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Forord

Pentti Lahtinens doktorsarbete "Fly Ash Mixtures as Flexible Structural Materials for
Low-volume Roads” dr grundldggande for att visa, att vigmaterial med flygaskor som
bas kan ge vigar hog tjéltilighet och styvhet och ingen pavisbar miljopaverkan pa om-
givningen (flygaskor, som ej dr farligt avfall). Han visar &ven att totalkostnaderna for
végar under hela deras livslédngd blir ldga med denna typ av material.

I arbetet framfor Lahtinen en tes att den totala végtjockleken skulle kunna minskas till
hilften. Mina berdkningar med ett forstarkningslager pa 20 cm och en skrymdensitet pa
flygaskan pa 1,1 t/m’ ger att flygaskan ersitter naturmaterial 4tminstone upp till 7 gang-
er sin vikt (alla flygaskor ger dock inte denna laga volymvikt).

Lahtinen framhéller att de bésta tekniska och miljoméssiga egenskaperna erhalls, om
flygaska blandas med ca 5-6 % bindemedel, varav minst 50 % cement, jimte med kao-
linhaltigt fiberslam fran pappersindustrin.

Andra arbeten inom och utom askprogrammet pavisar, att d&ven flygaskor utan bindeme-
del m.m. ger miljosékra, stabila och tjéltiliga vdgar. Flygaskor kan gérna blandas med
grus och sannolikt &ven med bottenaskor for att snabbt ge korbara vagar/ytor med hog
bérighet.

Doktorsarbetet pavisade att det finns indikationer pé att tesen kan uppfyllas. Som jAmfo-
relse anser jag att man hittills ”bara” kan riakna med att enbart flygaska kan ersitta na-
turmaterial upp till 4 ggr sin vikt och samtidigt ge 6kad styvhet och tjéltalighet.

Detta projekt dr ett led 1 att visa att flygaska blandat med fiberslam och bindemedel har
utomordentliga egenskaper vid byggande av végar.

Jag ser fram emot att Lahtinen m.fl. i slutindan kan visa att flygaska blandat med fiber-

slam och bindemedel kan ersétta naturmaterial atminstone upp till 7 ggr sin egen vikt
och samtidigt ge en styvare och mer tjéltalig konstruktion.

Claes Ribbing

Programansvarig
Viarmeforsk Service AB
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Abstract

Flygaskor fran biobridnsle och kaolinhaltig fiberslam fran pappersproduktion samt deras
blandningar (s.k. fiberaskor) har karakteriserats med avseende pé geotekniska och mil-
joparametrar. Undersokningen indikerar att fiberaskor med eller utan tilliggsbindeme-
del ar lampliga for olika vigbyggnadskonstruktioner. Ldmpligheten maste dock visas
genom falttester och provbyggandet.
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Sammanfattning

Projektet nyttiggor tidigare finsk forskning och erfarenheter frén fiberaskor i geoteknis-
ka anldggningar. Projektet har anvént flygaskor med samma ursprung som de 1 Virme-
forsks rapport 870: FACE; Flygaska i geotekniska anléggningar, etapp 1.

Projektets syfte var att utveckla konstruktionsmaterial baserade pa blandningar av fiber-
slam och flygaska for geotekniska anldggningar och en slutlig produktifiering av fiber-
askan”. Blandningarna ir baserade péd flygaskor frdn energiproducenter (biobrénsle)
och kaolinhaltigt fiberslam fran pappersindustrin. Med hjédlp av laboratorietester har
projektet sokt efter fiberaskor med god teknisk funktion bl.a. 1g tjilkanslighet, goda
bérighetsviarden och deformationsegenskaper i geotekniska anldggningar. Projektresul-
tat ger 0kad kunskap till alternativa vigbyggnadsmaterial for att kunna bygga tekniskt
bra, héllbara och miljovénliga vdgar och andra byggnadskonstruktioner for lagre kost-
nader 4n konventionella anlédggningars kostnader, inklusive underhallskostnader. Labo-
ratorieresultaten har visat, att detta bor vara mojligt att uppnd, men detta maste dock
verifieras med hjélp av filttester, provbygganden och uppfoljning i filt.

I projektets forsta etapp utférdes en inventering dér ldmpliga fiberslam och flygaskor
valdes ut. Undersokningen genomfordes i det geotekniska laboratoriet av Ramboll Fin-
land Oy (f.d. SCC Viatek Oy, SGT — som senare i rapporten kallas SGT). Efter att allt
provmaterial hade mottagits i laboratoriet, startades flera stegs undersdkningsprogram
for att soka efter optimala fiberaskablandningar med och/eller utan aktiveringsmedel.
Aktiveringsmedlen i projektet var byggcement, Merit 5000 och osldcktkalk. De mest
potentiella blandningarna undersoktes med avseende pa langsiktiga geotekniska egen-
skaper (for det mesta bestdndighet mot klimatisk belastning) och miljéegenskaper.

Projektet har resulterat i att flera tekniskt, miljoméassigt samt ekonomiskt potentiella
fiberaskablandningar har kunnat tas fram med forslag pa vidareutveckling, dvs. filttes-
ter och provbyggande. De mest uppenbara fordelarna med fiberaskor som byggnadsma-
terial dr deras elasticitet och deformationsbestidndighet, som 6kar konstruktionens hall-
barhet mot tjallyft och sdttningar avsevért jimfort med traditionella material. Dartill ar
fiberaskorna praktiskt taget dammfria material, som medfor att fiberaskornas tillverk-
ning och utférande i byggandet &r enklare att hantera &n enbart flygaska. Denna under-
sOkning och dess resultat skall vara ett underlag for fortsittningen av undersdkningar,
for en handbok for t.ex. vigbyggandet med fiberaskor, och produktifieringen.

Nyckelord
Flygaska, fiberslam, alternativa material, jord, vig, byggande
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Summary

The project has derived benefits from the earlier Finnish research and development as
well as from the experience in the fibre-ash materials for geotechnical applications. The
fly ashes used for the project have been taken from the same sources as the fly ashes for
the earlier Varmeforsk project 870: FACE.

The project’s objective was to develop construction materials based on mixtures of fibre
sludge and fly ash for geotechnical applications, and for the final commercialisation of
the fibre-ash materials. The mixtures are based on fly ashes from energy production
(bark, peat and sludge used for incineration) and on kaolin containing fibre sludge from
the paper industry. With help of laboratory tests the project has been searching for fibre-
ashes with excellent technical characteristics like good frost resistance combined with a
good bearing capacity and resilience in geotechnical structures. The project’s results has
given additional knowledge about alternative road construction materials to construct
technically good, sustainable and environmentally friendly roads and other construc-
tions with lower costs than the conventional constructions. The results of laboratory
tests have shown that this is possible. However, it has to be verified with help of field
tests and pilot constructions.

The first tasks of the project were to make choices of the appropriate fibre sludge and
fly ashes for the project targets. The laboratory tests have been carried out in the geo-
technical laboratory of Ramboll Finland Oy (earlier SCC Viatek Oy, SGT - later in the
report SGT). After arrival of all test material in the laboratory the test programme
started in order to find out the most optimal fibre-ash mixtures with or without any acti-
vator. The most potential mixtures were tested for their geotechnical long-term proper-
ties (mainly resistance against climatic load) and for their environmental risk potential.

The results comprise of several technically, environmentally and economically potential
fibre-ash mixtures and recommendations for their further development with the help of
field tests and test construction. The most noteworthy benefits of the fibre ashes as soil
construction materials are their elasticity and resistance against permanent deformation.
These properties make the fibre-ash materials significantly more frost resistant than the
conventional materials. Also, the fibre-ashes are easier and simpler to use in the con-
struction process than the fly ashes because the fibre-ashes are practically dust-tight
materials. The results of the project will be background information for the further stud-
ies, and for the guidelines and commercialisation of e.g. road construction with fibre-
ashes.

Keywords:
Fly ashes, fibre sludge, by-products, soil, road, construction
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fiberslam é&r en biprodukt fran papperstillverkning och bestdr for det mesta av fiber och
kaolin (och kallas ocksa fiberslam eller "fiberlera”). Utvecklingen av produkter basera-
de pa fiberslam och blandningar av fiberslam och flygaska (fiberaska) startade redan i
borjan av 1990-talet i Ramboll Finland Oys (f.d. SCC Viatek Oy) geotekniska laborato-
rium 1 Luopioinen. De forsta konstruktionerna med fiberaska byggdes 1996, baserat pa
erhallna resultat. Uppfoljningsarbeten som omfattar teknik och miljo pagar fortfarande.
Det kan sédgas att samtliga prov- och pilotkonstruktioner var lyckade och sjélva teknolo-
gin har visat sig vara konkurrensduglig med hénsyn till teknik, miljé och kostnader.

