dr ett maste om man vill anvénda
materialet som ett konstruktionsmaterial. Man bor ocksa vara observant pa innehallet av
organiskt material i form av TOC, eftersom nedbrytning av detta organiska material pa
sikt kommer att paverka askans beteende i falt.
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8 Diskussion

8.1 Paverkan av fukt

Vad kan da sdgas utifran utforda labundersokningar i detta projekt? En observation ar
att vatteninnehall, eller fukt, har en véldigt stor betydelse. Fukthalten paverkar s& minga
parametrar (skrymdensitet, virmekonduktivitet, kompressibiliteten, frostbesténdighet,
packningsegenskaperna, tjdlfarligheten, héllfasthet och stabilitet) att det blir av vital
betydelse att forsoka utrona hur askan paverkas av fukt. Fukthalten paverkar dven
naturliga material men inte alls i samma utstrackning som for askor. Vid utvérderingen
av en aska for ett visst konstruktionsdndamal bér man darfor prioritera beddmningen
dels om askan kommer att ta upp fukt, dels pé vilket sétt askan paverkas av detta. Om
askan tar upp fukt men de 6vriga egenskaperna ér relativt oberoende av fukthalten sa
har ju fukthalten mindre betydelse.

8.2 Heterogen materialgrupp

En annan observation dr att trots att s fa som tre olika askor har undersokt sé har
provningsresultaten varit mycket skiftande mellan askorna. Tvé av askorna gick t ex
néstan inte att komprimera i torrt tillstdnd, medan den tredje 14t sig komprimeras
betydligt i detta tillstdnd. En av askorna hade s& hog kapillar hojd att stigroret inte
rickte till, medan de tvd andra hade betydligt ldgre hojder. Slutsatsen av detta &r att
askor dr en mycket heterogen grupp av material och det &r svért att pa forhand bedoma
askorna egenskaper innan ndgon provning skett.

8.3 Resultattolkning — den svara biten

Som tidigare ndmnts s& fungerar de anvdnda provningsmetoderna bra — svarigheten
ligger 1 hur resultattolkningen skall ga till. Vad innebér det att man fatt ett visst
provningsresultat for en aska? Vad betyder detta for askans anviandbarhet i félt? For
naturmaterial sd har det under en lng tid vuxit fram en korrelation mellan egenskaper i
falt och vilka provningsresultat i laboratoriet som kravs for att man skall erhélla de
onskade egenskaperna i félt. Denna korrelation eller erfarenhetsaterkoppling borjar nu
langsamt véxa fram for de alternativa materialen. Det har gjorts manga faltforsok med
askor men utan att man noggrant karaktériserat materialet i laboratorium innan
faltforsoket, vilket medfor att &ven om konstruktionen med en aska visar sig fungera bra
sé vet man inte vilka provresultat som detta motsvarar i1 laboratoriet fér denna aska.
Sélunda krivs framdver i kommande projekt att arbete 1 laboratorium och félt sker
parallellt sa att korrelationen mellan dessa stérks.

Det ar ocksa viktigt att de faltforsok som genomfors foljs upp pa ett genomtankt sitt.
Detta krédver att man redan i planeringsstadiet for faltforsoket avsétter medel i form av
tid och pengar for att kunna genomfora en langtidsuppfoljning av det byggda objektet.
8.4 Inverkan av organisk halt

Troligtvis paverkar den organiska halten fuktupptagningsformagan och kanske ocksa
motstandskraften mot belastning. Aven detta borde utredas vidare, eftersom den
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organiska halten kan variera dels med brinsle och forbranningsprocess, men ocksa med
syrehalt, belastning och andra parametrar som kan variera inom samma panna. Det finns
ocksa anledning att tro att den organiska halten dr olika for olika kornstorlek i samma
askvolym.
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9 Forslag till fortsatt arbete

Foreliggande projekt har lagt en god grund for att kunna séga att vissa askor troligen
lampar sig for vig- och anldggningsbyggnad, och har ocksé visat pa en rad
provningsmetoder som passar for att undersoka askans egenskaper. Det dr dock en bit
kvar innan ett helt accepterat, standardmaéssigt provningsforfarande kan etableras sa
som for traditionell ballast. Detta projekt har, forutom att visa vigen mot framtida
askanvindning, dven ringat in ett antal omraden som bdr utvecklas ytterligare.

Fortsatt forskningsarbete kan delas i ett antal omrdden. Nedan har dessa omraden delats
in 1 tva grupper dar den forstndmnda har direkt koppling till genomf6rt projekt och den
andra gruppen bestar av frigor som uppkommit under projektets gdng. Gransen &r
flytande. Resten av kapitlet 4r en genomgang av dessa tva grupper av punkter.

e Forfining och utveckling av testmetoderna

e Vidareutveckling av kontrollordning och definition av granser for olika
parametrar kopplat till olika anvindingsomraden

e Koppling mellan inneboende egenskaper och funktion

Okad koppling mellan laboratoriemitningar och filtforsok
Samband mellan askans ursprung och dess egenskaper
Upparbetning och foradling

Egenskapernas beroende av tid och andra faktorer
Koppling till miljoegenskaper

Hanterbarhet och utldggningsteknik

9.1 Fragor med direkt koppling till genomfort projekt

9.1.1 Férfining och utveckling av testmetoderna

De flesta testmetoderna fungerade mycket bra, men en del av testmetoderna kan behova
ytterligare metodutveckling.

Ett exempel pd detta ar frostbestdndighetsprovningen. Hir finns en rad fragetecken att
rata ut:
e Dels utfors provningen pé en begransad fraktion av materialet. Hur stor denna
fraktion dr, och vad resten bestér av, ar sékert av betydelse
e Man kan ocksa ténka sig att prova en annan fraktion, eller materialet i sin helhet.
e Det finns inte heller ndgon bra forklaring till varfor det hogre vattenupptaget
resulterar i mindre sonderfrysning av materialet. Ett motsatt resultat hade
forvantats. Tre prover dr dock alldeles for lite for att frdgan skall anses
fullstdndigt utredd.
e Som f0r alla andra metoder behover ocksé sadant som antal delprover,
métosdkerhet mm slas fast.
e Nir alla dessa problem é&r 10sta aterstir ocksa att definiera vilken niva pa
resultatsiffran som kan anses vara godtagbar
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Motsvarande diskussion kan foras ocksd om den organiska halten. Det verkar luta at att
TOC anvénds som matt pd organisk halt, och denna metod forefaller ocksa i detta
projekt vara den basta. Vilken koppling det finns till faltegenskaper ar dn sa ldnge
oklart, vilket gér det omojligt att bestimma vad som &r ”godként”.

Kapilldr hojd dr ett annat omrade som kan vara av intresse, eftersom erfarenheterna av
byggnation med material som har en sa hog kapillar héjd som de som erhdlls i detta
projekt &r mycket begrinsad.

9.1.2 Vidareutveckling av kontrollordning och definition av grénser for
olika parametrar kopplat till olika anvédndingsomraden

For traditionella material finns en uppséttning riktvarden och vissa fall kravvérden for
olika egenskaper for vissa applikationer. Det mest kinda dr naturligtvis Véagverkets
ATB VAG. Fér alternativa material saknas denna typ av riktvirden helt. Hur ménga
egenskaper méste man prova och vilka virden skall man acceptera om man t ex vill
anvinda en viss aska som skyddslager etc? Om man vill anvénda askan till 1attfyllnad —
vilka egenskaper skall da provas och vilka viarden skall accepteras? Denna typ av
kunskap saknas helt for de altenativa materialen.

9.1.3 Koppling mellan inneboende egenskaper och funktion

Haér finns ménga exempel, och nedan ndmns nagra

e Vad betyder den organiska halten for styvhet, stabilitet och bestindighet? Vilken
inverkan har den pa vattenabsorption och ddrmed relaterade parametrar? Finns
det ndgon koppling mellan det organiska materialet och
kornstorleksfordelningen, dvs var pa kornkurvan ligger det organiska
materialet?

e Hur péaverkas funktionen av kornstorleksférdelningen? Hur finkorniga material
kan egentligen anvindas?

e Vad betyder fukthalten for olika funktionsparametrar och hur varierar den? Kan
man bestdmma hur torrt respektive fuktigt ett prov far vara for att det skall
fungera, och hur rimmar det med tillstdndet i vigen?

e Hur mycket varierar fukthalten i en konstruktion?

9.2 Fragor som uppkommit under projektets genomférande

9.2.1 Okad koppling mellan laboratoriemétningar och féltforsék

Det behovs mycket arbete for att kunna bestimma sambandet mellan
laboratoriemetoder och faltforsok. Detta arbete kan dock organiseras ganska enkelt
genom att s& manga som mojligt, exempelvis de inom Varmeforsks askprogram
finansierade projekten, later géra en karakterisering av de askor som ingar 1 faltforsok.
Likasa bor labforsok som undersoker andra parametrar, t ex aldring, utlakning mm,
inkludera en grundldggande karakterisering av den aktuella askan. Vidare sa finns
mdjligheten att anvénda accelererad provning i full skala. Denna typ av provning
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anvénds bist vid nykonstruktion 1 laboratorier eller 1 falt och erbjuder vida mojligheter
till instrumentering. P4 detta sitt kan man systematiskt bygga upp kunskap om hur olika
egenskaper hianger samman och det blir mojligt att dra generella slutsatser.

9.2.2 Samband mellan askans ursprung och dess egenskaper

Idag vet vi lite om vilken skillnad det dr mellan olika askor som kan tyckas vara
likadana. Kan man sdga ndgot generellt om funktionen hos t ex rostereldade
kolbottenaskor eller torvaska fran pulverpannor? Det vore givetvis fortraffligt om man
kunde fa fram ett sétt att forutséga funktionen av en aska bara genom att ange létt
itkomliga parametrar som t ex brinsle och panntyp. Aven grova klassificeringar som
visar att vissa askor ofta, eller ndstan aldrig, kan anvindas till ett visst &ndamal kan vara
till hjdlp. Det aterstar dock en hel del tester for att kunna visa pa nagot sddant.

9.2.3 Upparbetning och férédling

Nar vil kraven for olika applikationer, och hur man miter dem, dr fastslagna sa har man
ett bestdmt mal att nd for vidareforiddling av sin aska. Om exempelvis en viss
kornstorleksfordelning visar sig ha betydligt battre egenskaper @n materialet i sin helhet
kan det 16na sig att sikta fram just denna fraktion. Kornstorleken foréndras ju dessutom
av krossning, men majoriteten av alla askor ér, relativt traditionella vdg- och
anlidggningsbyggnadsmaterial, relativt finkorniga, varfor just krossning inte kinns som
det mest aktuella sittet att upparbeta askan.

Aven fore askutmatning finns forbittringspotential. I manga pannor tas flera olika
askfraktioner ut (bottenaska, vandschaktsaska, olika filterstoft etc) Var man tar ut aska
och hur olika fraktioner blandas ihop har stor betydelse for anvéindbarheten. Givetvis
paverkas ocksa askkvaliteten av briansletyp, forbranningsforhallanden etc. Ingen
kommer troligen att styra en panna for att maximera askkvaliteten, men kunskap om
kopplingen mellan process och produkt kan éndé vara till nytta

Niér askan vil foreligger kan den forbéattras genom t ex inblandning av bindemedel, t ex
flygaska eller bitumen, granulering etc. Alla dessa nya produkter maste ocksa testas for
att deras prestanda skall kunna bestimmas.

9.2.4 Egenskapernas beroende av tid och andra faktorer

Det ar vil ként att exempelvis slaggrus genomgar en mognadsprocess som delvis beror
pa tiden. Andra faktorer som kan paverka askans egenskaper dr temperatur, syrehalt,
pH, redoxpotential mm. Forédndringen kan orsaka édndrade egenskaper pa flera av de
omraden som testats i denna rapport. Vissa askor fordndras sdkerligen mer dn andra, och
de som fordndras mest kan behova testas bade som farska och som éldrade for att
prestandaintervallet skall kunna bestimmas. En kontrollordning for en aska som
forandras med tiden méste da innehélla uppgifter om hur man tar ut det dldrade provet
och kan resultera 1, inte typiska virden for produkten, utan intervall eller hogsta-
respektive ldgsta-varden. Som exempel: om askan efterbinder och 6kar héllfastheten i
en konstruktion kan det virde som den férska askan uppvisar i vissa fall rdknas som ett
lagsta-varde
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9.2.5 Koppling till miljoegenskaper

Miljoegenskaperna hos en aska méts framfor allt som utlakning av metaller och vissa
l4ttlosliga joner som t ex klorid och sulfat. Aven vissa organiska dmnen dr av intresse,
sasom fenoler, PAH mm.

Utlakningsegenskaperna kan métas pé ett antal olika sétt. Dessa har det gemensamt att
kornstorleken har betydelse for lakningsresultatet. Aven ytegenskaperna har inverkan.
Dessa egenskaper fordndras med tiden hos vissa askor. Att ytans &lder savél som
relativa storlek har betydelse innebér att de mekaniska egenskaperna péverkar
miljoegenskaperna. Om man exempelvis har ett antal relativt stora korn med en mogen
yta har man ett visst utlakningsmonster. Nar man utsitter dessa korn for belastning som
orsakar brott tvirs igenom korn sévil som avnétning av horn sker tva saker. Dels 6kar
den relativa ytan, badde genom att stora korn sprécks itu till tvd halvor och genom att
andelen riktigt fina korn dkar. Den nya ytan &r dessutom inte aldrad pa samma sétt som
den gamla, utan kan ha helt andra utlakningegenskaper. Aven frostspringning kan ha
liknande effekter.