1.2 Forskningsuppgiften

Malséttningen med projektet var att utveckla nya produkter (fiberaskor) for vigbygg-

nadsdndamal. Dessa mél skulle uppnas genom foljande:

— Inventering och karakterisering av fiberslam och flygaskor som ar ldmpliga for att
tillverka produkter for vigkonstruktioner nir de blandas ihop

— Identifiering av optimala blandningar (fiberaskor), och undersdkningen av bestin-
dighet och miljoméissiga egenskaper hos de alternativen som ger bist resultat. Hér
undersoktes fiberaskor med och utan tilliggsbindemedel i laboratoriemilj6. Dessa
undersdkningar inkluderade ocksa miljotester p4 komponenter och blandningar.

— Forslag till fortsdttningen, t.ex. provbyggandet och vilka materialen, som skulle tes-
tas vid provbyggandet, samt underlagsmaterial for en potentiell ”Végledning for
byggande med flygaskor och blandningar med flygaskor”

Rambdll Sverige Ab (f.d. Scandiaconsult Sverige Ab) i Sundsvall tillsammans med pro-
ducenter har varit ansvariga for provtagning och provmaterials leverans till Finland.
Ramboll Sverige, ndrmare Josef Mécsik, har ocksd medverkat vid redovisning av resul-
tat och rapportering. Sjdlva undersokningarna har utforts i Ramboll Finland Oy: s FoU-
laboratoriet SGT 1 Finland. Projektkoordinator har varit Pentti Lahtinen, Harri Jyrava
har varit ansvarig for laboratorieundersdkningarna och —tester, och Aino Maijala har
varit ansvarig for administrationen, redovisning av resultat och rapportering.

1.3 Resultat

Projektets resultat innebér flera tekniskt, miljomaéssigt och ekonomiskt potentiella fibe-
raskablandningar och forslag till vidareutveckling, dvs. filttester och provbyggande.
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De mest uppenbara fordelar av fiberaskor som byggnadsmaterial dr deras elasticitet och
deformationsbestindighet, som 6kar deras hallbarhet mot tjallyft och séttningar avsevért
jamfort med traditionella material. Dartill &r fiberaskorna mindre stoftartade material &n
flygaskor, som medfor att fiberaskornas tillverkning och utférande i byggandet &r enkla-
re att hantera dn enbart flygaska.

Detta undersokningsprojekt och dess resultat skall vara ett underlag for fortsittningen
av undersokningar, t.ex. provbyggandet, och produktifieringen.
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2 Undersokningsprogrammet

I projektet anvindes fyra olika flygaskor (val av askorna 1 projektet Q4-107, steg 2) och
fyra fiberslam fran olika producenter. Av de fyra fiberslammaterialen gjordes ett sam-
lingsprov som homogeniserades. Darefter tillsattes flygaskorna, dvs. det var fyra olika
provblandningar som undersoktes. Undersokningen och utvecklingen av fiberaskor har
pagétt enligt foljande program (Tabell 1):

Tabell 1: Oversikt p& undersékningsprogrammet / Overview of the research programme

Steg

Innehall och tester

Val och leve-
rans av prov-

Stegets innehall var foljande: val av producenter och deras material, ansdkan av export-
tillstand, provtagning samt transport av provmaterial till Finland. Provmaterialet (kom-

material ponenter) omfattade bade flygaskor och fiberlera (kaolinhaltigt fiberslam), vars inbland-
ningar heter fiberaskor.
Karakterise- Fiberlera: Vattenkvot, glodningsforlust, pH. Enligt resultat blandades en homogen
ringen av blandning eller samlingsprov av fiberleror — motsvarande parameter av denna blandning
komponenter | bestdimdes ocksd. Samlingsprovet anvéndes for undersdokningarna under nésta steg.
Flygaska: Vattenkvot, glodningsforlust, pH, kornstorleksférdelning, halt av CaO(aktiv).
Speciellt for begiran av Svenska Energiaskor bestdmdes ocksé specifik yta och portal.
Samman- Baserat pé resultat fran karakteriseringssteget fortsatte undersokningen med ett homoge-
blandnings niserat samlingsprov pa fiberleran, som blandades sedan med fyra olika flygaskor i for-
optimering héllandena 1:2, 1:1 och 2:1 (tillsammans tolva fiberaskablandningar).

Packningsegenskaper bestdmdes pé dessa fiberaskablandningar med Proctor- och pack-
ningstester. Baserat pa dessa resultat valdes en fiberaskablandning for alla fyra askor
(tillsammans fyra blandningar) for fortsattningen.

Fortsatta tester pa dessa fyra fiberaskablandningar omfattade bestimning av foljande
parametrar:
- tryckhéllfastheten efter 28 dygns hérdning
- hydraulisk konduktivitet (permeabilitet) efter 28 dygns hérdning
- tryckhéllfasthet efter permeabilitetstesten (beddmning av bestdndigheten mot
vattengenomstromning).

Stabilise-rings-
under-
sokningar
(blandnings-
recepten)

Bestimning av bindemedeltyp: Testerna gjordes pa ovanndmnda fyra fiberaskabland-
ningar inblandade med négra mojliga bindemedelstyper. Pa ett par blandningar gjordes
proctortest for att kontrollera packningsegenskaperna.

Efter 28 dygns hdrdning bestimdes foljande parameter pa dessa olika blandningar eller i
vissa fall pd en del av dessa blandningar: tryckhallfasthet, och hur tryckhallfastheten
paverkas av frysning-tiningscykler, vattenmattning, tjallyft samt materialens permeabili-
tet.

Miljopaverkan testades genom att bestimma den oorganiska totalhalten av komponenter
(4 askor samt fiberlerablandningen), TOC av fiberleran och med lakningstester pa en del
av stabiliserade/ostabiliserade blandningar. Lakningstester var kolonntesten enligt NEN
7343 och skakningstesten enligt EN 12457-02.

Kontrolltester

En fiberaskablandning valdes till slut for kompletterande tester som omfattade foljande
tester: Fiberaskablandningen stabiliserades med ett par olika mingder av ett visst bin-
demedel och pé dessa bestdmdes foljande geotekniska parameter efter 28 dygns hérd-
ning: tryckhallfastheten och paverkan av frysning-tiningscykler och permeabilitet pa
tryckhéllfastheten.

P4 en av ovanndmnda varianter bestdmdes ocksa héllfasthetsutvecklingen under en lang-
re tid: Tryckhallfastheten bestdmdes efter 0, 7, 14, 28, 45, 60 och 90 dygns hirdning.
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De geotekniska undersdkningarna utfordes 1 SGT laboratoriet enligt GLO-85 (Geotek-
niset laboratorio-ohjeet, Suomen Geotekninen Yhdistys 1985 / Guidelines for laboratory
tests, published by the Association for Geotechnics in Finland) eller enligt gillande
SFS/ISO/ASTM —standarder. Vid behov har testerna modifierats for att undersoka al-
ternativa material, t.ex. askor.

Karakterisering av komponenter géllde tester pa flygaskornas och fiberlerornas grund-
[aggande geotekniska egenskaper och dirmed deras 6verhuvudtaget lamplighet for vég-
byggandet.
Vattenkvot bestdmdes genom att torka en viss méngd av material (m) vid
T05°C. Vattenkvoten w = m,/my, dir m,, = vattnens vikt. Torrsubstansens
vikt 4r my.
Gl6dningsforlust, Lol (%) bestimdes vid 800°C i en timme. Har glodgas
allt organiskt material samt andra &mnen, liksom t.ex. karbonater, bort.
Dessa resultat kan inte dversittas som organisk innehall.
Kornstorlek dr en viktig geoteknisk parameter hos byggnadsmaterial.
Kornstorleksfordelningen bestimdes med hjélp av siktning och sedimenta-
tionsanalys. Resultat (andelen av olika kornstorlekar i materialet) presen-
teras med hjéilp av kornstorleksfordelningskurva for respektive material.
Kornstorleksfordelningskurva kunde tas fram for flygaskorna, som bestar
av partiklar 1 silt- till sandfraktion. Testen kan goras pa flygaskorna, som
for det mesta tycks vara silt typer. Fiberlera bestar av lerpartiklar och fib-
rer, vilket omgjliggjorde granulometrisk bestimning.
pH ar en kontrolltest pa materialen. Askans pH &r normalt ganska hog
{(T0-12) och fiberlerans pH faller inom det neutrala omradet (6-8).
Halten av den aktiva CaO 1 flygaskan bestdms enligt standarden SFS 5188
(Oslackt kalk och slackt kalk. Aktiv kalk). Den indikerar flygaskans for-
maga till hirdning (ofta: ju storre halten av aktiv kalk &r 1 askan desto stor-
re blir tryckhéllfastheten) samt stabiliseringsaktivitet, dvs. formaga att
sjalv fungera som stabiliseringsmedel. Oftast en hog CaO(akt) halt gor
flygaskan lite svar att behandla under byggnadsprocessen: tilldgg av vatten
behovs for att transportera och utldgga askan pa vdgsektionen, men tilligg
av vatten startar aktiva potsolana reaktioner i askan och den blir snart hard
och svar att behandla.
Portal och specifik yta av askorna har ocksa bestdmts, se 4.2. Portal har
raknats genom att nytfja materialets torrdensitet och kompaktdensitet.
Torrdensitet bestimdes enligt GLO-85 (ett finskt generellt geotekniskt
system) och kompaktdensitet bestimdes med pyknometern. Portalet be-
stimdes enligt Blaine metoden.

Recept behovdes for att bestimma och optimera den geotekniskt basta mojliga relatio-
nen av en viss flygaska med en viss fiberlera (hidr det homogeniserade fiberlerasam-
lingsprovet) 1 forhéllandet med allménna krav for vigbyggnadsmaterial for grusvigar.
Packningsegenskap, tryckhallfasthet efter 28 dygns hiardning, samt tilliggstester (exem-
pelvis hydraulisk konduktivitet och vattengenomtrangningsbestdndighet) kan ge indika-
tioner om den optimala blandningen. Dessa resultat beréttar ocksd, om ett visst &ndamal
(liksom en barlager for en vig) behdver mera stabilisering dvs. tilligg av nagot binde-
medel.
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Vid proctorpackning bestimdes materialets maximala torrdensitet (pggmax))
och dess optimala vattenkvot (w,,,). Principen for Proctormetoden &r att
materialet packas med hjélp av en fallvikt (25 slag/lager), i fem lager i en
stalcylinder. Proctorpackningen gors vid olika vattenkvoter, och resultaten
fran de olika packningsforsoken ritas in i ett diagram med torrdensitet pa
y-axeln och vattenkvot pd x-axeln. Vid den optimala vattenkvoten packas
vigmaterialet sa att torrdensiteten far sitt maximala vérde. Dessa paramet-
rar kan bestimmas for flygaskan, men proctorkurvan blir inte tydlig for fi-
berleror och for fiberaskor. I praktiken anvénds den maximala torrdensite-
ten och den optimala vattenkvoten som referensvirde, men det mest effek-
tiva packningsresultatet f4s genom att packas under en lite hogre vatten-
kvot dn den optimala vattenkvoten. Denna princip f6ljs ocksa i laboratoriet
vid provkroppstillverkning.

Packningstesten gors for att kontrollera packningseffekten vid olika ar-
betsmingder och for det praktiska packningsarbetet. Har gors packningen
vid en viss vattenkvot med t.ex. 10 och 14 slag per lager, och resulterande
torrdensiteten jamfors med den maximala torrdensiteten. Resulten &r s.k.
packningsgrad D (%); t.ex. D=90 % tyder, att resulterande torrdensitet &r
90 % av den maximala torrdensiteten. I laboratoriet gors de sjilva prov-
stycken vid en arbetsméingd som motsvarar den praktiskt mdjliga pack-
ningsgraden, t.ex. D=93 %.

Tryckhallfastheten bestimdes med enaxliga tryckforsok pd laboratorietill-
verkade provstycken, som hade létits hirda under 28 dygn.

Permeabilitet eller hydraulisk konduktivitet togs fram med hjidlp av med
”flexible wall” permeameter enligt NT Technical report 254/1994 pa labo-
ratorietillverkade provstycken efter 28 dygns hérdning. Efter permeabili-
tetstesten bestdmdes tryckhallfastheten hos dessa provstycken Resultaten
ger en indikation om effekten av vattentrdngning genom materialet pa ma-
terialets hallfasthet (“vattengenomtrangningsbestiandighet”).

De geotekniska stabiliseringsundersdkningarna omfattade vidare belastningstester for
blandningarnas egenskaper och anvindningsmdjligheter utan eller med bindeme-
delstilldgget. Med detsamma kan man se de effekter, som olika typer av bindemedel har
pa blandningar. Provstyckena gjordes med samma principer, som har beskrivits ovan.
Foljande belastningstester, som inte har beskrivits ovan, gjordes ocksa efter en 28 dygns

hirdning.

Frysning-tiningstest (eller "frys-t6-" / frysning-sméiltningstest). Maétning
av materialets tryckhéllfasthet efter tolv frys- och tiningscykler ger indika-
tion om materialets bestindighet mot frysning och tining. Forsoket utfors
genom att tillverkade provkroppar ldggs (inom en plastror) vid rumstem-
peraturen pa en kapillirmatta genom vilken provet kan absorbera vatten.
Efter fyra timmar ldggs provet in i en frys (temperaturen &r -18°C). Provet
limnas hér under 8 — 16 timmar. Dérefter vinds provet upp och ner (180°)
och laggs édter pa kapillarmattan for att smélta vid rumstemperatur under
ett halvt dygn. Dérefter startas frysningen igen. Frys- och tiningscykeln
upprepas tolv gdnger. Under testet kontrolleras provets skick okulért. Efter
tolv frys- och tiningscykel bestims provets tryckhéllfasthet (1-axial).
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Vattenbestidndigheten utfors for att bestimma ett materials bestdndighet
mot mattning/impregnering av vatten. Under detta forsok forvaras provet
under vattenytan (i en behéllare fylld med vatten) i sju dagar. Provet kon-
trolleras okuldrt under forsoket. Efter sju dagar bestdms provets tryckhall-
fasthet.

Frostbestindighetstest ar ett speciellt test for att simulera och bestdmma ett
materials uppforande under frostpaverkan. Testresultat omfattar materia-
lets tjallyftpotential, och man kan ockséd kalkylera segregationspotential,
SPo [mm*/h*K], som indikerar materialets tjillyftningsbenigenhet. For
detta test har t.ex. SGT konstruerat ett speciellt mitningssystem, dér pro-
vet forst vattenmattas, sedan sétts vattenytan ner (0,5 — 1 cm 6ver provk-
roppets botten) och provet fryses pa ovre sidan (- 3°C) medan den undre
sidan halls ofrusen. Medan provet vattenméttas belastas det med 20 kPa,
men annars dr belastningen 3 kPa. Olika parameter, t.ex. tjallyft, segrega-
tionspotential, tjaldjupet och temperatur av provkroppet, kontrolleras och
kalkyleras under testen, och data lagras i en datamaskins minne. Efter for-
soket bestams ocksé provets tryckhéllfasthet.

Stabiliseringsundersokningarna kompletterades med kontrolltester pa en bestimd fibe-
raskablandning. Kontrolltesterna géllde paverkan av bindemedelsméngden samt av
hirdningstiden pa materialens hallfasthet och t.ex. frysning-tiningsbestindighet.

Miljopaverkan av olika stabiliserade och ostabiliserade material behovs for eventuella

111stan

ot (prov-) byggandet fran miljomyndigheterna men ocksé for att bestimma om

materialens mojliga miljorisker och deras dvervakningsbehov. Miljopéverkan bedomdes
genom resultaten av den oorganiska totalhalten av komponenter (4 askor samt fiberle-
rablandningen), TOC av fiberleran och med lakningstester pa en del av stabilisera-
de/ostabiliserade blandningar. Lakningsforsok var kolonntest enligt NEN 7343 och
skakningstest enligt EN 12457-02.
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3 Inventering och provtagning av komponenter

3.1 Val av komponenter

Utvecklingen av nya produkter (fiberaskor) startades med att inventera och utreda de
fiberslam och flygaskor, som skulle anvidndas for utvecklingen. En del av askorna val-
des enligt resultat av FACE (Q4-107): askorna fran Stora Enso Fors, Holmen Papers
Bravikens Pappersbruk, Milarenergi AB 1 Visterds och Tekniska Verken i Linkdping.
Slutligen var foljande provmaterial till forfogandet for undersdkningarna:

Tabell 2: Provmaterial fér undersbkningarna / Materials for testing

PRODUCENT FLYGASKA (FA) FIBERLERA* (FL)
Stora Enso, Grycksbo bruk X

Stora Enso, Fors bruk X X

Holmen Paper, Vargdon Pappers- X X

bruk

Holmen Paper, Bravikens Pap- X X
persbruk

Milarenergi AB, Visteras X

Tekniska Verken, Linkdping X

*kaolin- och fiberhaltigt fiberslam

Instruktioner hade givits till producenter betrdffande information och data for att identi-
fiera provmaterial, t.ex.: tillgédnglig information om bruk, hur restprodukten uppstér,
vattenkvot, analyser, och speciellt om fiberleran: andelen av fiber vs. kaolin, och annat
mineral. Informationen i tabeller (3) och (4) stér till forfogandet (jamfor ocksa FACE /
bakgrundsinformation om flygaskorna, tabell 2.1).