Detta innebir att val av anvénd fraktion, val av testad fraktion och hur materialet
paverkas i sjdlva konstruktionen har inflytande pa miljéegenskaperna. Dessa fragor
kvarstdr 4ven d& man beslutat sig for en standardiserad méitmetod for utlakning.

9.2.6 Hanterbarhet och utldggningsteknik

Vissa av askorna har egenskaper som skiljer dem frén traditionella material ocksa ur
hanteringssynpunkt. Material som ligger pd hog och utsétts for véta drar at sig
betydande méngder fukt, vilket paverkar t ex densiteten och packningsegenskaperna.
Finkorniga material, sirskilt om de dr fuktiga, har en tendens att klumpa ihop sig och
rinner inte som torra material. Damning kan vara ett betydande problem vid torrt vider.
Om askorna 1 torrt tillstdnd blir sé ldtta att de flyter pa vatten stéller krav pa
utliggningen. Léttballast har en ligre densitet &dn vatten, varfor erfarenheter kan dras
darifrén.

Det finns alltsd en méngd fragor som behdver belysas innan man kan sidga att det &r fritt

fram att anvinda askor pa samma sitt, och med samma maskinpark, som de traditionella
materialen.
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Visuell bedomning av askorna Bilaga A

AA1 Torvpulveraska
Se kapitel 4.1.1

A.2 Processaska

Se kapitel 4.1.1

A3 Slaggrus

Som nidmts i kapitel 4.1.1 s& innehéller slaggruset en del skrot. Dessa, ofta vassa,
metallbitar genererar tva problem:

Det forsta ar att det 4r mycket svart att dela ner provet i representativa delprov. De
flesta provningar kan inte goras pa prover som innehéller detta skrot och kemisk analys
av t ex jirn eller zink blir naturligtvis meningslds. Plockar man bort skrotet fir man ett
material som kan testas, men som inte dterspeglar materialets verkliga egenskaper med
skrotet inkluderat.

Tyvirr ar det inte bara pa laboratoriet som det uppstédr problem. Att anvénda askor med
vassa bitar ér direkt oldmpligt for ménga tillimpningar och ger dessutom upphov till
problem vid utlaggning.

Den vedertagna definitionen pé slaggrus dr bottenaska fran avfallsforbranning som
genomgatt ett antal upparbetningssteg. Skrot som dr magnetiskt kan tas bort med
magnetavskiljare, andra metaller kan tas bort med virvelstromsmagnet och porslin,
keramik och annat far siktas bort. Det material frdn Umea som ingatt 1 detta forsok ar
alltsd ett slaggrus, dvs har genomgatt upparbetning (se kap 2.3). Dock kan konstateras
att det dven efter upparbetning finns en del partiklar kvar som kan orsaka problem.

Ingen regelritt plockanalys har gjorts av slaggruset, sa problemets omfattning &r inte
ként. Upparbetning ér dyrt och omsténdligt, men om man har en avséttning for en
véldefinierad fraktion kan det vara virt besviret. Foreliggande projekt ir ett led i denna
utveckling. Producenten far sedan bedoma hur kostnadseffektiv den befintliga
upparbetningen dr och vilka krav som skall stillas pa renhet for att uppna
funktionskraven.
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Kornstorleksfordelning Bilaga B

Eftersom alternativa material ofta har ldgre ndtningsbestdndighet 4n naturliga material,
sa tillimpades skonsam siktning i projektet. Erfarenheter fran detta finns bl a fran
Nordtest-projekt om siktning och kornstorleksfordelning [18]. Som vid all siktning sé &r
det en balansgang mellan kravet pa god rensiktning och kravet pa att minimera
nedbrytningen under sjilva siktningen. Detta dr speciellt viktigt for bottenaskor
eftersom de dr kénsligare for paverkan i samband med siktningen.

Nordtest-projektet visade att speciellt alternativa material paverkas mer av siktningen
an naturliga ballastmaterial. De 6vre fyra kurvorna visar hur paverkan pa en
kolbottenaska okar da siktapparat anvénds vid olika tider. De nedre kurvorna (dér linjen
for 2 min och 4 min ligger pa kurvan for manuell siktning) visar att paverkan pa
naturmaterial dr betydligt mindre.

Producerad méingd finmaterial

100,0 =
....... zmn
$ ————— 5 min,
-bcn%l0,0* —--—- 10min.
g — Manuell
2 —--m--- 2minref
% S 101 .
< ﬁ ’ —-&--5mnref
2 —-a—- 10min ref
g- —— Manuell ref
0,1 - | |
0,0 4,0 8,0 11,2 16,0 224 31,5

Maskvidd [mm]

Figur 19. Erfarenheter frén Nordtestprojekt om siktning.

Figure 19. Experience from the Nordtest project about siewing

I standard SS-EN 933-1 om siktning sa finns det krav pa maximalt kvarstannande
méngd pa varje sikt, vilket ges med formeln:

(A*d)/200
dir A #r siktarean i mm” och d ir maskvidden i mm. Dvs ju storre sikt och ju storre

maskvidd, desto mer material kan accepteras stanna pa sikten. Standarden anger
naturligtvis ocksa en minsta tillaten vikt for hela provet.
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I vart fall maste sikttiden minskas fran standardtiden 10 minuter till en kortare tid for att
minska notningen. Sikttiden 2 minuter valdes, vilket ocksd medfor att den maximalt
tilldtna kvarstannande méngden maste minskas. Efter en kontroll av adekvat litteratur pa
omradet [37] bestdmdes att varje delprov skall delas upp i 2 delprov som siktas i
respektive 2 minuter. Den maximalt tillatna kvarstannande méangden fick hégst vara 1/5
av standardméngden.

B.1 Provningserfarenheter

Béde VTI och SP utforde siktning enligt ovanstidende instruktioner. Resultatet blev dock
inte helt lika eftersom de bada laboratorierna inte gjorde pa precis samma sitt eftersom
den tekniska utrustningen inte var helt lika. Dessutom finns det formodligen en viss
variation mellan delproverna. Siktningen fungerade dock att utfora pa bottenaskorna
med de forutséttningar som gavs.

B.2 Resultat

Figur 20 till Figur 22 visar kornstorleksférdelning for de tre askorna.
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Figur 20. Kornstorleksférdelning for torvpulveraskan utférda av SP och VTI. Skillnaden beror pa
olika utférande pé siktningen pa de respektive laboratorierna.

Figure 20. Grain size distribution for the peat ash, carried out by SP and VTI. The difference in
the curves depends on differences in the executions of the siewing process at the laboratories
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Figur 21. Kornstorleksférdelning fér processbottenaskan utférda av SP och VTI. Skillnaden
beror pa olika utférande pa siktningen pa de respektive laboratorierna.

Figure 21. Grain size distribution for the process ash, carried out by SP and V'TI. The difference
in the curves depends on differences in the executions of the siewing process at the
laboratories
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Figur 22. Kornstorleksférdelning for slaggruset utférda av SP och VTI. Skillnaden beror pa olika
utférande pa siktningen pa de respektive laboratorierna.
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Figure 22. Grain size distribution for the MSWiI-ash, carried out by SP and VTI. The difference
in the curves depends on differences in the executions of the siewing process at the
laboratories

Som framgér av jimforelsen av kurvorna mellan de tva laboratorierna s ligger SPs
kurva en bit nedanfor VTIs kurva. Orsaken till detta &r att de tva laboratorierna har
utfort siktningen pa nagot olika sitt. Bdda laboratorierna har foljt de 1 projektet
uppstéllda riktlinjerna om maximal médngd kvarstannande méngd pé varje sikt, samt
sikttider. Den viktigaste skillnaden dr att SP har siktat med handsiktning for
maskvidden 8 mm och uppat samt utfort siktningen for alla 6vriga maskvidder med en
Pascal-siktapparat. Den tydliga “knycken” som finns p& SPs kurva beror alltsd pa
overgéngen mellan handsiktning och maskinell siktning.

VTI har ddremot anviant en Gilsonsikt for alla maskvidder 6ver 1 mm och en Pascalsikt
for alla maskvidder under och lika med 1 mm. Maskinsiktningen medfor dels den jdmna
kurvan 6ver hela kornstorleksfordelningen, samt forklarar att VTIs kurva ligger ovanfor
SPs kurva pa de maskvidder diar SP har handsiktat.

Skillnaden ar ganska stor for torvpulveraskan, upp till 16 % -enheter mellan kurvorna.
Skillnaderna &r mindre for slaggruset (upp till 8 % -enheter), samt minst for
processaskan (upp till 4 % -enheter).
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Skrymdensitet (16s torr) BilagaC

Skrymdensiteten (19s torr) utférdes med standard SS-EN 1097-3, Bilaga D. Principen
for skrymdensitet ér att en behallare med en vél kdnd volym fylls med materialet for
vilket skrymdensiteten skall bestimmas. Ingen packning féorekommer annan &n den som
automatisk uppstar dd materialet hélls 1 behallaren. Materialets massa bestdms genom
att viga behallaren fore och efter pafyllnad av materialet, och skrymdensiteten bestims
dérefter. Bilaga D innebdr att skrymdensiteten har bestamts for fuktig ballast samt att
man samtidigt bestamt fukthalten.

CA Provningserfarenheter

Provningsmetoden ir i princip oberoende av vilken typ av ballastmaterial som provas.
Dock ér det viktigt att forhéllandet mellan storsta kornstorlek och provkérlets volym é&r
litet, dvs provkérlets volym maste vara tillrackligt stort 1 forhallande till storsta
kornstorlek. Detta regleras i standarden och giller oberoende om materialet &r naturligt
eller alternativt.

C.2 Resultat
Resultatet for skrymdensitet (vid tva olika tillstdnd) blev enligt Tabell 19 nedan.

Tabell 19. Skrymdensiteter vid leveranstillstand och vid torrt tillstand (16s torr), samt fukthalt for
de tre bottenaskorna. Fukthalten definieras som kvoten mellan fuktens (vattnets) massa och
provets totala massa.

Table 19. Bulk density when delivered and loose bulk density (dry), and moisture content for the
three bottom ashes. The moisture content is defined as the ratio between the mass of the water
and the total mass of the sample.

Asktyp Torvpulveraska Processaska Slaggrus
Skrymdensitet vid

leverans till SP, kg/m3 1040 760 1270
Skrymdensitet (16s

torr), ke/m’ 940 690 1180
Fukthalt, vikts-% 9 9 7
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Organisk halt Bilaga D

Den organiska halten dr vésentlig ur flera synvinklar. Ursprungligen fanns kravet med 1
ATB-vég darfor att rester frin avbaningslagret, dvs matjord, férna och andra ytligt
liggande organiska lager, fungerar som smorjmedel i en vigkonstruktion och minskar
friktionen mellan partiklarna. Detta organiska material &r ofta finkornigt och ligger pa
ytan av helt oorganiska partiklar. Materialet innehdller mycket annat ar kol, t ex
cellulosa, humussyror och liknande kemiska foreningar av framfor allt kol, véte och
syre, och ar 1 varierande grad biologiskt nedbrytbart.

I askor &r det ett annat organiskt material av ett helt annat ursprung. Hér har man istéllet
organiska &mnen integrerade i partiklarna. Dessutom dr den organiska materien
forbrind i varierande grad, vilket innebar att delar &r helt forkolnade. Detta material
innehéller betydligt hogre halter av kol, eftersom andra bestdndsdelar ofta har
forsvunnit 1 férbranningsprocessen. Foljaktligen dr materialet ocksé betydligt mindre
biologiskt nedbrytbart, eftersom energin som mikroorganismerna vill ta upp redan
avgivits i forbranningen.

D.1 Provningserfarenheter

Slaggruset fran Umea Energi, inneholl metalldelar (16 g av 172, dvs ndstan en tiondel)
som fick plockas bort fore analysen. Denna aska fick ocksa malas i en skivsvdngskvarn.
De andra tva askorna behdvde inte malas.

D.2 Resultat TOC, TIC, TC och glédfériust

I Tabell 20 redovisas resultatet frdn métningen av oorganiskt (TIC) och organiskt
(TOC) kol samt summan av dessa (TC). Alla resultat dr i vikts-% pa prov torkat vid
105°C.

Tabell 20. Métning av organiskt material enligt SS-EN 13137

Table 20. Measurement of organic material according to SS-EN 13137

Provbeteckning TC TIC TOC
Torvpulveraska 6,24 0,37 5,87
Processaska 1,54 1,10 0,44
Slaggrus 0,94 0,38 0,56

Vattenfalls torvpulveraska uppvisar en betydligt hdgre halt kol, varav det allra mesta ér
organiskt. Detta tyder pa en ofullstindig forbranning av brinslet. I Holmen Papers
processaska dr majoriteten av kolet oorganiskt, vilket skulle kunna vara exempelvis
karbonater. Lagst organisk halt har Umed, vilket ar naturligt for ett slaggrus.
Avfallstorbranning ger i allménhet betydligt storre askméngder dn t ex
torvpulvereldning. Det eventuella oférbrianda materialet ar alltsa utspétt i en betydligt
storre mingd aska. Vérdena for Umeads slaggrus dr rdknade pa den askméingd som
aterstod efter det att metallbitarna plockats bort, s egentligen 4r den totala halten kol av
olika slag dnnu lagre.
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Glodforlust

Glodforlusten dr ett sdtt att uppskatta kolhalten. Den bygger dock pa att allt kol oxideras
till koldioxid som avgér i gasfas, och att inget annat hdnder med provet. Denna
approximation &r inte alltid korrekt. Resultaten visas 1 Tabell 21 nedan.