Tabell 3: Identifieringsinformation om fiberleror / Information about the fibre clays

Producent Materialet

Stora Enso, Grycksbo bruk | Fran tillverkningen av bestruket finpapper, vid rening av processav-
loppsvatten. Sammanséttning: torrhalt 35-40 %, askhalt 50-60 %, krita
¢. 30 %, lera c. 30 %, permeabilitet 4,5 x 10 '°m/s (L. Tanse 17.8.2004)

Stora Enso, Fors bruk Primérslam (M. Carlsson 6.8.2004)

Vargons Pappersbruk Fiber c. 70 %, lera 30 %; leras fordelning: bentonit/kaolin 60/40 (S.
Schrewelius 6.8.2004)

Bravikens Pappersbruk Returpappersslam: Fiber c. 60 % och kaolin + krita c. 40 % (L. Dahl-

berg 23.8.2004)
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Tabell 4: Identifieringsinformation om flygaskor / Information about the fly ashes

Producent

Brinsle

Panna

Materialet

Stora Enso, Fors bruk

Biobrinsle (flis, bark,
pellets, mindre bland-
slam)

CFB (Ahlstrom Pyro-
flow CFB), 56 MW

Torr, direkt ur asksilos
(M. Carlsson 6.8.2004)

pappersslam, RT-flis
och annat atervunnet

Vargons Pappersbruk Biobrénsle: bio-flis, rt- | Snedrosterpanna Torr flygaska direkt fran
flis, bark, papper, fiber- asksilon (S. Schrewelius
slam, och plast fran 6.8.2004)
tillverkningen

Bravikens Pappersbruk | Biobrénsle: bark. retur- | Kablitzrost, 66 MW Férsk, torr flygaska (L.

Dahlberg 23.8.2004)

koping

% trd, 40 vikt-% gummi

traimaterial
Milarenergi AB, Vés- | Spillprodukter fran CFB Torr flygaska (data fran
teras skogsavverkning (gre- FACE-rapporten)

nar, toppar)
Tekniska Verken, Lin- | 50 vikt-% kol, 10 vikt- | Vanderroster Deponiaska: 25 vikt-%

vatten tillsatts fore
transport till deponi.
Askan producerades
under vintersédsongen
och prov togs ut pa
hosten (information fran
FACE-rapporten)

3.2 Exporttillstand

Pé grund av flera lagrum, speciellt Rddets Forordning (EEG) nr 259/93 om 6vervakning
och kontroll av avfallstransporter inom, till och fran Europeiska gemenskapen, artikel 4
och 27, behdvdes Naturvardverkets tillstdind att exportera och Finlands miljocentrales
godkédnnande av den anmaélda transporten av de “avfall” som anvindes vid undersok-
ningarna.

Ramboll Sverige AB fick tillstdind av Naturvardsverket samt Finlands miljocentral
(21.8.2003 / SYKE-2003-K-107-K4) att exportera flygaskor och fiberlera fran Sverige
till Finland. Dérefter startades insamling av flygaskor samt fiberleror frin olika produ-
center.

Behov av exporttillstaindet hade inte iakttagits i projektplaneringen. Enligt projektplanen
skulle undersokningarna starta i borjan av juni 2003, men 1 sjdlva verket startades de i
slutet av september 2003 (efter allt material var till forfogandet). Exporttillstdndspro-
cessen och materialleveranser tog néstan fyra manader, och starten av undersdokningarna
fordrojdes i samma maén.
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3.3 Provtagning

Producenter hade fatt instruktioner for provtagningen frdn Ramboll Sverige AB 1 juni
2003. Det viktigaste var att provtagning utfordes vid tillfillen déa inga (dtminstone up-
penbara) storningar skedde i processen. Andra viktiga omsténdigheter var att
- dokumentera provtagningen (namn péa provtagaren, tidpunkt och datum, typ av
material, mangd, forhallandena, beskrivning av provtagningen och eventuella
avvikelser osv.)
- taut provmaterial under en dag och med rena och annars sakenliga redskap (t.ex.
ingen kontaminering av metaller osv. skulle hidnda under provtagningen)
- homogenisera provmaterialet
- packa provmaterialet i plasttunnor for transport
- madrka behallaren ordentligt (typ av materialet, tidpunkt och datum for provtag-
ningstillfillet, miangd)
- forvara provmaterial svalt, i synnerhet fiberleraproverna (som har risk for bakte-
riell tillvaxt), fore transporten
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4 Karakterisering av komponenter

Tabell (5) beskriver méngden av de olika provmaterial eller komponenter, som levere-
rades under exportstillstindet och som har tagits emot av SGT vid slutet av september
2003:

Tabell 5: Méngd (kg) av provmaterial som anvédndes fbér undersékningarna / Quantities (kg) of
test materials used for the research

PRODUCENT FLYGASKA FIBERLERA*
Stora Enso, Grycksbo bruk 55

Stora Enso, Fors bruk 120 50
Vargons Pappersbruk 100 70
Bravikens Pappersbruk 120 60
Milarenergi AB, Visteras 160

Tekniska Verken (TVL), Linko- 160

ping

Enligt SGTs instruktioner var det totala behovet for undersokningar ca 400 kg flygaska
och 200-300 kg fiberlera. TVLs flygaska lamnades bort pa grund av dess ldga anvind-
ningspotential som en komponent i fiberaska (se karakteriseringsresultat nedan).

4.1 Karakterisering av flygaskorna

Karakteriseringsparameter for flygaskorna var kornstorleken, vattenkvot (w), glodnings-
forlust (Lol), pH och halt av aktiv kalk (aktiv CaO). Kornstorleken beskrivs i figuren
(1). Andra resultat kan man se i tabellen (6), for jamforelses skull ocksa motsvarande
resultat fran FACE (Q4-107) inom parentes. Vattenkvoten av ndstan alla askorna var
lag (< 3 %) med undantaget TVLs deponiaska FAS. Glodningsforlust var dver 5 % pa
Vargons Pappersbruks (FA2), Bravikens (FA3) och TVLs (FAS5) aska; en lagre glod-
ningsforlust indikerar bra aska som byggnadsmaterial. P4 motsvarande sétt dr halten av
aktiv CaO 1ag 1 TVLs fuktiga aska (1,3 %), relativt hdg 1 Vargons Pappersbruks aska
(8,7 %). De ovriga undersokta askornas aktiv CaO-halt ligger mellan 4 och 6 %. Var-
gons Pappersbruks aska (FA2) dr intressant pa grund av dess hoga halt av aktiv CaO.
Figuren (1) indikerar, att askornas kornstorleksfordelning ar likartade och kornstorleks-
sammansattningen motsvarar jordmaterialet silt. Ett undantag ar askan FA3, som har
grovre kornstorleksfraktion och motsvarar sand.

10
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Tabell 6: Karakteriseringsresultat for flygaskor (inom parentes motsvarande FACE-resultat) /
Results of characterisation of fly ashes (in parenthesis corresponding results from FACE)

Flygaskor Val for w [% TS] Lol pH aktiv CaO
optimering 800°C [% TS]
[% TS]
Stora Enso, Fors bruk FAl 0,0 (0,4) 3,0 (7,1) 12,8 (12,8) 4,1 (12,4)
Vargons Pappersbruk FA2 2,3 13,8 13,2 8,7
Bravikens Pappersbruk FA3 2,2 (1,5) 15,6 (13,3) | 12,9 (12,6) 5,5(5,2)
Milarenergi AB, Visteras FA4 0,1(0,1) 7,4 (4,5) 12,9 (12,6) 4,6 (4,6)
TVL, Link6ping FAS 78 (78,3) 27,9 (30,3) 11,2 (9,0) 1,3 (1,1)*
*) Ca(OH),
KORNSTORLEKSFORDELNING | Flygaskor [
[ | 21.11.2003
‘ LERA [ SILT [ SAND ‘ GRUS ‘
100 % 0,0002 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 O,E 2 20 60
o Mh==1"T
- 'O.
80% / :
Jilki
70 % R
I ¥
5 60% ¥
£ w0 i il /
5 40% ,’/":
/ /
Ji g
20 % ,4
10% . ’ /“/ ——askal ety aska2 —=&— aska3
VL ’fﬁdgi ~ ---© - aska4 —=— aska5
0,0002 0,0006 0,002 0,006 0,02 0,063 0,125 0,2; ‘0,‘5‘ ‘ H‘1 ‘2 ‘ 4‘1 - ‘BH 16‘ 31‘,5‘ ‘ (‘53‘ ‘
KORNSTORLEK [ mm ]
Figur 1. Kornstorleksférdelning av flygaskor / Grain size distribution of fly ashes

Bedomning av flygaskornas lamplighet 1 det fortsatta projektet

Enligt tidigare erfarenheter 1 Finland dr de mest ldmpade flygaskorna for viganldgg-
ningar och blandningar med fiberlera &r torra askor (w < 3,0 %), med lag glodningsfor-
lust (Lol < 10 %)' ) och halt av aktiv CaO storre 4n 3 %. Enligt karakteringsresultat
tycks FA1 och FA4 vara lampliga askor, och FA2 och FA3 intressanta fragetecken (re-
lativt hog Lol, men ocksa en rimlig/hog halt av aktiv kalk) for ovanndmnda dndamal.
TVL askan (FAS) saknar néstan helt reaktivitet (hdrdningskapacitet). Denna aska kan
inte anvéndas tillsammans med en vat fiberlera, men kunde vara en intressant aska 1
torrt tillstand.

" OBS. Hogre Lol-virden #n 10 % kan dock vara acceptabla, om Lol-virdena forutom oforbrint dven
inkluderar karbonater sdsom CaCOj; samt kemiskt bundet vatten sdsom i Ca(OH),

11
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4.2 Portal och specific yta av flygaskorna

Densitetsvarden samt portal har bestdmts hos Tampere tekniska universitets laboratori-
um for byggsgeologi. Alla virden har bestdmts som medelvirde av tre métningar.

Specifik yta har bestdmts av Finnsementti Oy med hjilp av Blaine metoden. Resultaten
ar ocksa har medelvarde av flera mdtningar p.g.a. att askan haller ojamn kvalitet. Blaine
tycks inte vara den ritta metoden att bestimma den specifika ytan av askor pa grund av
askornas inhomogena porositet. Enligt Finnsementti har deras Blaine-apparat kalibrerats
for att méta den specifika ytan av olika cementtyper. Hér &r antagandet, att materialets
porositet dr ca. 0,5. Nagra flygaskor (stenkolsaskor), vilkas porositet dr nira 0,5, har
mits med denna apparat. Porositetet av tre flygaskor (FA1, FA2 och FA4) var mellan
0,6 och 0,75, men andra askornas porositet kunde inte bestimmas (enligt Finnsementti).
Resultat av portal och specifik yta ér i tabellen (7) nedan.

Tabell 7: Portal och specifik yta / Void ratio and specific area

Prov (aska) Kompaktdensitet, Torrdensitet, Portal (e) Specifik yta,
ton/m’ ton/m’ m?/kg

FA1 3,04 0,59 4,15 609

FA2 2,85 0,30 8,50 873

FA3 2,56 0,45 4,69 -

FA4 2,99 0,52 4,75 769

FAS 2,68 0,53 4,06 -

Enligt Finnsementtis information dr den specifika ytan av askorna hogre 4n olika ce-
menttypernas specifika ytan (som varierar mellan 390 och 410 m%/kg). Overhuvudtaget
giller att ju storre den specifika ytan dr desto aktivare ar askan. FA2 verkar vara den
mest ytaktiva askan, d.v.s. den mest finkorniga askan med den storsta specifika ytan. En
systematisk undersokning for flygaskornas portal och specifik yta och dess relation till
andra egenskaper fattas dnnu. Resultat kan ocksa jaimféras med motsvarande askornas
resultat vid FACE (Q4-107).

12
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4.3 Karakterisering av fiberlera

De parametrar som anvénds 1 detta projekt for att karakterisera fiberleran &r vattenkvot
(W), glodningsforlust (Lol) och pH. Fiberlerans kornstorleksfordelning kan inte be-

stimmas, eftersom den inte &r ett helt granulért material.

Tabell 8: Karakteriseringsresultat for fiberleror / Characterisation results of fibre clays

Fiberleror Val for opti- w [% TS] Lol pH | Kommenter vs. bygg-
mering 800°C nadsmaterial
[% TS]
Stora Enso, Grycks- | Inblandning 136 46,5 7,4 | ok
bo bruk 1:1:1:1
Stora Enso, Fors av dessa = 116 81,7 7,8 | ok, litt att anvindas
bruk Fiberlera av
Vargdns Pappers- | projektet 163 69,6 7,1 |ok
bruk
Bravikens Pappers- 75 58,6 8,1 |ok
bruk
Inblandning FL 117 63,7 7.4

De fyra fiberlerorna i tabellen (8) inblandades och homogeniserades till ett material hér
betecknat som FL (fiberlera). Ocksé FL karakteriserades. Dess vattenkvot var 117 %,

glodningsforlust 63,7 % och pH 7.4.

13
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5 Sammanblandnings optimering

Syftet med detta steg var att identifiera optimala fiberaskablandningar i laboratoriemil-
jO. Detta gjordes med hjilp av packningsforsok och andra geotekniska tester pa de mest
lovande blandningarna mellan fiberlera (FL) och fyra olika flygaskor (FA1 -4).

Proctor-tester gjordes pa sammanlagt tolv blandningar av FL:FA1, FL:FA2, FL:FA3,
och FL:FA4. Samtliga dr med blandningsforhallanden 1:2, 1:1 och 2:1. Resultaten fran
proctorforsdken redovisas i Figur (2). Tecken [ ya ] antyder blandningens vattenkvot vid
ursprunglig (leverans-) tillstand. Det betyder, att alla blandningar med FL:FA 1:2 beho-
ver tillsats av vatten.

FIBERLERABLANDNING + FLYGASKOR
Proctor-kurvor FL+ Stora-EnsoFors FA11:2
1250 " X "EL + Stora Enso Fors FA1 1:1
= T —= FL + Stora Enso Fors FA1 2:1
1200 | .o = " FL + Holmen Paper FA2 1:2
% 7 . '_2_' FL + Holmen Paper FA2 1:1
1 AN FL + Holmen Paper FA2 2:1
1100 o, . - A . FL + Bravikens Pappersbruk FA3 1:2
AN FL + Bravikens Pappersbruk FA3 1:1
—4&= FL + Bravikens Pappersbruk FA3 2:1
FL + Malarenergi FA4 1:2
o * T " EL + Malarenergi FA4 1:1
FL + Malarenergi FA4 2:1
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Figur 2. Resultat av Proctortester pa olika fiberaskablandningarna; = vattenkvoten vid

leveransen = ursprunglig vattenkvot / Proctor test results on different fibre-ash mixtu-
res; ‘I:X* = watercontent at the delivery = the original water content

Utifrén resultat frdn Proctortesterna valdes fyra blandningar (en av blandningsfoérhallan-
dena per aska) pd grund av tidigare erfarenheter. Ledmotivet for valet var att ha tillrack-
ligt olika men anvéndbara blandningar, ddr médngden av aska var stor (FA:FL, 2:1 vid
vitmassa). En blandning skulle vara sddan, didr mdngden av aska och fiberlera var lika
stor (vid vatmassa). Alternativa for detta fall var antingen FA1 eller FA4, da deras ka-
raktér var ndrmast varandra — FA4 valdes for denna avvikande blandning (FL:FA4, 1:1).
Packningsegenskaper av samtliga blandningar kontrollerades vid mindre och/eller storre
vattenkvoter d&n w(opt). Resultat ges i tabellen (9) och figuren (3) nedan. Provstyckena
for fortsatta testerna gjordes vid w(packning), dir flygaska och fiberlera hade blandats
thop vid deras ursprungliga (leverans-) vattenhalt och vatten hade tillagats vid behov . I
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Figur (3) motsvarar arbetsméangden 10 slag/skikt den arbetsméngd som dr mojlig att na i

praktiken.

Tabell 9: Vattenkvoter av fiberaskor: den optimala vattenkvoten och packnings vattenkvot / Wa-
ter content of fibre-ashes: the optimum water content and water content at compaction

w (opt) w (packning) | Under sammanblandning
FL:FA1 1:2 47 57 % utvecklar virme
FL:FA2 1:2 47 57 % ingen varmeutveckling
FL:FA3 1:2 50 65 % ingen varmeutveckling
FL:FA4 1:1 40 50 % lite virmeutveckling
FIBERLERABLANDNING + FLYGASKOR
"packning"
1100
] wopt=40 %
L miv=50 %
1000 =T T
e — - wopt=47 %
—_ _ - w=40 % T— e M mm o= == - = QK wtiiv=57 %
© - =60 % -7 - == v E)
c - +/W - [ - - == wopt=47 %
2 900 i ,A--“-"'z)k S wiv=57 %
= - =67 %
;é T’ -z 722:7: /?w=47 9
% 5 - w=67 % ~”
T 800+ ég +—[wopt=50 %
£ .= === T T e Wtiv=65 %
S Y.
e |
700 AT = % =FL + Stora Enso Fors FA 1:2 i
PR - i«w=50 % = O =FL + Holmen Paper FA 1:2
- “\w=80 % = A =FL + Bravikens Pappersbruk FA 1:2
-7 —0O— FL + Mélarenergi FA 1:1 i
|}
sooz‘E : |

10

Arbetsmangden vid packningen [Pr-hammerslag / skikt, 5 skikt/provst.]