Tabell 21. Resultat av métningar av glodfériust

Table 21. Mesasurements of loss of ignition

Provbeteckning 105°C-550°C 105°C-850°C 105°C-975°C
Torvpulveraska 8,36 10,0 10,1
Processaska 1,96 5,95 6,00
Slaggrus 2,54 3,01 2,82

Om man jamfor glodforlusten med TC far man till resultat att glodforlusten i samtliga
fall ar hogre. For Vattenfalls aska ér glodforlusten ca 1,5 ganger sé stor, medan for
slaggruset ar relationen en faktor 3. Resultatet for Holmen Papers processaska ar
likadant som for Vattenfalls torvpulver vid den ldgsta temperaturen, men nér
temperaturen stiger blir glodforlusten en faktor 4 hogre an TC. Detta innebér att dessa
tvd metoder visar olika resultat och att relationen dem emellan varken ar konstant for ett
material eller for en temperatur. Det &r alltsa inte mojligt att rdkna fram TC fran
glodforlusten med hjilp av ndgon omriakningsfaktor. Det enda som kan sdgas ar att
glodforlusten oftast dr hogre.

Att siffrorna blir sa olika for olika metoder beror naturligtvis pa att materialen
innehéller fler oxiderbara komponenter dn kol. Om andra komponenter oxideras till
flyktiga foreningar sa avgér de till gasfas och provet lattar i vikt. Naturligtvis kan dven
andra foreningar som inte oxiderar forgasas. Exempelvis avgér metalliskt kvicksilver
redan fore 100°C, dvs redan vid torkningen. Manga foreningar av t ex kadmium och bly
forangas ocksé langt fore den hogsta provtemperaturen.

Tabell 22. Kvoten mellan glédfériust vid olika temperaturer och TC, totalt kol, enligt EN 13137.

Table 22. The ration between loss of ignition for different temperatures and TC, according to

SS-EN13137
Provbeteckning 105°C-550°C 105°C-850°C 105°C-975°C
Torvpulveraska 1,34 1,60 1,62
Processaska 1,27 3,86 3,90
Slaggrus 2,70 3,20 3,00

Man kan ocksé konstatera att Umeés slaggrus okar i vikt mellan 850 och 975°C. Detta
beror pa att syre reagerar med ndgon bestdndsdel och bildar en forening som inte ar
flyktig vid aktuella temperaturer. Ddrmed binds syret till den fasta fasen som dé okar i

vikt. Exempel pd denna reaktion &r oxidation av jdrn till jirnoxid.
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Vattenabsorption Bilaga E

E.1 Bakgrund till provningen av vattenabsorption i detta projekt

I den forsta delrapporten nr 867 (Q4-242) papekas att vattenabsorptionen bor dgnas
speciell uppmirksamhet. Askor har erfarenhetsméssigt en relativt hog, men ganska
langsam, vattenabsorption. Att korrekt vattenabsorption tillampas &r viktigt for
provning av frostbestédndighet, tjéllyftningsbendgenhet samt virmekonduktivitet
(motstand mot frosthalka).

Det finns en praxis att kontrollera vattenabsorptionen for material som en indikator pa
om det kan vara frostbestindigt. Om vattenabsorptionen dr mindre dn 1 % sa anses
materialet vara frostbestdndigt. Om vattenabsorptionen dr > 1 % sa kan man tillimpa
ett frys-t6-forsok med eller utan NaCl (1 %) 1 vattenlosningen. Tidigare projekt [2][17]
har visat att vattenabsorptionen for de flesta askor &r betydligt hdgre dn 1 %, ibland
uppemot 15 %.

SP avslutade nyligen ett samnordiskt projekt inom ramen for Nordtest som handlade om
vattenabsorption [17]. Bakgrunden till projektet dr observationer att ballast som &r pords
absorberar vatten under mycket ldng tid, ibland under mer &n ett r. Den relativt nya
EN-standarden for vattenabsorption SS-EN1097-6 stipulerar 24 timmars absorption och
fungerar alltsa inte tillfredsstéllande for pordsa material. Detta medfor att, &ven d& man
foljt SS-EN1097-6, sa blir resultaten missvisande for alternativa material, om
vattenmattat tillstand kravs. Mélet for det projektet var att noggrant utvéirdera SS-
EN1097-6 for traditionell pords ballast (pords basalt) och alternativa material. Ett
delmal med projektet var att finna en generell metod som ger en fullstindig och
accelererad vattenabsorption for denna typ av material [17].

De tre undersokta materialen var krossad betong, kolbottenaska fran Handeloverket,
pords basalt (krossad lava frén Island) och slutligen en léttballast frin LECA. Enbart
kornstorleken mellan 4 — 31,5 mm undersoktes i1 projektet. Material mindre &n 4 mm
behandlas pa annat sitt i standarden och ingick ej i studien.

De metoder som undersoktes var:
e enligt standarden SS-EN 1097-6 med Pyknometer (24 timmar)
e Vakuumbehandling
e Kokning
e Léngtidssugning i vattenbad i1 semipermeabla pasar (300 dagar)

Slutsatserna fran projektet [17] var att:

e CEN-standarden EN1097-6 {for vattenabsorption dr oldmplig for pords alternativ
ballast och littballast, eftersom den grovt underskattar den tid som det tar for
dessa materialtyper att uppné vattenmittnad. Alla material 1 studien s6g vatten
under minst en manad eller mer.
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e Bottenaskan och krossad betong behover cirka tre manaders vattenabsorption for
att uppnd jamvikt. Léttballast och pords basalt behdver ibland mer &n ett ar for
att uppnad jamvikt.

e Bland snabbtesterna si har vakuum-metoden visat sig ge repeterbara resultat for
varje material. Bottenaska och krossad betong var de material som hade bast
Overensstimmelse mellan vakuum-metoden och langtidsabsorptionen. Vakuum-
metoden behover dock ytterligare metodutveckling for att kunna
rekommenderas som en allméngiltig metod.

e Resultatet av provningsmetoder som kréver vattenmaittnad, t ex for
frostbestidndighet och tjdlegenskaper, ér inte helt relevanta for alternativa
material om enbart vattensugning under 24 timmar tillimpats.

e Den fortsatta forskningen behdvs for att validera vakuum-metoden genom att
testa ett antal olika askor och krossad betong. Frostbesténdighet och tjéllyft bor
kontrolleras och jaimforas for materialen dédr den foregaende vattenabsorptionen
har skett enligt olika metoder (CEN-standard vs vakuum-metoden).

I foreliggande projekt har alltsé tre metoder valts ut, langtidssugningen med de semi-
permeabla pasarna (EN 1097-6 1 300 dagar), pyknometermetoden EN 1097-6, (300
dygn annex C pyknometer) och vakuum-metoden (EN 1097-6, modifierat enligt BMm
ins 45) som tar ndgra timmar.

E.2 Utférande av provningen

Provningen utfordes pé tre olika satt:

1. SS-EN 1097-6, Bilaga C, pyknometrar 300 dygn
2. Semipermeabla pésar, 300 dygn
3. Pyknometrar under vakuum enligt BMm-INS-45

All provning av vattenabsorption utfordes pa fraktionen 4-31,5 mm vilket foreskrivs 1
standard SS-EN1097-6, Bilaga C for lattballast. Eftersom pordsa material absorberar
vatten under lingre tid &n 24 timmar (vilket foreskrivs i standarden) s& utférdes (och
kommer att utféras) mitningar dven efter 7, 14, 30, 90, 180 och 300 dygn. Den
accelererade metoden med vakuum dr dock klar efter 24 timmar.

Principen for den forstndmnda metoden ér att pyknometrar (glasflaskor med noggrant
bestamd volym) fylls med bottenaskan 4-31,5 mm, se Figur 23. Bottenaskan har innan
pafyllningen torkats 1 110°C tills allt fukt har forsvunnit. Vatten fylls pa upp till ett
mirke pd pyknometern och pyknometern med allt innehéll (ballast och vatten) vigs.
Varefter bottenaskan suger upp vatten sd kommer nivan att sjunka under mirket. Med
jdmna mellanrum fylls vatten pa upp till mirket samtidigt som pyknometern végs. Vid
slutet av provet hélls allt vatten bort och provet torkas yttorrt och vigs. Den vikten ger
da den slutgiltiga vattenabsorbtionen d4 man jamfor med torrvikten.
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Figur 23. Pyknometer fylld med bottenaska 4-31,5 och
vatten. Den vita pilen markerar den rits upp till vilken
vatten fylls pa.

Figure 23. A pycnometer filled with bottom ash 4-31,5
and water. The white arrow marks the scribed line up
to which water is filled.

Principen for vattenabsorption i de semipermeabla (pasar som kan sldppa igenom vatten
men dnda héller kvar innehéllet) pasarna ar ungefiar som ovanstdende beskrivning av
pyknometerprovningen. Fraktionen 4-31,5 mm av bottenaskan laggs i pasar som
dérefter l4ggs 1 en plasttunna med vatten, se Figur 24. Pésarna végs vid bestaimda
tidpunkter utan att de tas upp ur vattnet med hjilp av en speciell laboratorievig forsedd

med en krok pa undersidan.
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Figur 24. En semipermeabel pase fylld med bottenaska fér provning av vattenabsorption.

Figure 24. A semipermeabel bag filled with bottom ash for testing of water absoption

Den tredje provningsmetoden for vattenabsorption med vakuum inleds pé samma sétt
som provningen med pyknometrarna. D4 pyknometrarna ar pafyllda med ballast och
vatten stills de istéllet 1 vakuum for att suga ut all luft for att detta skall erséttas med
vatten, se Figur 25. Pa kort tid far man da en férvintad maximal vattenabsorption.

En avsevird nackdel med de tva forstnamnda metoderna &r just tidsatgangen. Darfor ar
maélet att pa sikt ersitta dessa med snabbare metoder, t ex vakuum-metoden BMm-INS-
45. Tidigare projekt [17] har visat att korrelationen mellan vanliga langtidstest for
vattenabsorption och vakuum-metoden &r mycket bra.
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Figur 25. Vattenabsorption enligt vakuum-metoden. Trycket i glasbehallaren sénks till 50 mbar
och halls dér i 24 timmar.

Figure 25. Water absorption according to the vacuum method. The pressure in the glass
container is reduced to 50 mbar and is kept at that level for 24 hours.

E.3 Provningserfarenheter

De tva metoder som tar 300 dygn dr utvecklade for material som &r inerta och som allts&
inte paverkas av att ligga i vatten pa nagot annat sétt &n att en del vatten tas upp av
materialet, vilket inte alltid géller. Vissa material kan 16sas upp i vattnet. Antingen 16ses
vissa delar av materialet upp helt och hallet och aterfinns 1 vétskefas som losta salter.
Materialet vigs under forsokstiden i de semipermeabla pasarna. I pyknometerprovet
hills vattnet av vid provningstidens slut och provet torkas och vags. I bada dessa fall
forsvinner den materia som 16sts i1 vattenfasen och kommer inte med 1 vigningen. Da
lattar materialet i vikt och vattenabsorptionen underskattas. Denna felmarginal bedoms
dock vara liten.

Man kan ocksa ténka sig att delar av materialet 16ses upp och att sma korn av oldst
material som legat inbédddade 1 det 16sliga mineralet da frigdrs i vattnet. De
semipermeabla pasarna hanger i vattnet och mycket fina partiklar sjunker da igenom
pasen och lidgger sig pé botten i provkarlet. Inte heller dessa partiklar kommer med 1
vigningen, med underskattning av provets vikt som resultat. Denna felmarginal bedéms
vara liten.

Samtliga prover skulle siktas f6r hand. Detta upplevdes som besvarligt. Sarskilt
slaggruset innehdll diverse storre delar som metallbitar och annat, vilka maste tas bort
manuellt. Provets inhomogenitet forsvirar ocksé neddelningen.

E.4 Resultat av provningen

Figur 26 visar resultatet fran provningen av 300 dygn i pyknometrar samt vakuum-
metoden.
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Figur 26. Vattenabsorption i pyknometer 300 dygn och med vakuum-metoden.

Figure 26. Water absorption in pycnometers 300 days with the vacuum method.

Figur 27 visar resultatet frdn provningen i 300 dygn i semipermeabla pésar.
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Figur 27. Vattenabsorption i 300 dygn i semipermeabla pésar

Figure 27. Water absorption in semipermeable bags, 300 days
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I analysen av vattenabsorptionen med vakuum-metoden far man dven fram
partikeldensiteter. Dessa redovisas i Tabell 23. Tv4 olika typer av partikeldensiteter som
fis fram vid provningen av vakuum-metoden. nedan.

Tabell 23. Tva olika typer av partikeldensiteter som fas fram vid provningen av vakuum-
metoden.

Table 23. Two different types of particle densities as a result of the testing with the vaacum-
method

Asktyp Torvpulver- Processaska Slaggrus
bottenaska

Partikeldensitet (ugnstorr 1.83 1.65 217

partikel) ’ ’ ’

Partikeldensitet (fuktig men 219 1.99 237

yttorr partikel) ’ ’ ’
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Kapillar héjd vid stigning och dranering Bilaga F

Kapillér stigh6jd méts genom att man fyller ett 85 cm hogt ror med askan, sitter botten i
kontakt med en vattenyta och méter hur hogt materialet kan suga upp vatten. Vid
drénering fyller man ett liknande ror med askan, och fyller vatten dnda upp som sedan
far std i en vecka. Didrefter 6ppnar man i botten och méter hur hogt kapilldrkraften haller
kvar vattnet vid dridnering. Materialet fylls pa 10 cm i taget och packas sedan med en
trastav 10 ganger, varefter nésta skikt fylls pa. Materialet far i bdda fallen st& och suga
vatten tills stabila forhallanden uppnatts. I bada metoderna faststills sedan hojden
genom att materialet delas 1 5 cm tjocka skikt. Fuktkvoten bestims sedan for varje skikt.

Ho6jd och fuktkvot plottas och blir en s-formad kurva. Hygroskopisk fuktupptagning ar
den andel fukt som stiller in sig ndr materialet dr 1 kontakt med fuktig luft. Det innebar
att materialet ovanfor den hojd som kapilldrkraften orkar suga upp till inte ar torrt, utan
att ett viss méngd fukt finns ovanfor denna hojd helt enkelt for att det finns vatten i
luften omkring provet. Den hygroskopiska fuktupptagningen avlidses som det virde som
fuktkvoten stabiliseras kring nar man kommer ovanfor stigh6jden. Den hygroskopiska
fuktupptagningen laggs alltsa in i kurvan och skdrningspunkten mellan denna och den
faktiska fuktkvotskurvan visar den kapilldra hdjden. Metoden for kapillédr hojd &r i
grunden EN 1097-10. Dock maste man modifiera metoden nagot bl a genom att
anvénda ett hogre ror. Draneringsprovning ingar inte i EN 1097-10, men det gér att
mita dven denna med stod av en modifiering av metoden. Den hygroskopiska
fuktupptagningen dr samma oavsett om vattnet stiger upp nedifrdn eller dridneras ut,
varfor denna inte behdver métas igen.

F.1 Provningserfarenheter

Vattenfalls torvpulveraska fylldes pa som vanligt till 85 cm hojd. Efter vattenlagring i 1
vecka hade provet spontant kompakterats ca 30 mm 1 dréneringsprovet. Stigprovet
kompakterades ca 10 mm. Slaggruset frdn Umed uppvisade ett litet 1ickage 1 toppen vid
draneringsprovningen, eventuellt pd grund av expansion i materialet. Dock visar
materialet ingen expansion vid avslutad provning.

F.2 Resultat kapillar héjd vid stigning och dranering

Nedan foljer tabeller och diagram som fran provningen av kapilldr hojd vid stigning och
drénering.
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Tabell 24. Torvpulveraska, kapilldr hojd vid stigning, Vikt vatt och torrt prov i skikt samt

fuktkvotsférdelning

Table 24. Peatash, capillary height when rising, wet and dry weight in layers and moisture ratio

distrubution
Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vitt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov A Prov A Prov A
(mm) (mm) (2) (2 (%)
750-800 775 690 555 24
700-750 725 1061 857 24
650-700 675 1143 923 24
600-650 625 959 773 24
550-600 575 1130 917 23
500-550 525 993 806 23
450-500 475 1035 837 24
400-450 425 1055 877 20
350-400 375 1028 800 28
300-350 325 689 553 25
250-300 275 1003 802 25
200-250 225 1120 892 25
150-200 175 1098 882 25
100-150 125 1050 812 29
50-100 75 846 610 39
0-50 25 1559 1029 51
(-50--0) -25 940 571 65
Hygroskopisk fuktupptagning 537 440 22
Summa, prov i ror 17398 13496
Kapilldr héjd vid stigning (mm) Prov A
Fuktkvotskurvans skiarning av hygroskopisk
fuktkvot 300
Ovre nivan dir fuktkvoten bdrjar bli konstant 300
Sammanvagt: 300
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Fuktkvotsfordelning
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Figur 28. Kapilldr héjd vid stigning, torvpulveraska

Figure 28. Capillary height when rising, peat ash
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Tabell 25. Processaska, Vikt vatt och torrt prov i skikt samt fuktkvotsférdelning

Table 25. Process ash, wet and dry weight in layers and moisture ratio distrubution

Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vatt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov B Prov B Prov B
(mm) (mm) (2 (2 (%)
750-800 775 748 563 33
700-750 725 929 717 30
650-700 675 683 511 34
600-650 625 882 675 31
550-600 575 884 664 33
500-550 525 776 570 36
450-500 475 828 623 33
400-450 425 777 570 36
350-400 375 789 581 36
300-350 325 749 541 39
250-300 275 829 599 38
200-250 225 962 685 40
150-200 175 847 589 44
100-150 125 909 630 44
50-100 75 994 620 60
0-50 25 844 485 74
(-50--0) -25 666 324 105
Hygroskopisk fuktupptagning 502 429 17
Summa, prov i ror 14098 9947
Kapilldr hojd vid stigning (mm) Prov B
Fuktkvotskurvans skiarning av hygroskopisk
fuktkvot > 800
Ovre nivan dir fuktkvoten bérjar bli konstant > 800
Sammanvigt: > 800
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Figur 29. Kapilldr héjd vid stigning, processaska

Figure 29. Capillary height when rising, process ash

Tabell 26. Slaggrus, vikt vatt och torrt prov i skikt samt fuktkvotsférdelning
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Table 26. MSWI bottom ash, wet and dry weight in layers and moisture ratio distrubution

Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vétt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov C Prov C Prov C
(mm) (mm) (2 @ (%)
750-800 775 863 772 12
700-750 725 1254 1114 13
650-700 675 1134 1017 12
600-650 625 1227 1115 10
550-600 575 1228 1093 12
500-550 525 1321 1161 14
450-500 475 1146 1009 14
400-450 425 1243 1006 24
350-400 375 1267 1125 13
300-350 325 1118 986 13
250-300 275 1180 1056 12
200-250 225 1088 960 13
150-200 175 1057 941 12
100-150 125 1113 987 13
50-100 75 1134 983 15
0-50 25 1251 1006 24
(-50--0) -25 1329 1003 32
Hygroskopisk fuktupptagning 893 774 15
Summa, prov i ror 19953 17332
Kapilldr héjd vid stigning (mm) Prov C
Fuktkvotskurvans skiarning av hygroskopisk
fuktkvot 75
Ovre nivan dir fuktkvoten bérjar bli konstant 75
Sammanvigt: 75
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Fuktkvotsfordelning

750 —+ Prov C

— — ——Prov C, Hygroskopisk
650

550 —+

450 -+

350 —+

250 +

150 +

50 —+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fuktkvot (%)

Figur 30. Kapilldr héjd vid stigning, slaggrus

Figure 30. Capillary height when rising, MWSI-bottom ash
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Tabell 27. Torvpulveraska, kapilldr héjd vid drénering, Vikt vatt och torrt prov i skikt samt

fuktkvotsférdelning

Table 27. Peatash, capillary height when draining, wet and dry weight in layers and moisture

ratio distrubution

Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vitt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov A Prov A Prov A
(mm) (mm) (2 (2 (%)
750-800 775 515 415 24
700-750 725 1061 836 27
650-700 675 1078 859 26
600-650 625 1134 892 27
550-600 575 1151 899 28
500-550 525 1198 934 28
450-500 475 1090 850 28
400-450 425 1015 790 29
350-400 375 1106 864 28
300-350 325 1098 845 30
250-300 275 1089 832 31
200-250 225 789 595 33
150-200 175 1043 771 35
100-150 125 1360 955 42
50-100 75 1125 733 53
0-50 25 840 547 54
(-50--0) -25 1209 776 56
Hygroskopisk
fuktupptagning* 537 440 22
Summa, prov i ror 17900 13393
* Avser hygroskopik fuktupptagning vid stigning
Kapilléir héjd vid drinering (mm) Prov A
Ovre nivan dir fuktkvoten bdrjar bli konstant 350
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Fuktkvotsfordelning
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Figur 31. Kapilldr héjd vid drédnering, torvpulveraska

Figure 31. Capillary height when draining, peat ash
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Tabell 28. Processaska, kapilldr héjd vid drénering, Vikt vatt och torrt prov i skikt samt

fuktkvotsférdelning

Table 28. Process ash, capillary height when draining, wet and dry weight in layers and

moisture ratio distrubution

Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vitt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov B Prov B Prov B
(mm) (mm) (2 (2 (%)
750-800 775 653 487 34
700-750 725 836 598 40
650-700 675 809 592 37
600-650 625 857 618 39
550-600 575 748 554 35
500-550 525 829 590 40
450-500 475 825 598 38
400-450 425 872 629 39
350-400 375 748 541 38
300-350 325 871 642 36
250-300 275 852 603 41
200-250 225 846 597 42
150-200 175 877 639 37
100-150 125 927 572 62
50-100 75 806 560 44
0-50 25 937 496 89
(-50--0) -25 711 374 90
Hygroskopisk
fuktupptagning* 502 429 17
Summa, prov i ror 14004 9691
* Avser hygroskopik fuktupptagning vid stigning
Kapilléir héjd vid drénering (mm) ProvB
Ovre nivan dir fuktkvoten bdrjar bli konstant > 800

10
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Fuktkvotsfordelning

Prov B

— ———Prov B, Hygroskopisk
fuktupptagning vid stigning

Fuktkvot (%)

Figur 32. Kapillar héjd vid drdnering, processaska

Figure 32. Capillary height when draining, process ash
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Tabell 29. Slaggrus, kapillar hdjd vid drénering, Vikt vatt och torrt prov i skikt samt
fuktkvotsférdelning

Table 29. MSWI bottom ash, capillary height when draining, wet and dry weight in layers and
moisture ratio distrubution

Vikt torrt
Hojd over fri vattenyta Vikt vitt prov | prov Fuktkvot
Skikt Medelniva Prov C Prov C Prov C
(mm) (mm) (2 (2 (%)
750-800 775 1033 907 14
700-750 725 1331 1179 13
650-700 675 1010 888 14
600-650 625 1218 1065 14
550-600 575 1259 1096 15
500-550 525 1339 1172 14
450-500 475 1139 985 16
400-450 425 1106 959 15
350-400 375 876 770 14
300-350 325 1559 1360 15
250-300 275 1353 1167 16
200-250 225 1282 1088 18
150-200 175 1125 953 18
100-150 125 1226 1028 19
50-100 75 1209 997 21
0-50 25 1088 835 30
(-50--0) -25 1081 771 40
Hygroskopisk
fuktupptagning* 893 774 15
Summa, prov i ror 20234 17219
* Avser hygroskopik fuktupptagning vid stigning
Kapilléir héjd vid drinering (mm) Prov C
Ovre nivan dir fuktkvoten bdrjar bli konstant 275

12
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Fuktkvotsfordelning
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Figur 33. Kapilldr héjd vid drédnering, slaggrus

Figure 33. Capillary height when draining, MSWI-ash
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Frostbestandighet Bilaga G

Funktionskravet “materialet maste vara frostbestindigt” innebir att det inte far brytas
ned (mer dn marginellt) av upprepade frys-to-vixlingar. Detta testas normalt med SS-
EN 1367-1. Principen denna metod dr att en fraktion siktas fram, t ex 8/16 mm, som
utséttes for frys-to-vaxling 10 ggr. Dérefter kontrolleras hur mycket av materialet
(procentandel) som passerar en sikt med halva maskvidden for den nedre
fraktionsgriansen (i detta fall 4 mm). Denna procentandel utgor resultatet av testet.

Dessutom finns ett informativt annex (B) som ger mdjlighet att prova med 1 % NaCl
16sning istillet for rent vatten. Detta har tidigare visat sig ge en béttre dverensstimmelse
med dokumenterad besténdighet hos naturlig ballast. Sannolikt lampar sig inte
salttilligget for provning av askor eller andra mycket pordsa material.

Det finns dock en frys-t6-metod speciellt framtagen for lattballast som heter
prEN13055-1, Bilaga C. Principen &r ungefdar densamma som SS-EN1367-1 men
provparametrarna ér speciellt anpassade for léttballast. Det dr framfor allt tva skillnader
mellan metoderna. I SS-EN1367-1 ligger proverna i vatten hela tiden. Det betyder att
man kan kora hela provningen automatiskt i1 frysar som varierar temperaturen enligt en
forprogrammerad kurva. I lattballastmetoden, prEN13055-1, frysforvaras proverna
drénerade. Sedan tinas de i vattenbad, varefter vattnet far rinna av igen innan de sitts
tillbaka 1 frysen. Detta maste géras manuellt. Dessutom kriavs 20 cykler 1
lattballastmetoden, mot normala 10. Eftersom askor pdminner om léttballast badde med
avseende pa skrymdensitet och pa porositet, rekommenderas att prEN13055-1 anvénds.

Tidigare projekt [2] har gett viarden (med metod EN1367-1) pa frostbestdndigheten pa
1,4 % (kolbottenaska), 3,9 % (slaggrus), 8,2 % (krossad betong) och 0,1 %
(referensmaterial) da de undersoktes enligt EN1367-1, utan NaCl. Observera att
materialet i dessa provningar inte var vattenméttat, varfor resultaten kan vara
missvisande.

I foreliggande forsok har materialen testats enligt prEN13055-1, Bilaga C, dels med den
traditionella vattenabsorptionstiden 1 dygn, dels med material som vattenméttats med
vakuum-metoden som beskrivs under [17].

G.1 Resultat

Resultatet av de prover som vattenmattats enligt traditionella vattenabsorptionstiden 1
dygn redovisas 1 Tabell 30.



VARMEFORSK

Tabell 30. Vattenméttning i 1 dygn

Table 30. Water absorption, 24 hours

Provbe- |Inviagning fore Invagning efter Resultat, F, | Medelvarde
tecknin |provning, (fore M), g | provning (efter M,), g | %
g
Al 978.,9 792,7 19,02
A2 993,6 804,9 18,99 18,5
A3 976,4 805,3 17,52
B1 900,9 800,2 11,18
B2 912,5 819,2 10,22 10,1
B3 912,8 832,1 8,84
Cl 1147.4 1071,1 6,65
C2 1188,9 1105,7 7,00 6,8
C3 1120,3 1045,6 6,67

Resultatet av de prover som vattenmattats enligt vakuum-metoden [17] redovisas i
Tabell 31 nedan.