15

20 25

Figur 3. Resultat av packningstester pa olika fiberaskablandningarna vid olika slag/skikt. Vat-
tenkvoten vid optimum (w,) &r Idgre &n vattenkvoten vid packningen av provstycken
(Wpackning = Wii) / Compaction test results on different fibre-ash mixtures by different
blows/course. The optimal water content (w,) is lower than the water content used
for the compaction of test pieces (W)

Provstycken gjordes vid vattenkvoten w(packning) for att bestimma sammanblandning-
arnas tryckhallfasthet, permeabilitet (hydraulisk konduktivitet) samt vattengenomtréng-
nings bestdndighet. Testerna startades efter 28 dygns hérdning. I tabellen (10) kan man

se resultat av dessa tester.
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Tabell 10: Resultat av tester pa fiberaska sammanblandningar / Results of test on fibre-ash
mixtures

Fiberaska w (packning) | Torrdensitet' | Tryckhdll- | Permeabilitet, | Tryckhall-
Yd fasthet, k-virde fasthet
(inom par. c, 28d efter permea-
packnings- bilitetstesten,
grad®) 6 (och and-
ring)
% kg/m’ kPa m/s kPa (%)
FL:FAL, 1:2 57 890 (91%) 580 8,3E-8 630 (9%)
FL:FA2, 1:2 57 890 (89%) 480 6,6E-8 390 (-19%)
FL:FA3, 1:2 65 700 (88%) 480 6,4E-6 590 (23%)
FL:FA4, 1:1 50 970 (90%) 560° 7,1E-8 620 (11%)

1) OBS: Torrdensiteten motsvarar ldget under provstyckets tillverkning. Densiteten dndrar sig lite under hiardningen samt under
permeabilitetstesten for hydraulisk konduktiviteten

2) OBS: Ingen brytning av provstycket sker under testen (under belastningen). Héllfastheten motsvarar ldget nar deformationen &r
10 %.

3) Packningsgrad: torrdensitets relation till den maximala torrdensiteten i Figuren 2

Materialets tryckhallfasthet ligger mellan 480 och 580 kPa. Materialets permeabilitet ar
hogst for FL:FA3, k ~ 10, med stor sannolikhet pga. att askan bestar av material i
sandfraktion och har ldgst torrdensitet. De 6vriga materialen &r 1 siltfraktion och har
ligre permeabilitet, k ~ 107 m/s.

Testresultaten av fiberaskorna med askorna FA1 och FA4 tycks vara tdmligen lika. Oli-
ka resultat av dessa fiberaskor beror pa deras olika proportioner av flygaska vs. fiberlera
(FL:FAI, 1:2 och FL:FA4, 1:1), inte pé flygaskorna sjélva. Fiberlerans storre andel i
fiberaskan FL:FA4 medfor, att materialet 4&r mera deformationsbestandigt: provstycket
kunde inte brytas vid tryckhéllfasthetstesten (hallfasthetsvirden har givits vid 10 % de-
formationen).

Syftet med projektet har varit, att utveckla fiberaskor for vaganldggningar. Blandning-
arnas permeabilitetsvarden tycks vara ritt bra for dessa andamal. Fiberaskornas perme-
abilitet dr rimligt 1ag. I fall fiberaskaskiktet har belagts med krossmaterial, rinner regn-
vattnet genom beldggningen och sedan lings fiberaskaskiktet till vigsidorna (alltsa inte
ner genom fiberaskaskiktet). Vattenhalten hos materialet under fiberaskaskiktet hojs
ddrmed inte, vilket minskar risken for tjdlskador.

Tryckhéllfastheten hos prov vars permeabilitet har méts, dvs. prov dér vatten har
strbmmat igenom materialet, 6kade nagot for FA1, FA3 och FA4, medan f6r FA2 mins-
kade hallfastheten. En del av den hdjda tryckhallfasthetsvérden har paverkats av testen
sjalv, dvs. celltrycket riktat pa provkroppen under testen.
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6 Geotekniska stabiliseringsundersokningar

Till de fardiga fiberaskablandningarna tillsattes bindemedel i syfte att hitta de bland-
ningar som har bésta bestdndigheten mot frost, frys och tiningscykler och vatten. Fiber-
askornas geotekniska egenskaper utan bindemedel redovisas i avsnitt 5.

I tabell (11, a - ¢) redovisas resultat fran testerna pé de fyra fiberaskablandningarna med
foljande bindemedel: byggcement (BCe) pd alla fiberaskablandningarna och BCe + Me-
rit 5000 samt BCe + kalk (CaO) pé ett antal fiberaskablandningar. P4 nigra valda
blandningar gjordes kontroll av packningsegenskaper med proctortesten. Testerna val-
des med hénsyn till egenskaper som efterfragas i en vigs barlager. I figur (4) gors en
jamforelse av tryckhallfasthetsvirden efter olika belastningstester och efter ingen be-
lastning. Resultaten ger en fingervisning om de olika blandningarnas bestéindighet mot
frost, frys och tiningscykler, méttning av vatten och vattengenom tringning (vid perme-
abilitetstesten).

Inblandningar med bindemedlen gjordes i1 foljande ordning: flygaska blandades med
fiberlera vid deras vitmassa (se kapitel 5). Till blandningen tillsattes bindemedel och
sedan vatten i de fall det behdvdes. Mingden av bindemedel har utryckts i forhallande
till fiberaskablandningens vatmassa. De fardiga blandningarna har packats i provtuber
med négot hdgre vattenkvot dn blandningarnas optimala vattenkvot (se forra avsnittet).
Packningen har gjorts med en konstant arbetsmédngd pa 10 slag/skikt. Provstyckenas
matt var: h6jd 116 mm och diameter 102 mm. Provstyckena (dubbelprov) bevarades 28
dagar i rumstemperatur (~ 20°C) fore testen.

FL:FAL1. 1:2 (flygaska fran Stora Enso, Fors) / Tabell 11a

Tillsats av cement paverkar inte blandningens héllfasthet. Materialets permeabilitetsbe-
standighet paverkas inte heller i ndgon storre omfattning. Daremot forbittras materialets
bestdndighet mot minusgrader, bade vad géller frostbestindighet och bestdndighet mot
frys- och tiningscykler. Aven byggcement och Merit 5000 gav bittre bestindighet.
Resultat som redovisas i tabell (10) visar att stabiliserad fiberaska (FL:FA1, 1:2) bryts
ned av frys- och tiningscykler, men att hardningen kan pdga under frostforhallanden,
forutsatt att cement eller cement+Merit finns med som tillsatsmedel.
Segregationspotential SPo = 0,18 mm?*/Kh ... 0,72 mm?*/Kh indikerar, att alla material
ar endast lite kdnsliga for tjdle (Lahtinen 2001).

FL:FA2. 1:2 (flygaska fran Vargons Pappersbruk) / Tabell 11¢

Tillagg av byggcement forbattrar fiberaskans ursprungliga tryckhéllfasthet och bestin-
dighet. I detta fall 4r bindemedlets effekt markbar. Cementtillagg forbattrar tryckhall-
fastheten (utan belastning) med upp till ca 79 %. Frysning-tiningsbesténdigheten blir
ocksé béttre, men den dr 1 bada fall 1ag 1 jamforelse med tryckhallfastheten utan belast-
ning.

17



VARMEFORSK

FL:FA3. 1:2 (flygaska fran Bravikens Pappesbruk) / Tabell 11b

Tillagg av byggcement och cement+Merit forbattrar fiberaskans ursprungliga tryckhall-
fasthet och bestindighet. Utan tillsats av bindemedel é&r fiberaskans frysning-
tiningsbestindighet 66 % av tryckhéllfastheten utan belastning, vilket medfor att fiber-
askan kunde anvidndas ocksd utan bindemedelstillsats. Tillsats av cement och ce-
ment+Merit medfor, att materialets héllfasthet inte pdverkas mer &n marginellt av vatten
och minusgrader.

FL:FA4, 1:1 (flygaska fran Mélarenergi, Visterds) / Tabell 11¢

Materialet tycks ha en likartad bestédndighet mot frys- och tining som FL:FA3. Tillsats
av cement medfor ingen markant hojning av hallfastheten hos materialet, men materia-
lets bestidndighet 6kar. Under vattenbestdndighets- och permeabilitetsforsoken dkar ma-
terialets tryckhallfasthet, dvs. hdrdning av materialet pagar. Nagon otvetydig jamforelse
med de andra fiberaskorna kan dock inte goras, da denna blandning har en olik propor-
tion av flygaska och fiberlera &n de andra (1:1 vs 2:1). Denna avvikelse kan bero pa
flygaskans egenskaper eller pa den olika blandningsproportionen, men den kan provas
endast med tilldggsforsok.