Tabell 31. Vattenméttning enligt vakuum-metoden

Table 31. Water absorption according to the vaacum-method

Provbe- |Inviagning fore Invagning efter Resultat, F, | Medelvarde
tecknin |provning, (fore M), g | provning (efter M,), g | %
g
Al 963,07 824,27 14,41
A2 958,20 857,09 10,55 12,5
A3 976,43 853,04 12,64
B1 980,62 930,47 5,11
B2 1020,87 956,38 6,32 5,3
B3 1003,13 957,78 4,52
Cl 1119,95 1055,30 5,77
C2 1151,75 1090,38 5,33 6,6
C3 1151,12 1050,54 8,74
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Tjallyftningsegenskaper Bilaga H

Bestdmning av tjdllyftningshastighet har utforts for bottenaska ifrén Uppsala
(torvpulverbottenaska) och Holmen (processaska). For slaggruset frdn Umea har inte
tjallyftningshastigheten bestdmts pa grundval av askans kornstorleksfordelning och
permeabilitet samt att tidigare arbeten [2] har visat att slaggrus med jamforbara tekniska
egenskaper inte ér tjdllyftande.

H.1 Sammanfattning av provningsmetoden

Vid bestdmning av tjéllyftningshastighet utfors ett frystest med det aktuella materialet.
Ett 600 mm hogt cylinderformat prov med virmeisolerad mantelyta fryses med hjélp av
ett kylelement som placeras pa provets topp. Frysningen sker med konstant
tjdlnedtrangningshastighet. Utrustningen dr sa konstruerad att lyftningen sker utan
motstand fran fastfrysning. Prov kan tas dels ostort 1 félt och dédrefter pressas in i den
cylinder som anvénds vid frysningen, och dels packas direkt i testcylinder. Frystestet
avbryts efter tre dygn och lyftningshastigheten bestdims som medelvérdet under sista
dygnet. Figur 34 visar den utrustning som anvands vid VTIL.

Figur 34. Frysutrustningen vid VTI for att prova tjallyftningsegenskaper

Figure 34. The freezing equipment at VTI to test frost heave characteristics

H.2 Provberedning

Tillverkning av tjéllyftningsprover gar till s att ett fuktigt material packas i
tjalcylindern. P& en tom cylinder monteras en stilhatt. Cylinder och hatt vinds upp-och-
ned. Materialet fylls pd i lagom delmangder och packas med lamplig stamp, ofta en
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Proctorstamp. Efter packning vigs provet och volymen bestdms (full cylinder ca 6,9
dm?®). Vattenkvot bestdms pa ett parallellt prov och torrdensitet/packningsgrad kan
berdknas.

Frysning

Provet fryses uppifrdn, med hjélp av kylelement, under tre dygn i omgivningstemperatur
4 — 5 °C med tjdlnedtringningshastigheten 20 mm per dygn. Under frysningen dr provet
belastat motsvarande ungefar 0,5 m dverbyggnad och isolerat i enlighet med figur 1.
Tjéllyftningen registreras varje timme.

H.3 Provningserfarenheter

Manuell packning av tjdlprover ar under utveckling och packning av askor &r ocksa
speciellt som ju skiljer frdn konventionella material vad géller densitet och vattenkvot.
Materialméngder vigdes upp for motsvara 100 % packningsgrad och vatten for
vattenkvot lika med den optimala. Cylindrarna for frysforsok har volymen 6,9 dm?®.
Proverna packades for hand med stamp for modifierad Proctor (4,5 kg).
Packningsgraderna 100 % uppnaddes inte.

Tabell 32. Vattenkvot och uppnadd packningsgrad fér torvpulveraskan och processaskan

Table 32. Water ratio and reached packing result for the peat ash and for the process ash

Torvpulveraska Processaska Processaska
Uppsala Holmen "torr” Holmen ”vat”
Packningsgrad 84,3 % 83,3 % 83,3 %
Vattenkvot 28.4 % 28.4 % 40,4 %
H.4 Bestamning av tjallyftningshastighet for torvpulveraska och
processaska

Torvpulveraskan fran Uppsala har frystestats i enlighet med Végverkets

metodbeskrivning for bestamning av tjillyftningshastighet. Figur 35 visar att provet
lyfte ungefdr 6 mm under testets tre dygn. Tidigare har en stor mingd material
tillhorande olika tjdlfarlighetsklasser, enligt Végverkets klassificering, testats vid VTIL.
Material tillhérande den hogsta tjalfarlighetsklassen har da visat lyftningshastigheter
ungefarligen 1 intervallet 0,04 — 0,25 mm/h. Det nu aktuella materialet lyfte 0,07 mm/h
under testets sista dygn vilket innebér att det dr jamforbart med de mindre tjdlfarliga i
klassen av mest tjdlfarliga jordarter.
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Figur 35. Lyftning fér material fran Uppsala under tre dygns frystest

Figure 35. The heave for the Uppsala material during three days of freezing test

Material frdn Holmen testades forst vid vattenkvot 28 % (optimal vattenkvot, se Bilaga
K) och lyfte da obetydligt, se Figur 36. Utan ompackning drianktes sedan provet i vatten
under 1 dygn och fick dérefter std uppritt och dranera under 3 dygn (6ver en helg).
Provets vattenkvot hade d& okat till 40 %. Forfarandet kan tinkas efterlikna att
materialet anvénds i en véldrinerad vigkonstruktion men utsétts for mycket vatten till
exempel genom sprickor i beldggningen. Det foljande frystestet gav en vésentlig
lyftning, tre mm totalt under tre dygn och 0,05 mm/h i genomsnitt under det sista
dygnet, se Figur 37. Aven detta ir jimforbart med lyfthastigheten hos vissa material i
den mest tjdlfarliga klassen enligt Vigverkets klassificering.
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Figur 36. Lyftning fér material fran Holmen vid vattenkvot 28,4 % under tre dygns frystest

Figure 36. The heave for the process ash during three days of freezing test, water content 28,4
%
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Figur 37. Lyftning fér material fran Holmen vid vattenkvot 40,4 % under tre dygns frystest

Figure 37. The heave for the Holmen ash during three days of freezing test, water content 40,4
%
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Varmekonduktivitet Bilaga |

Viarmekonduktivitet dr ett matt pa hur vil viarme leds igenom materialet. Detta har
betydelse for hur vél materialet isolerar och alltsa skyddar mot tjéle langre ner i
konstruktionen.

Vatten har en betydligt hogre virmekonduktivitet &n luft. For pordsa material dr darfor
viarmekonduktiviteten starkt beroende av fukthalten. Torra material isolerar béttre dn
fuktiga och vanligen dr det ett linjart forhdllande mellan dessa tillstdnd. Darfor provas
denna parameter bade pé torrt och fuktigt prov. Aven kornstorleken och
packningsgraden paverkar virmekonduktiviteten. Materialet packas darfor pd ett
standardiserat sétt for att resultaten skall bli jamforbara.

1.1 Provningens utférande

Provningen utfordes enligt metod SS-EN 12664:2001 (De metoder som rekommenderas
1 ATB-Vig heter ISO 8301 och ISO 8302. Den aktuella metoden, SS-EN 12664-2001
bygger pa ISO-standarderna och skall vid korrekt hantering ge helt och héllet likvirdiga
resultat) Metoden for virmekonduktivitetsmétningar gér till sd att provkroppen placeras
mellan en varm och en kall yta. S4 smaningom blir temperaturen i provkroppen
konstant och temperaturen samt varmeflodet kan maitas.

Provningen pabdrjas med att materialets fukthalt vid ankomsten bestdms och fukthalten
justeras sedan genom vattentillsats s att optimal vattenkvot erhalls enligt
packningsforsdken som redovisas pa annan plats i denna rapport. Denna optimala
vattenkvot dr visentlig for att fa rétt packningsgrad. Materialet hills ut i en plastinkladd
lada och packas genom att en 7,7 kg tyngd far falla pa provet frdn 1 dm hojd 20 ggr.
Provet vibreras 1 5 minuter, varefter ytan slétas till.

Det packade provet torkas sedan 1 105°C i minst 3 dygn, varvid allt adsorberat vatten
forsvinner. Provet hanteras sedan i den plastinklddda ladan for att hindra
fukthaltsforandringar. Varmekonduktiviteten bestims darefter pa det torra provet. Sedan
bevattnas 6verytan med en bestimd méngd vatten sd att 6nskad fuktkvot erhélls innan
viarmekonduktiviteten méts igen.

1.2 Forslag till funktionskrav kontra verkliga provforhallanden

1.2.1 Metodval

ISO 8301 4r en metod dir man méter varmeflodestithet med kalibrerade
viarmeflodesmétare. Den andra metoden, ISO 8302 bygger pd en delvis annan apparatur,
dér varmeflodet méts for den tillforda elektriska effekten. Dessutom registreras i bada
metoderna omgivningens temperatur, materialets tjocklek och temperaturskillnaden
mellan provets kalla och varma sida. For bdgge metoderna erhalls likvardiga viarden for
viarmekonduktivitet eller virmemotstand med korrekt kalibrerade utrustningar [36].

1.2.2 Frysta provkroppar
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I normala fall méts varmekonduktivitet vid en omgivningstemperatur pa 10°C 1
klimatkammare. Om provet skall frysas méste man séinka temperaturen, vilket kan vara
praktiskt besvérligt.

For att fa ett korrekt resultat maste provet packas och sedan hallas packat under hela
méitningen. Frysta prover kan inte packas pd samma sétt som prover som haller
plusgrader. Om man packar forst riskerar man att provet expanderar nér det fryses. Det
ar mycket ovanligt att prova frysta provkroppar, men det har gjorts pa cellplast. Detta
material dr dock betydligt enklare att hantera &n en aska. Det suger mycket sméa
mingder vatten och &r tillrackligt pordst och stabilt for att behalla sin form. Hela
cellplastskivor behdver dessutom inte packas pé det sitt som kornformade
16sviktsmaterial.

Dock kan man alltid komma runt praktiska problem, d&ven om det kan bli besvérligare
och mer tidsddande. Skall man prova frysta prover dr foljande den mest realistiska
metoden:

1. Onskad fukthalten for packning bestims.

2. Provet fuktas upp till denna fuktighet.

3. Packning.

4. Torkning.

5. Vatten tillfors sedan sé att onskad fuktkvot erhalls.

6. Provet sitts in i apparaten (medeltemp 10°C, temperaturer 20/0°C) under 1-2dygn sa
att fukten fordelas jaimnt i provet.

7. Temperaturen sdnks sedan till medeltemp ca -5°C (temperaturer 0/-10°C)

8. Métning av virmekonduktivitet som vanligt.

Sammanfattningsvis ér det alltsa fullt mojligt att prova frysta provkroppar. Dock kan
det generera en del praktiska problem med att halla kylan och packa provet. Vid
expanderande prover insmyger sig ocksd en felkdlla som gor provningsresultatet mindre
relevant. Expansionen vid frysning fir da matas i forvidg. Dessutom fir apparaturen
kalibreras for kallare temperaturer, t ex -10°C.

1.2.3 Vattenmattnad

Aven vattenmittnaden r ett litet bekymmer. For att vara siker pa vilken vattenhalt man
har ar det enklast att torka provet och sedan tillsitta en bestimd mangd. Det packade
provet suger upp vattnet och det fordelar sig sjélvt i hela provmédngden genom
temperaturskillnaden ver provet (dngdiffusion) och med hjilp av kapillarkrafterna. Om
man skulle vattenmaétta under mycket lang tid forst riskerar man att pressa ut en del
vatten 1 packningen, varvid man far en osdkerhet i vattenhalten. Att hélla provet packat
under den tid som det tar att vattenmétta proverna genom t ex nedsénkning 1 vatten ar
ocksa svart. Snabbmetoder sdsom vakuummetoden har storre chanser att fungera. Har
kravs eventuellt lite metodutveckling. Dock sker det mesta av vattenupptaget
omedelbart, varfor felet inte blir sa stort. Dessutom dr sambandet linjart mellan
vattenkvot och virmekonduktivitet om fukten ir tillrackligt jimnt fordelad dver provet.
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Det som hinder forst ndr vatten sétts till ett torrt prov dr att vattnet sprider sig emellan
kornen. Dérefter borjar det trdnga in i porerna, och denna process dr betydligt
langsammare. Ett pordst material som halls vid samma fuktkvot en langre tid blir alltsd
nagot torrare pa partikelytorna med tiden allteftersom vattnet tringer in i partiklarna.
Om och hur detta paverkar vairmekonduktiviteten dr inte utrett.

Ofta vill man inte ha helt vattenmattat prov utan vill méta pa t ex halva
vattenmittnaden. Det finns i dagens ldge inte nagot béttre sétt att 4stadkomma det &n
den befintliga metoden for vairmekonduktivitetsmétning. Snabbmetoderna sdsom
kokning eller vakuum é&r i1 praktiken omojliga att stoppa innan total vattenméittnad
uppnétts. Den, formodligen lilla, osdkerhet som kommer sig av att vattenabsorptionen
inte sker momentant spelar forhoppningsvis inte nagot avgorande roll.

1.3 Resultat

Hur de aktuella askorna stér sig gentemot andra material visas i Figur 16. Det visar sig
att askorna 1 detta projekt stimmer mycket vil 6verens med Vigverkets resultat for
kolbottenaska och slaggrus [2]. Askorna har en flackare kurva &n krossad betong, och
alla alternativa material har betydligt storre isoleringsforméga &n den traditionella
ballast som anvénts som referens. Man bor dock komma ihag att traditionell ballast inte
tar upp vatten lika l4tt som pordsare material. En traditionell ballast och en pords aska
som ligger 1 samma vig under samma klimatbetingelser kan ha helt olika fuktkvot. Man
kan dock konstatera att alla askorna isolerar betydligt bittre an bdde traditionell ballast
och krossad betong vid alla fuktkvoter.
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Permeabilitet Bilaga J

J.1 Provningserfarenheter

Provning av permeabilitet gjordes av SGI. Inga speciella avvikelser eller liknande har
rapporterats frin provningen, som utfordes med rérpermeameter enligt Nordtest
Technical Report 254.

J.2 Resultat
Resultat for permeabilitet visas framgar Tabell 8 1 kapitel 4.

Bade processaskan och slaggruset har virden pd permeabiliteten som ér i
storleksordning med andra material, alternativa s& vil som konventionella (se Tabell 33.
Referensvérden for permeabilitet nedan).

Tabell 33. Referensvérden fér permeabilitet

Table 33. Reference values for permeability

Material Permseabilitet5 Metod Kiilla och kommentar
2*107 - 4*10° Rorpermeameter | Provn.metoder
Kolbottenaska alternativa mtrl VV [2]
Slaggrus 9%107 - 2%10° Rorpermeameter | Provn.metoder
alternativa mtrl VV][2]
Betongkross 1%10° - 5%10° Rorpermeameter | Provn.metoder
alternativa mtrl VV|[2]
Referensmaterial 3%10° - 4%10° Rorpermeameter | Referensmaterialet
bestod av ett sandigt
grus [2]
Grusig moran 1%107 — 1*107 flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [40]
Sandig mordn 1¥10% - 1*¥10° flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [40]
Siltig morédn 1%10” — 1*107 flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [40]
Bottenaska > 1%10° Celltrycks- Gustafsson et al. [13]
Skarblacka (fran permeameter
bark(2/3)/olja(1/3)
forbréanning)
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Packningsegenskaper Bilaga K

Packningsegenskaper har utforts enligt SS-EN 13286-2:2004 “’Provningsmetod {or
laboratoriemissig bestimning av referensdensitet och vatteninnehall
-Proctorinstampning”.

Proctormetoden innebir att man later en stamp falla fran en viss hdjd, ett antal ganger
for varje angivet packningslager, ner i en standardiserad provcylinder. En serie
instampningar gors med olika vattenkvoter. Torr skrymdensitet berdknas for varje
instampning. Den hogsta torra skrymdensiteten anges som referensdensitet dven kallat
maximal torr skrymdensitet. Den vattenkvot som ger referensdensiteten anges som
optimal vattenkvot.

SS-EN 13286-2 anger tva packningsvarianter, (standard) Proctor och modifierad
Proctor. Skillnaden mellan dessa ar tillford packningsenergi vilket regleras med
stampens vikt, fallhdjd och antalet lager. I Sverige och pad VTI dr modifierad Proctor
vanligast. I detta projekt har (standard) Proctor anvints dd modifierad Proctor kan
orsaka stor nedkrossning av sproda partiklar vilket inte dr osannolikt f6r askor. Stor
nedkrossning ger for hog referensdensitet som kan leda till problem med att uppné
onskade packningsgrader i andra analyser och i filt.

Beroende pa kornférdelning rekommenderas en av tre olika packningscylindrar. I detta
projekt har packningscylinder ”B” valts med diameter 150 mm och hdjd 120 mm vilket
innebdr en volym pé ca 2,1 dm?. For packningscylinder B skall stampen ha en diameter
pa 50 mm och 56 slag per lager. I Tabell 34 anges Gvriga relevanta viarden for bade
Proctor och modifierad Proctor.

Tabell 34 Jamférelse mellan Proctor och modifierad Proctor

Table 34. Comparison between Proctor and modified Proctor

Variant Stampens vikt | Fallhojd | Antal lager | Packningsenerg

i
Proctor 2,50 kg 305 mm 3 Ca 0,6 MJ/m?
Modifierad Proctor 4,50 kg 457 mm 5 Ca2,7MJ/m?
K.1 Provningserfarenheter

Det var vissa svarigheter med att gaffla in optimal vattenkvot och att fa fram
referensdensiteter da vattenkvoterna spinde Over ett stort omrade, och att de forvintade
densiteterna var osdkra samt att (Standard) Proctor var en ny erfarenhet.

K.2 Resultat

Resultaten redovisas 1 Tabell 35 samt i Figur 33, Figur 34 och Figur 35. Vattenkvot
anges som viktprocent dvs. andelen vatten i forhallande till torrsubstans efter torkning 1
105 °C till konstant vikt.




Tabell 35 Packningsegenskaper fbr de tre askorna

Table 35. Packing characteristics for the three ashes

Material Optimal Referensdensitet | Anmirkning
vattenkvot
Slaggrus Umed 15 % 1,69 Mg/m? Medelvérde for de tvé hogsta
densiteterna utan vattensep.
Processaska o 3
Holmen 28 % 1,12 Mg/m -
Torvpulveraska 249 1,46 Mg/m’® i
Uppsala
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Figur 38. Packningskurva fér slaggrus Umea.

Figure 38. Packing curve for MSWiI-ash from Umea
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Figur 39. Packningskurva fér processaska fran Holmen.

Figure 39. Packing curve for process ash from Holmen
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Figur 40. Packningskurva for torvpulveraska fran Uppsala.

Figure 40. Packing curve for peat ash from Uppsala.



Kontroll av nedbrytning i Proctorinstampning

Kontroll av nedkrossningen har gjorts genom siktning enligt Bilaga B pa ett
slumpmaissigt utvalt prov fore och efter Proctorinstampning. Siktning innan packning
utfordes enligt Gilsonsiktning ned till 1 mm, kurvan mindre dn 1 mm &r berdknad fran
materialbeskrivande kornstorleksfordelning. Siktning efter packning gjordes med
Gilsonsiktning ned till 1 mm och material mindre 4n 1 mm tvéttsiktades vid 0,063 mm
och Pascalsiktades. Resultatet framgér av Figur 41 till Figur 43 nedan.

0.06 . 02 Sand g 2 , 6 Grus 2 60
100% fin mellan grov fin mellan grov

90% -
80% -
70%

60% / /

50% -

40% -

Passerande méngd

Efter Proctor Slaggrus, Umea

30% /
20%

~
/ / —— Fore Proctor Slaggrus, Umeé
10% - /

%

0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 8 112 16 315 45 63 90 200
0.075

0%

Kornstorlek, mm

Figur 41. Kornkurva fére och efter Proctorinstampning for slaggrus fran Umea. Maximalt skiljer
6 % vid 2 mm.

Figure 41. Grain size distribution before and after Proctor packing for MSW/-ash from Umea.
The maximum difference is 6 % at 2 mm.
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0.06 02 Sand g 6 Grus 2 60
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Figur 42. Kornkurva fére och efter Proctorinstampning fér processaska fran Holmen. Maximalt
skiljer 17 % vid 0,5 mm.

Figure 42. Grain size distribution before and after Proctor packing for process ash from Holmen.
The maximum difference is 17 % at 0,56 mm.
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Figur 43. Kornkurva fére och efter Proctorinstampning fér torvpulveraska fran Uppsala.
Maximalt skiljer 6 % vid 0,5 mm.

Figure 43. Grain size distribution before and after Proctor packing for MSWI/-ash from peat ash
from Uppsala. The maximum difference is 6 % at 0,5 mm.
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Dynamiskt treaxialtest BilagalL

Dynamiska treaxialforsok gér till sa att ett cylindriskt prov med ett horisontellt/radiellt
sidostdd belastas vertikalt/axiellt med en pulserande last. Syftet &r att simulera verkliga
belastningsforhallanden vilka sker pé t.ex. en vigkonstruktion under trafikering.
Dynamiska treaxialforsok anviands for att bestimma de mekaniska egenskaperna styvhet
och stabilitet. Styvheten, eller formagan att fordela lasten, anges som ett virde —E-
modul' (resilient modul). Ju hégre E-modul desto styvare dr materialet. Stabiliteten,
eller formagan att motstd omlagringar, anges som den ackumulerade permanenta
téjningen’. Ju mindre den permanenta tdjningen &r desto stabilare 4r materialet.

Sidostddet skapas genom att provet klés in 1 ett gummimembran som tétas mot topp-
och bottenplattor, provkroppen stélls in en provkammare i vilket ett dvertryck
anbringas, se Figur 44.

Figur 44. Prov med gummimembran

Figure 44. Test with rubber membrane

P& VTI anvénds tre typer av tester vilka dr bendmnda efter de obundna lagren i en
vagkonstruktion; barlagertest, forstarkningslagertest och skyddslagertest. Det finns
ocksa en europametod fastslagen under 2004, EN 13286-7 ”Cyclic load triaxial test for

'E -modul (MPa) = dynamisk vertikalspanning (kPa)/elastisk t&jning (pm/mm)

? Permanent tojning (ustrain) = kvarvarande deformation (um)/ursprunglig héjd (m)



unbound mixtures”. I europanormen finns flera varianter av dynamiska treaxialforsok.
Askorna i foreliggande projekt testas enligt VTI:s skyddslagervariant och enligt

EN 13286-7 ”Multi-stage loading”, ’low stress level” (flerstegsbelastning, 14g
spanningsnivd). Belastningsdata anges 1 Tabell 38.

For att berdkna provmangden bestdms en referensdensitet (maximal torr skrymdensitet)
och optimal vattenkvot for materialet. For de tre bottenaskorna sa har detta bestimts
genom Proctormetoden, se Bilaga K om packningsegenskaper. Hérefter blandas
provmaterialet med vatten och den homogeniserade blandningen packas i en speciell
packningscylinder.

Proverna har diameter 150 mm och hdjden 300 mm. Provet packas i ett lager i en s.k.
”Vibrocompresseur”, en utrustning som packar under vertikalt tryck samtidigt som
packningscylindern vibreras. Packningsarbetet fortsatter tills provhdjden ar ca 300 mm.
Uppnédd hojd och vikt pa provet bestams efter packning.

Provet instrumenteras med en lastcell som miter de krafter provet utsétts for. En
lagesgivare anvénds for att méta vertikala deformationer, elastiska och permanenta,
over hela provkroppen (300 mm). Proverna instrumenteras ocksa med tre (interna)
lagesgivare som miter deformationer 6ver 100 mm mitt pd provet 1 hojdled.

VTI har métning 6ver hela provkroppen (extern givare) vilket inte anges 1
Europanormen. P4 VTI berdknas resultat for bade de interna givarna som medelvirde
och for extern givare. Den externa givaren ger sidkrare resultat men paverkas av
randeffekter fran packningen i botten och toppen av provet. De permanenta tdjningarna
brukar ofta vara relativt lika oavsett om man méter med extern eller interna givare. Det
ger uteslutande mindre resilienta tdjningar (hogre modul) for de interna givarna kontra
extern givare. Kammartrycket méts med en elektronisk tryckgivare. For att sékerstélla
att provet haller atmosfarstryck och att mojliggora ev. dranering har provet kontakt med
omkringliggande atmosfir via topplattan genom ett plastror som dr anslutet genom
cylindervédggen. Testerna styrs via datorprogram.

Proverna belastas statiskt i tre dimensioner® av kammartrycket, horisontellt utmed hela
hojden och vertikalt. Den dynamiska vertikallasten fis fran en hydraulcylinder som
regleras av en datorkontrollerad elektriskt styrd servoventil (se Figur 44). Dessutom
belastas provet med en statisk vertikallast fran hydraulcylindern (min.
deviatorspanning), se Tabell 38.

Mitdata registreras med styrdatorn vid vissa bestdmda intervall i visst antal lastpulser.
Varje lastpuls bestar av 100 virden per givare. I varje lastpuls for varje givare beréknas
relevanta vérden for att kunna berdkna resilientmodul och permanenta deformationer.
Diérefter berdknas medelvarden. Mitdata som anvinds dr medelvérden av tio lastpulser
for respektive givare. T.ex. resultat for lastpuls 1000 &r egentligen medelvarden av
pulserna 991-1000.

Forsoken utfors som dubbelprov for att finga in eventuella spridningar. For E-
modulerna &r det sillan ndgon stor spridning medan det dr vanligare att de permanenta
tojningarna sprider ndgot. Efter test viigs provet och vattenkvoten bestdms.

? tre dimensioner = tre-axiellt = treax (sv. forkortning) = triaxial (eng)
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L.1 Sekvenser, belastningsnivaer

VTI-metoden har anvént tre typer av testnivaer som beror pa provstorlek och
belastningsniva ("Bérlagertest”, ”Forstarkningslagertest” och ”Skyddslagertest™). 1
Tabell 36 finns de spidnningsnivder som anvénts till VTL:s tester.

Storleken pa den dynamiska vertikalspanningen &r vald efter kunskapsinsamling och
metoddversyn [41] samt SHRP:s dokument P46 [42] och skall motsvara forvintade
verkliga spdnningsnivéer i ett barlager beroende av lagertjocklekar och hjullast.

For forstairkningslager valdes samma lastnivaer som till barlager men med max
dynamisk last 600 kPa. Detta pga begransningar i utrustningen da maximal kraft inte
racker till 800 kPa. En lastpuls (0,1 s) i testet for forstarkningslager f6ljs en viloperiod
pa 0,1 s med enbart statisk last.