Tabell 11: Resultat av geotekniska stabiliseringstester pd / Results of geotechnical sta-
bilisation tests on a) FL:FAI, 1:2, b) FL:FA3, 1:2, c) FL:FA2, 1:2 och FL:FA4, 1:1

a) FL:FAI, 1:2
Fiberaska FL:FA1, 1:2
Bindemedel BM", 6 % & BCe BCe + BCe +
Merit CaO
Proctor Yd.max kg/m3 990
Wopt % 44
Densitet” Y4 kg/m’ 890 940 940 920
Tryckhallfasthet” [o kPa 580 580 550 460
g % 3-4 4-4,5 ca3,5
Frysning-tinings- G (efter testen) kPa 200 330 360
bestidndighet
Vatten-bestindighet | 6 (efier testen)s ) kPa 550 600
Frost- SPo mm’/Kh 0,3-035 | ca02 | 0,3-035
bestindighet O (efter testen) kPa 390 630 610
Hydraulisk kond. k m/s 8,3E-08 1,1E-07 1,3E-08
O (efter testen) kPa 630 720 640

1) Mingd av bindemedel (6 % av fiberaskans véita massa); “Ingen tillsats av bindemedel; 2) Provstyckets densitet (torr); 3)
Deformation vid brytning; *) ingen brytning; hallfastheten ar vid e=10%; 4) Tryckhallfastheten efter ingen belastning, endast
forvaring i rumstemperaturen under 28 dagar; 5) Tryckhallfastheten efter belastningstesten, hir impregnering med vatten;

b)FL:FA3, 1:2

| Fiberaska FL:FA3,1:2
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Bindemedel BMY, 6 % & BCe BCe + BCe +
Merit CaO
Proctor Y d.max kg/m3 840
Wopt % 52
Densitet” Y4 kg/m’ 700 730 730 730
Tryckhallfasthet” |o kPa 480 720 640 670
g % 2,5-3 3-3,5 cal
Frysning-tinings- O (ofter testen kPa
bestindighet ( ) 320 530 >20
Vatten-bestindighet | 6 (efier testen)s) kPa 720 650
Frost- SPo mm*/Kh
bCSténdighet G (efter testen) kPa
Hydraulisk kond. k m/s 6,4E-06 | 6,6E-06 | 4,0E-06
O (efter testen) kPa 590 810 740

1) Méngd av bindemedel (6 % av fiberaskans véita massa); “Ingen tillsats av bindemedel; 2) Provstyckets densitet (torr); 3)
Deformation vid brytning; *) ingen brytning; hallfastheten 4r vid e=10%; 4) Tryckhallfastheten efter ingen belastning, endast
forvaring i rumstemperaturen under 28 dagar; 5) Tryckhallfastheten efter belastningstesten, hiar impregnering med vatten;

c)
Fiberaska FL:FA2, 1:2 FL:FA4, 1:1
Bindemedel BMY, 6 % & BCe & BCe
Proctor Yd.max kg/ m’
Wopt %
Densitet” Y4 kg/m’ 890 920 980 1010
Tryckhallfasthet” |o kPa 480 860 560* 580
) % 1,5-2 7-10
Frysning-tinings- G (cfter testen kPa
bestindighet ¢ ) 130 400 370 580
Vatten-bestindighet | 6 (efier testen)s) kPa 830 660
Frost- SPo mm?/Kh
bestdandighet O (efter testen) kPa
Hydraulisk kond. |k m/s 6,6E-08 | <1,0E09 | 7,1E-08 | 1,3E-09
O (efter testen) kPa 390 1610 620 880

1) Méngd av bindemedel (6 % av fiberaskans véta massa); “Ingen tillsats av bindemedel; 2) Provstyckets densitet (torr); 3)
Deformation vid brytning; *) ingen brytning; hallfastheten ar vid e=10%; 4) Tryckhallfastheten efter ingen belastning, endast
forvaring i rumstemperaturen under 28 dagar; 5) Tryckhallfastheten efter belastningstesten, hér impregnering med vatten;

Tabell 12: Andring av tryckhallfastheten efter belastningstester fér blandningar av FL:FA1, 1:2.
Tryckhallfastheten efter belastningstester jamférs hdr med tryckhallfastheten utan belastning /
Changes of the compression strength after freeze-thawing and frost resistance tests on FL:FA1,
1:2, in relation to the compression strength without any climatic loads

Frysning-tiningstest

Frostbesténdighetstest

Fiberaska utan bindemedel -65% -33%
Fiberaska med BCe -43 % + 9%
Fiberaska med BCe+Merit -34 % +11 %
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o Frysning-sméltningsbestandighet
o Vattenbestandighet
o Permeabilitetsbestandighet

- Frostbestandighet

FATFL 2:1,- FATFL 2:1, FATFL 2:1, FATFL 2:1, FA2:FL2:1,- FA2:FL FA3:FL2:1,- © FA3FL2:1, FA3:FL2:1, FA3:FL2:1, FA4:FL1:1,- FA4:FL1:1,
BCe BCe+Merit BCe+CaO 2:1,BCe BCe BCe+Merit BCe+CaO BCe

Figur 4.

Besténdigheten enligt tryckhallfastheten av olika fiberaskablandningarna efter olika
tester: utan belastning under 28 dygn, frysning-tinings- (frysning-sméltnings-) bestén-
dighet, vattenbesténdighet, permeabilitets- (vattengenomtrdngnings-) bestandighet
och frostbesténdighet / The resistance against different types of load of fibre-ash
mixtures: storage without load for 28 days, and resistance agains freeze-thawing cyc-
les, saturation with water, infiltration of water and frost.
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7 Geotekniska kontrolltester

For kontrolltester valdes fiberaskan med Stora Ensos flygaska stabiliserad med bygg-
cement + Merit 5000. Vid kontrolltesterna stabiliserades fiberaskan med olika méngder
av bindemedlet (4,5 %, 6 % och 8 % av fiberaskans vata massa). Alla stabiliserade prov
testades for tryckhallfasthet (utan belastning). Utover detta undersoktes frys- och ti-
ningsbestidndigheten, permeabiliteten och bestindigheten efter vattengenomtriangning
hos provstycket stabiliserat med 4,5 % bindemedel (Bce+Merit). Fiberaskan med 4,5 %
bindemedel testades ocksa for hirdningsutvecklingen under tiden av 0 ... 90 dygn.
Hardningsutvecklingen undersoktes ocksd hos fiberaskan med 6 % bindemedel efter 28
dygn och 90 dygn (28 dygns resultat utan bindemedel och med 6 % bindemedel har man
ocksé fatt under tidigare undersdkningar). Resultat redovisas i tabellen (13) samt i figu-
ren (5).

Tabell 13: Paverkan av bindemedlets méngd pa fiberaskans egenskaper. Fiberaskablandningen
&r FL+FA1, 1:2 (FA1 &r Stora Ensos aska) och bindemedlet &r Bce+Merit 5000 (1:1). Binde-
medlets mangd &r given som % av fiberaskablandningens vata massa. Tabellen innehéller ock-
sa resultat fran tidigare tester. / Effect of binder amount on the properties of fibre-ash. Fibre-ash
is FL+FA1, 1:2 (FA1 is the fly ash from Stora Enso) and the binder is cement+Merit 5000 (1:1).
Binder amount is calculated as per cent of the fibre-ash mixtures wet weight. The table includes
also results of earlier tests.

Test Symbol | Enhet Bindemedlets mangd
0 %* 4,5% 6 Y%** 8 %

Tryckhallfasthet, 28 d c kPa 580 540 | 510(550) 510

€ % 3,5-4 3,5-4,5 4-5
Frysning-tinings besténdighet Gefter testen | KP 200 280 (360)
Vattenbestindighet Gefter testen | KP (600)
Frostbestindighet SPo mm?/Kh 0,3-0,35 (0,3-0,35)

Gefier testen | KP@ 390 (610)
Hydraulisk konduktivitet k m/s 8,3E-08| 2,0E-07| (1,3E-08)

Gefter testen | KP@ 630 690

*tidigare resultat
** tidigare resultat inom parentes

Resultat i tabellen (13) indikerar, att bindemedlets médngd inte mérkbart paverkar tryck-
hallfastheten (utan belastning) eller frostbestdndigheten, men paverkar frysning-
tiningsbestdndighet. P4 grund av dessa resultat &r péaverkan pa frysning-
tiningsbesténdigheten den vésentliga utgdngspunkten for valet av bindemedelsméngden.
Dessa resultat indikerar ocksa att en mingd av bindemedel mellan 3 — 5 % kan vara
tillrackligt for den hirdningsutveckling, som behdvs for viagbyggandet.