Storleken pa den dynamiska vertikalspanningen ar berdknad att motsvara forviantade
verkliga spadnningsnivéer i ett skyddslager beroende av lagertjocklekar och hjullast.
Kontakttryck (20 kPa i samtliga sekvenser) ar en extra vertikallast for att sdkerstélla att
tryckstangen hela tiden ligger an mot den &vre tryckplattan utan att studsa eller sla [43].

Tabell 36. VTI-metoden fér dynamiskt treaxialtest

Table 36. The VTI-method for dynamic three axial test

Typay VILtest | Birlagertest | FOnsrknings- | Skyddslagor-
Storsta sten 32 mm 63 mm 32 mm
Packas i antal lager 1 6 1
Dimensioner, mm ?=150, h=300 | ©=300, h=600 | ©@=150, h=300

(V=35,3 dm’) (V=42,4 dm?) (V=353 dm?)
Kammartryck, kPa 60 och 120 60 och 120 10 och 20
Statisk last, kPa 20 20 20
Dynamiska laster, kPa 100 - 1 200 100 - 600 10-150
Antal lastfall 8(2) 5(12) 7(2)
(sekvenser)
Totalt antal pulser 224 000 104 000 223 000
Lastpuls/vilopuls/frekve 0,1s/0s/10Hz 0,1s/0,1s/5Hz 0,1s/0s/10Hz
ns

I metodbeskrivningen for EN 13286-7 finns belastningsnivierna i detalj, de

sammanfattas 1 Tabell 37.

Tabell 37. Europanormen EN 13286-7 fér treaxialtest

Table 37. EN-13286-7 for three axial test



Resilient behaviour

Permanent Deformation
Multi-stage loading

High stress Low stress High stress Low stress

level level level level
Kammartryck, kPa 20 - 150 20 - 150 20- 150 20 - 150
Min. deviatorspinning * * * *
(statisk last), kPa 0 0 0 0
Max deviatorspinning
(Dyn. last da min.dev 30475 20 - 300 50 - 600 20 - 600
=(), kPa
Antal lastfall (sekvenser) 29 (6) 29 (6) 28 (5) 30 (5)
Antal pulser per lastfall 100 100 10 000 10 000
Totalt antal pulser 2900 2900 280 000 300 000

Lastpuls/vilopuls/
frekvens

0,1s/0s/10Hz

0,1s/0s/10Hz

0,1s/0s/10Hz

0,1s/0s/10Hz

"Av praktiska skdl har VTI min. deviatorspinning = 3 kPa. (dd blir dynamisk last =
max deviatorspdnning — 3 kPa)

For Europanormen och de resilienta egenskaperna skall provet forst konditioneras 1

20 000 pulser med kammartryck 70 kPa och max deviatorspidnning 340 kPa f6r High
stress level eller 200 kPa for Low stress level. Dessutom dr det mdjligt att bestimma
permanenta deformationer med s.k. Single stage loading med minst 80 000 lastpulser
vid lamplig (vald) belastningsniva.

I Tabell 38 jamfors de testvarianter som utforts i detta projekt.

Tabell 38 Jédmférelse mellan belastningar i VTI:s Skyddslagertest och EN 13286-7

Table 38. Comparison between loads in VTls protection layer test and EN 13286-7

VTI:s EN, permanent deformation,
Skyddslagertest flerstegbelastning, lag niva
Kammartryck, kPa 10 och 20 20— 150
Konstant i varje sekvens (EN: CCP)
Min Deviatorspinning, kPa 20 3
Statisk axiell last (ska vara <5 helst 0)
Max Deviatorspinning, kPa 30-170 20 - 600
Statisk + dynamisk axiell last
Summa huvudspdinning, kPa 60— 230 80—1050
3x kammartrycket + Max Dev.spinning
Antal lastfall (sekvenser) 7(2) 30 (5)
Sekvens= en serie lastfall med samma
kammartryck.
Antal pulser/lastfall 1 000 — 100 000 10 000
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Totalt antal pulser 223000 300 000

Lastpuls/vilopuls/frekvens 0,1s/0s/10Hz 0,1s/0s/10Hz

Belastningsdiagram, Treax
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Figur 45. Belastningsdiagram fér Europanormens test fér permanent deformation, lag
spénningsnivéa och VTI: s skyddslagertest.

Figure 45. Loading chart. The European Standard (EN 13286-7), test for permanent
deformation — low stress level and VTI:s capping layer test.

L.2 Jamfoérelse mellan VTI-metod och Europametod

Dynamiska treaxialforsok baserat pa VTI:s metoder dr en kombinationstest avsedda att
bade studera resilientmoduler vid olika belastningsnivaer och att studera permanenta
deformationer. Daremot s& har Europanormen varianter for olika huvudsyften, resilienta
egenskaper och permanenta deformationer. Dessa olikheter och likheter mellan
metoderna diskuteras nedan i en jamforelse mellan VTI-metoden och Europametoden.

Det ar svért att jamfora resultat mellan VTI:s sétt och Europanormen da proverna
belastas pa olika sétt och med olika antal belastningar. Resultat frén varje ny lastpuls
paverkas av testets tidigare belastningshistoria. Resilientmodul kan ge (ger ofta)
likartade resultat oavsett metod.

Belastningsniva paverkar mer dn belastningshistoria for resilienta egenskaper (exempel
1 Figur 46), darfor kan man jdmfora resilientmoduler fran olika tester utan att det blir
allt for missvisande av t.ex. resilient modul som funktion av Summa huvudspinning
eller Total axiell spdnning.
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Figur 46. Resilient modul mot ackumulerat antal pulser. Varje kluster av punkter innebér ett
lastfall med 10 000 pulser.

Figure 46. Resilient modulus as a function of accumulated number of loadings. Each cluster
means one loading case with 10 000 loadings.

Ett materials resilienta egenskaper redovisas som E-modul eller hellre bendmnt
Resilientmodul, E; (se ovan).

E, = dynamisk last / elastisk tojning, anges 1 MPa.

Dynamisk last = differensen mellan maximal och minimal kraft i lastpulsen dividerat
med tvirsnittsarean (= max deviatorspanning — min deviatorspianning).

Elastisk tojning, VTI-metod = differensen mellan max- och min-lidge i lastpulsen
dividerat med ursprungshdjden av provkroppen. Bestdms som
medelvirdet av de tio sista lastpulserna av de 1000 forsta lastpulserna
per lastfall.

Elastisk tojning, EN = differensen mellan lidget for maxlasten och slutet pa lastpulsen
dividerat med ursprungshdjden. Bestims som medelvérdet av de tio
sista lastpulserna av de 100 forsta lastpulserna per lastfall.

Europanormen har en metod for att enbart bestimma Resilientmodul med tva olika
nivaer, hog och 1ag. Resilientmodulen kan naturligtvis d&ven bestimmas fran
metodvarianten for permanenta deformationer.

Da de resilienta tdjningarna berdknas lite annorlunda mellan VTI-metod och EN sé fér
man lite olika resultat. I resultatbearbetningen av grundfilerna (.ats-samplingsfiler) efter
EN-forsok finns mojlighet att hitta rdvarden (max- och min.deformation fran varje
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givare) sd att den resilienta tojningen kan berdknas pa 'V TI-sitt”. Europanormen
berdknar resilientmodul efter 100 pulser 1 resilienttesterna medan VTI berdknar
modulen efter 1 000 pulser.

I Tabell 39 kan man se att det i snitt skiljer ca 5 % mellan de olika metoderna. VTI
metoden ger alltsd 5 % storre tojningar métt pd de interna givarna vilket innebér lika
mycket mindre resilientmoduler. Fér de externa givarna skiljer endast 1 %.

I Tabell 39 finns exempel pa material dér jamforelser gjorts mellan olika sitt att rakna
ut den resilienta tojningen dvs. hur mycket storre blir tdjningen enligt VTI-metod mot
EN.

Skillnaden ar berdknad enligt: Tojn.yri/ Tojn.pn — 100 % angiven i procent
(%).
Dér Tojn.yr = Elastisk tojning, VTI-metod: differensen mellan max- och min.-ldge

i lastpulsen dividerat med ursprungshdjden.
Tojn.pn = Elastisk tojning, EN: differensen mellan laget for maxlasten och
slutet pa lastpulsen dividerat med ursprungshojden.

Medelvirden frén att samtliga belastningsfall i hela testet.

Tabell 39. Relativ skillnad av resilienttéjning mellan VTl och EN.

Table 39. Difference in resilient strain according to definitions for the VTI-method and the
European Standard (EN).

100 pulser 1 000 pulser

Anmérkning Ext Int givare | Ext Int givare
givare givare

Skérlunda, perm def —low 1,6 % 7,3 % 1,8 % 6,9 %
Skérlunda, perm def —high 1,1 % 4,8 % 1,2 % 4,1 %
Skérlunda, res —lo 1,6 % 6,9 % - -
Bottenaska C, perm def — 0,9 % 2,8 % 0,7 % 2.4 %
low
Kr berg 0/22, cond —high 0,5 % 1,4 % 0,6 % 2,0 %
Kr berg 0/22, res—high 1,6 % 4,7 % - -
Medelvirde for dessa 1,2 % 4,6 % 1,1% 3.8 %
exempel

Permanenta deformationer dr deformationer som kvarstar efter varje lastpuls. Redovisas
vanligen som ackumulerade permanenta deformationer som en funktion av ackumulerat
antal lastpulser.

Vid studier av (ackumulerade) permanenta deformationer kan dven resilientmodul
berdknas.

L.3 Provningserfarenheter

Slaggrusets (frin Umed) heterogenitet visade sig genom att provkropparna (VTI och
EN) holl vatten i varierande grad och visade olika vattenseparation vid packning av
proverna. Materialet var jamfort med bottenaskorna ifran Uppsala och Holmen litt att



packa och dven uppna onskad packningsgrad. Ett av proverna dridnerades en del under
provning.

For bottenaskan ifrdn Holmen, jamfort 6vriga bottenaskor i foreliggande rapport, var
det svért att uppna onskade packningsgrader.

L4 Resultat

Treaxialforsoken har utforts som dubbelprov. For Europanormen har ett tredje prov
korts for Umea (slaggrus) och Uppsala (torvpulveraska) da viss skillnad forekommit
mellan prov ett och tva. Som referens redovisas 1 diagrammen ett material bendmnt
”Skérlunda” vilket &r ett krossat berg som ar proportionerat att ligga mitt i
birlagerzonen enligt VAG 94. Provning av Skirlunda #r utfort som enkelprov.
Deformationer, bade permanenta och elastiska (resilienta), mits i mikrometer (um) och
berdknas till tojningar genom att dividera med ursprunglig hdjd (mm). Ursprunglig hojd
ar den mellersta tredjedelen av provet (100 mm). Méatningar &r dven gjorda over hela
provkroppen (300 mm) men de redovisas inte hir da de inte stods av Europanormen och
innebér ingen praktisk skillnad for rangordning eller relativa jamforelser.

Resilient modul

Resilient modulen berdknas som den dynamiska lasten dividerat med den elastiska
(resilienta) tojningen (dynamisk vertikalspanning (kPa)/elastisk t6jning (wm/mm)) och
anges 1 foreliggande rapport i MPa. I Figur 47 och i Figur 48 redogdrs for resultat ifran
dynamisk treaxialforsok med avseende pa resilient modul for torvpulveraska Uppsala,
processaska fran Holmen, slaggrus fran Umeé samt bergkross Skérlunda.

VTl:s Skyddslagertest
Askor Etapp Il
Deformationsméatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
300
250
©
o
£ 200 -
3 7 Skarlunda-VTI
o *
£ 150 A o Umea-VTI
5 . X Holmen-V/TI
g 100 _ = Uppsala-VTI
50
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Summa huvudspéanning (kPa)
(Summa huwdspanning = statisk last + dynamisk last + 3 x kammarttryck)

Figur 47. Resilient modul som funktion av summa huvudspénning, fran VTl:s skyddslagertest.
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Figure 47. Resilient modulus as a function of total stress for VTI:s Capping layer test.

EN, perm def, lag niva Askor Etapp I
Deformationsmatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).

800

700 A
S 600 -
£
S 500 -
T
g 400 -
= Skérlunda-EN
2 300 x Umea-EN
3 4 Holmen-EN
T 200 1 e Uppsala-EN

100 ~

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Summa huvudspéanning (kPa)
(Summa huwdspanning = statisk last + dynamisk last + 3 x kammarttryck)

Figur 48. Resilient modul frén Europanormens test fér permanent deformation, 1ag niva.

Figure 48. Resilient modulus as a function of total stress for the European Standard (EN 13286-
7). Test for permanent deformation —low stress level.



Permanenta deformationer

De permanenta deformationerna redovisas som ackumulerade permanenta tdjningar som
funktion av ackumulerat antal pulser.

Tojning redovisas som relativ deformation. Permanent, kvarvarande, deformation
dividerat med ursprunglig hojd, i denna redovisning den mellersta tredjedelen, 100 mm
(provets totalh6jd 300 mm).

Deformationer mdts i mikrometer(um). Tojningen anges som millistrain (1 millistrain =
[ mstrain = 1 um/mm= 0,1 % = 1000 ustrain = 1 mm/m = 107).

I varje nytt lastfall utvecklas de permanenta tojningarna snabbt 1 borjan for att sedan
avta. Det som paverkar den permanenta tdjningen dr materialets stabilitet, formaga att
motstd omlagringar, deviatorspdnningen gentemot sidostodet (axiell/vertikal spdnning
kontra radiell/horisontell spédnning) och antalet tidigare pulser.

Pé kurvorna i figurerna nedan kan man se de olika belastninsnivderna som hack”.

Askor 'etapp II'
Deformationsmétning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
ack. antal pulser
0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000

—— Umea-VTI \\\
—#-Holmen-VTI
Skarlunda-VTI
—— Uppsala-VTI *
——Umea-EN
—o— Holmen-EN
—+— Uppsala-EN *
—— Skarlunda-EN

(6]
|

N
o
e

N
()]

N
o

ack. permanent tojning (mstrain)

N
[6)]

30

Figur 49. Permanent t6jning som funktion av ackumulerat antal pulser fér bade VTl-test och
Europanormen

Figure 49. Accumulated permanent strain as a function of accumulated number of loadings,
both for VTI-method and EN-method.
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VTi:s Askor 'etapp II'

Deformationsmatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
ack. antal pulser

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000

o

N N N
o [&)] o [&)]

ack. permanent t6jning (mstrain)

N
o

30

Figur 50. Permanent t6jning som funktion av ackumulerat antal pulser fran VTI:s
skyddslagertest.

Figure 50. Accumulated permanent strain as a function of accumulated number of loadings for
VTI:s Capping layer test.

EN: perm def, lag EuropaNorm, Permanent Deformation
Interna givare, urspr h = 100 Ack. antal laster
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
0
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Figur 51.Permanent téjning som funktion av ackumulerat antal pulser fran Europanormens test
permanent deformation, lag niva.

Figure 51. Accumulated permanent strain as a function of accumulated number of loadings for
EN, permanent deformation test —low stress level.



Packning av provkroppar

Provkropparna packades in med onskad packningsgrad 100 % (torr skrymdensitet i
relation till referensdensiteten, standard Proctor) och en vattenkvot relativt den optimala
pa 100 %, se dven Bilaga K och packningsegenskaper. Resultat av packningen av
provkropparna redovisas i Tabell 40. Referensmaterialet fran Skérlunda dr inpackat med
en packningsgrad = 97 % relativt modifierad Proctor och en vattenkvot relativt optimal
péa 60 %.

Tabell 40. Packningsgrader och vattenkvoter fbr treaxialtesterna. Medelvérden av enskilda
forsék.

Table 40. Degree of compaction and water content for three axial tests. Mean values.

Referens- Uppnad Vattenkvoter
Material och test. densitet packningsgr. | Optimal | Rel. fore | Rel. efter
Mg/m? % % % %
Umesd, Alla 1,69 99 15 98 93
Umed, VTI-test 1,69 100 15 96 95
Umea, EN-test 1,69 98 15 99 92
Holmen, Alla 1,12 87 28 101 99
Holmen, VTI-test 1,12 88 28 100 100
Holmen, EN-test 1,12 87 28 101 99
Uppsala, Alla 1,46 95 24 100 98
Uppsala, VTI-test 1,46 96 24 101 101
Uppsala, EN-test 1,46 94 24 101 97

Kontroll av nedbrytning under treaxforsok

Kontroll av nedkrossningen har gjorts genom siktning enligt Bilaga K,
packningsegenskaper, pa ett slumpmassigt utvalt prov fore och efter treaxialforsok.
Siktning fore forsok gjordes med Gilsonsiktning ned till 1 mm, kurvan mindre &n 1 mm
ar berdknad frén siktning innan provning. Siktning efter provning gjordes med
Gilsonsiktning ned till 1 mm och material mindre d4n 1 mm tvéttsiktades vid 0,063 mm
och Pascalsiktades. Resultatet framgér av Figur 52, Figur 53 och Figur 54.
Nedbrytningen kan ha skett vid tva olika stadier, dels vid packningen av provkroppen
(troligtvis till storsta delen jmf Bilaga K packningsegenskaper) och dels vid det
dynamiska treaxialforsoket.
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0.06 ) 02 Sand g 2 ! 6 Grus 20
100% fin mellan grov fin mellan grov
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Figur 52 Kornkurva fére och efter dynamisk treaxialférsék for slaggrus frén Umeda. Maximalt
Skiljer det 4 % vid 0,5 mm.

Figure 52. Grain size distribution before and after dynamic three axis test for MSWi-ash from
Umeé. The maximum difference is 4 % at 0,5 mm.

0.06 ) 02 Sand g 2 ! 6 Grus 20
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Figur 53.Kornkurva fére och efter dynamiska treaxialférsék fér processaska fran Holmen.
Maximalt skilier 14 % vid 1 mm.

Figure 53. Grain size distribution before and after dynamic three axis test for process-ash from
Holmen. The maximum difference is 14 % at 1 mm.
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Figur 54. Kornkurva fére och efter dynamiska treaxialférsék for torvpulveraska fran Uppsala.

Maximalt skiljer 6 % vid 0,5 mm.

Figure 54. Grain size distribution before and after dynamic three axis test for the peat ash from
Uppsala. The maximum difference is 6 % at 0,5 mm.
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Kompressibilitetstest Bilaga M

For uppfoljande provning kan man istéllet for treaxialtest eventuellt anvinda ett test
som kallas for modifierad kompressibilitet. Bada testerna gors parallellt forsta gangen,
och om resultaten dverensstimmer kan kompressibilitetstester anviandas for uppfoljande
provningar.

Kompressibilitetstestet utférs med en metod som heter SP-method 2670. Provet hélls i
en cylinder och ytan slétas till. En platta som applicerar ett tryck pa 4,8 kPa laggs pa
och hojden pa provet mits. Provet vibreras 1 3 min och hdjden méts igen. Dérefter
belastas provet med 0,31 MPa och en nollniva sétts. Provet utsitts sedan for en
belastning som kontinuerligt 6kar med 0,06 kN/s och deformationen mits tills dess att
provet tryckts ihop minst 10 %.

Testet resulterar i tvd virden, dels kompressibiliteten och dels E-modulen.
Kompressibiliteten definieras som deformation vid en viss belastning. Denna
deformation varierar naturligtvis med belastningen. For lédttklinker har man déarfor
bestdmt i certifieringsreglerna SPCR 101 [38] att deformationen vid lasten 0,2 MPa,
som dr ett realistiskt virde for belastningen pé en fyllning av ldttklinker i en vigbank,
skall deklareras for att underldtta jimforelser. I detta regelverk finns kravet att
deformationen skall vara < 1% vid denna belastning.

Metoden SPCR 101 [38] anger att man skall belasta till minst 10 % deformation. Detta
av historiska skal, for att férenkla jimforelser med en dldre metod.

E-modulen dr den kraft per ytenhet som krdvs for att komprimera provet.

E-modul, egentligen elasticitetsmodul, anger egentligen belastning i en dimension, t ex
om man belastar en balk med en tyngd. I kompressibilitetstestet dr detta inte riktigt
situationen. Provet &r inneslutet i en behéllare vars viggar héller emot i sidled. Dérfor
borde man egentligen kalla denna parameter for t ex enaxiell kompressionsmodul eller
liknande.

M.1 Provningserfarenheter

Askor ér betydligt stummare material 4n traditionell ballast och komprimeras inte alls
lika mycket, sdrskilt i torrt tillstdnd. Det dr darfor mycket svart att nd en deformation pé
10 %. Endast processaskan gick att deformera sa mycket. For torvpulver och slaggruset
fick forsoket avbrytas vid ca 3 % deformation, eftersom krafterna blev for hoga for att
apparaturen skulle klara av det. Detta resultat innebér att materialet &r relativt
motstdndskraftigt mot deformation. Vid provningen av aktuella material bor kanske
metoden modifieras, eftersom det inte dr nodvéandigt att na en deformation pé 10 %.
Tvértom dr man ofta ute efter en deformation som inte dr sa stor. Det vésentliga i
sammanhanget dr vilken konstruktion materialet skall ingd i och hur stor belastningen &r
pa konstruktionen.

M.2 Resultat

Resultaten av provningarna redovisas i figurerna nedan.



Deformation

Vid provning av den véta askan, dvs vid optimal vattenkvot, uppvisade prov Vattenfalls
torvpulveraska och Holmens processaska mycket lika last-deformationskurvor, se Figur
55. Slaggruset behovde hogre laster for att uppna samma deformation, och var alltsa
motstdndskraftigare mot belastning dn de andra tva.

Provningen av de torra materialen uppvisade ett nagot annorlunda resultat. Har &r det
processaskan fran Holmen, som ocksa ér det material som har l4gst densitet, som skiljer
ut sig, se Figur 56. Detta material var det enda som kunde belastas till en deformation
pa de 10 % som stipuleras 1 metoden. De andra tvd materialen, Vattenfalls
torvpulveraska och Umeds slaggrus, uppvisade en sddan motstandskraft mot
deformation att det inte gér att komprimera dem sa mycket som 10 % med befintlig
utrustning.

Alla materialen dr betydligt svarare att komprimera nér de ar torra én 1 vatt tillstand.
Detta &r ett vintat resultat som ligger i linje med resultaten fran andra material.

Kompressibilitet SP-metod 2670 aska blot

1,80 == Prov A, torvpulveraska, densitet 1120 kg/m3, def. vibrering 15,8 %
1 Prov B, densitet 857kg/m3, def. vibrering 16,2 %
1,60
— Prov C, densitet 1249 kg/m3, def. vibrering 15,1 % /
1,40 ]
© 1,20
o
3
=
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@
8
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0,60 /I
0,40 //
0,20 E /‘/
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Deformation(%)

Figur 55. Belastning och deformation fér de tre askorna vid optimal vattenkvot.

Figure 55. Load and deformation for the three ashes at optimum water content.
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Kompressibilitet SP-metod 2670 aska torr
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Figur 56. Belastning och deformation f6r de tre askorna i torrt tillstand.

Figure 56. Load and deformation for the three ashes in dry condition

Resultaten av last-deformationsforsdken i figurerna ovan visar att askan frdn Holmen
deformeras mest. For anvindning hogt upp 1 en vig bor inte deformationen vid den
aktuella lasten vara for hog, eftersom védgbanan t ex kan bli sparig. Langre ner 1 vigen
kan didremot materialen mycket vil anvindas, eftersom lastspridningen gor att
belastningen per ytenhet blir ldgre. D4 kan man kompensera kompressionen med att helt
enkelt ldgga ett tjockare lager. Material med hogre deformation kan alltsd anvidndas
langre ner i en vagkropp, under forutsittning att last/deformationskurvan dr kénd och
dimensioneringen tar hinsyn till detta.

E-modul

E-modulen varierar med belastningen. Den dr normalt storst 1 borjan for att sedan
stabilisera sig till ett svagt 6kande vérde). For den vita askan (optimal vattenkvot) ser
alla kurvorna ungefdr likadana ut och ligger mycket nira varandra vid hogre belastning,
se Figur 57. Endast i borjan skiljer de sig nagot, dar slaggruset frin Umea ligger hogst,
Uppsalaaskan (torvpulver) uppvisar ett lagre virde och processaskan fran Holmen har
lagst E-modul nir belastningen &r lagst i borjan pd provningen.

En lag E-modul betyder ldgre motstandskraft mot belastning dn en hog. Liksom for last-
deformationskurvorna hianger 6nskad E-modul ihop med bade aktuell belastning och
konstruktionens utseende. Man kan alltsa anvdnda material med olika E-moduler, bara
man kénner véirdet och avpassar konstruktionen dérefter. Tviartom kan man, om man har
en konstruktion och vet vilken belastning som véntas, avgora huruvida materialet kan
anvéndas eller inte genom att testa E-modulen.



E-modul aska optimal vattenkvot
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Figur 57. E-modul fér de tre askorna vid optimal vattenkvot

Figure 57. E-module for the three ashes at optimum water content
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Figur 58. E-modul fér de tre askorna i torrt tillstand

Figure 58. E-modul for the three ashes in dry condition
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Den torra E-modulen ddremot, uppvisar ett helt annat monster. Umeas slaggrus ar
fortfarande hogst och processaskan fran Holmen ligger i botten, men kurvornas form ar
helt annorlunda. Hér 6kar E-modulen med 6kande belastning redan tidigt for bade
Uppsalas aska och Umeas slaggrus, utan den klara sdnkning som &terfinns initialt for
det véta provet. Endast processaskan fran Holmen har ett monster i torrt tillstdnd som
paminner om den véta askans. Holmens processaska har ocksé en relativt samlad kurva,
medan kurvorna for de andra tva askorna &r mycket taggiga.

M.3 Test av ”collapsable soil”

Efter diskussion pa ett referensgruppsmote beslots att komplettera kompressibilitets-
provningarna med ett prov huruvida en av askorna hade sk “collapsable soil -
egenskaper. Inledningen av provet gjordes pa samma sitt som de tidigare utférda
proven. En tryck pa 0,31 Mpa (8,1 kN vid den anvinda arean pa provburk) applicerades
och provet deformerades. Efter ett par timmar hade deformationen blivit 10 mm varefter
deformationen avstannade. Vatten tillsattes i riklig méngd till provet genom uppborrade
hal 1 locket. Efter en par timmars bevattning och vintan tills ndsta dag, hade provet
komprimerats fran 10 till 12 mm, och sélunda kan konstateras att processaskan inte
hade “collapable soil”’-egenskaper .

Test av egenskaper for Aska B, Holmen Paper, med avseende pa "Collapsable soil"-egenskaper

Kraft, kN

7

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformation, mm

Figur 59. Kraft-deformationssamband fér processaskan da den utsétts for en stor méngd vatten.

Figure 59. Load-deformation for the process ash when exposed to a large amount of water
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