Resultat 1 figur (5) visar att hidrdningen med tiden fortsétter under vissa forhéllanden
minst 90 dygn efter byggandet. Tidigare FoU har visat, att det dr sirskilt masugnslagg
(t.ex. Merit 5000), som uppvisar ldngsamma hérdningsreaktioner som tar ldngre tid &n
en ménad.
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Hérdningsutvecklingen av fiberaska

700
=600
2
=500
=
$ 400
2300 ./ .
E 200 = (FA1+FL, 2:1) + 4,5 %( BCe+Merit, 1:1) 1
glOO __A__(FAl-i-FL, 2:1) + 6 %( BCe+Merit, 1:1)
=0

0 7 14 28 45 60 90
Tid (d)

Figur 5. Hé&rdningsutvecklingen av fiberaska FAT+FL, 2:1 stabiliserad med 4,5 % och 6 %

Bce+Merit 5000 / Development of the strength of the fibre-ash FAT+FL, 2:1 stabilised
with 4,5 % and 6 % Bce+Merit 5000
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8 Miljotester av fiberaskablandningar

MiljGtesterna bestod av analyser av totalhalten 1 restprodukterna och lakningstester av
flera fiberaskor.

8.1 Totalhalten

Totalhalten av oorganiska &mnen bestimdes hos de komponenter som har anvénts vid
stabiliseringsundersokningarna: fyra flygaskor och en fiberlerablandning. Fiberlera-
blandningens innehdll av TOC (innehéll av total organiskt kol) bestimdes enligt stan-
darden ISO 10694 och vattenldsligt TOC enligt standarden SFS-EN 1484:1997. Oor-
ganiska dmnen bestimdes med ICP-AES/MS efter torkning vid 40 °C, finférdelning (<
2 mm) och extrahering i salpetersyra i mikrovagsugnen enligt EPA-3051. Resultat ges i
tabellen (12). I tabellen har dessa resultat jamforts med finska riktvirden for ren och
fororenad jord (Sorvari 2000) samt med de svenska riktvirdena som géller vid mindre
kénslig markanvéndning.

Generellt sett motsvarar flygaskornas totalhalter de totalhalter som &r vanliga hos de
finska flygaskorna frin biobrénsle. I tabell (14) gors en jamforelse mellan de undersokta
flygaskornas halter av metaller och de svenska riktvardena som géller vid kénslig mark-
anvindning (KM) och mindre kénslig markanvéndning (MKM). Dessa riktvirden nytt-
jas hir enbart 1 syfte att utgora jamforvérden. I foljande fall dverskrids riktvardena for
MKM:

- FAl med avseende pa B, Ba och Zn

- FA2 med avseende pa As, B, Ba, Cd, Pb, och Zn

- FA3 med avseende pa B, Ba, Cu, Pb och Zn

- FA4 med avseende pé As, B, Ba, Cd, Pb, och Zn
Halterna av zink och arsenik i FA2 &r ovanligt hoga.

Fiberleran har 14ga halter av tungmetaller, men ocksa flera av dess halter 6verskrider de
finska riktviardena for ren jord. Halten av organiskt kol (i torrsubstansen 6ver 300 g/kg,
och vattenlosligt 16 g/kg) &r mycket hog i fiberleran. Detta indikeras ocksa av karakte-
riseringsresultat for fiberleror, dir glodningsforlust for fiberleran ligger mellan 46 och
82 %.
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Tabell 14: Totalhalten av oorganiska i flygaskor och fiberlerablandningen, samt organiskt kol
(TOC) i fiberlerablandningen (mg/kqg, TS). FA = flygaska, FL = fiberlerablandningen. / The total
content of inorganic substances in the fly ashes (FA) and fibre clay (FL), and TOC of the fibre
clay (mg/kg, DS)

Amne Analyserat material och dess ursprun Riktvirden
FAI FA2 FA3 FA4 FL Ren jord | Fororenad
Stora Enso | Vargdns | Braviken Mailar- (flera) (Sorvari jord"/
Fors Pappers- | Pappers- energi 2000) MKM
bruk bruk

Ag 2,09 1,86 1,47 0,76 0,22

Al 104 000 40500 55000 20900 30000

As 8,85 281 23,90 77,70 0,99 4 40

B 503 419 99,70 180 71,80 5 50"

Ba 1100 2950 1050 1940 57,90 600 600"

Be 0,43 0,46 0,96 1,09 0,19 1 10"

Bi 0,90 19,20 12,30 9,99 1,20

Ca 201 000 206 000 237 000 200 000 95800

Cd 7,40 40,90 5,78 10,30 0,17 0,15 12

Co 8,04 16 7,64 15,40 0,71 50 250

Cr 121 227 101 174 14 37 250

Cu 218 254 457 219 55,20 18 200

Fe 19700 13200 7500 23500 1540

K 26300 58400 9010 23500 436

Li 13,50 15,50 27,80 14,70 5,51

Mg 14600 25800 19400 23700 1780

Mn 6030 14400 1750 4180 266

Mo 7,48 11,70 4,17 5,46 0,65 5 200

Na 13900 6260 5150 6630 764

Ni 51,80 103 48,30 49,30 1,87 19 200

P 10100 14300 1890 6280 795

Pb 174 466 839 550 6,10 15 300

Rb 112 285,00 89,90 93,10 4,39

S 17600 46000 4480 30500 3780

Sb 0,57 3,14 0,44 1,16 0,02 5 40"

Se 0,96 4,61 0,86 3,45 0,50 1 10"

Si 383 499 351 350 408

Sr 592 773 526 471 171

Th 6,89 8,83 13,80 8,57 5,34

Ti 924 906 945 1430 46,40

Tl 2,02 9,94 1,09 0,75 0,05

U 1,60 2,23 2,95 3,18 0,95

\Y 28,80 85,70 13,00 39,50 7,37 50 200

Zn 1530 9030 1590 3300 48 23 700

TOC1* 310 000

TOC2* 16000

*TOC] har bestdmts enligt ISO 10694 (TOC av torrt material) och TOC2 har bestidmts enligt SFS-EN 1484:1997 (vattenl6sligTOC)
# Finska riktvirden for ren jord ddr det saknas svenska riktvarden.
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8.2 Lakning

Lakningstester utfordes pd samma fiberaskor som undersoktes i steget “stabiliserings-
undersdkningar” (se kapitel 6). Lakningsforsoken utférdes med hjilp av skakningstest
enligt standarden SFS-EN-12457-2 och kolonntest enligt den hollindska standarden
NEN 7343. Oorganiska dmnen bestimdes med ICP-MS/AES metoden och TOC enligt
standarden SFS-EN 1484:1997. Resultat for L/S = 10 ges i tabeller (15 och 16), och den
kumulativa lakningen beskrivs ocksa i figuren (6) betrdffande organiskt kol. Laknings-
resultaten har jamforts med forslag till finska riktvirden (Sorvari 2000) samt med EU-
kommissions beslut for inert och icke-farligt avfall (2003/33/EC).

Den kumulativa lakningen av oorganiska &mnen &r mycket lag. I flera fall var halten av
analyserade &mnen mindre dn detektionsgrinsen for analysmetoden (i tabeller indikeras
med ’<”). I dessa fall 4r det omdjligt att jimfora resultaten med négra riktvarden. Dér-
emot dr den urlakade halten av organiskt kol stor for den fiberaska (FL:FA1), som inte
har stabiliserats med cement+Merit 5000 (se figur 6).

Lakningsresultat har ocksa jamforts med den teoretiska totalhalten i fiberaskorna som
forhallande lakning/totalhalt i tabeller (17 och 18). Totalhalter har kalkylerats med hén-
syn till resultat fran kap. 8.1 utan hénsyn till bindemedlets effekt. Bdde cement och
masugnslagg innehdller dock tungmetaller och andra oorganiska &mne. Tabellen (17)
jamfor lakningen med totalhalten enligt skakningstesten, och tabellen (18) jamfor det-
samma enligt kolonntesten. Det ar tydligt, att de flesta &mnen &r i ett relativt olosligt
tillstdnd. Varierande och ocksa relativt stor 16slighet kan mérkas t.ex. hos K, Na och Se.
Selen kan lakas ut helt (100 %). Organiskt kol tycks vara i ett relativt olosligt tillstdnd,
fastén dess urlakade mingd &ar hogt. Tabellen (18) indikerar ocksa, att tilldgg av cement
och Merit minskar urlakningen, men detta dr dock inte entydigt enligt skakfosoken (ta-
bellen 15).

Av resultaten frin kolonn- och skaktesterna framgar att kolonntesten ger lagre metall-
halter och konduktivitet &n skaktest. Det dr ganska normalt, dd skaktesten SFS-EN
12457 liknar tillgdnglighetstester, t.ex. NEN 7341. I verkligheten kommer materialet att
laka dnnu mindre 4n vid kolonnférsoket. Didremot kan eventuell dversvdmning orsaka
lakningsforhédllanden som kan likna de forhédllanden som rader vid kolonn och skakfor-
soken.

Resultaten tyder pa att urlakning av metaller, som finns 1 forhdjda halter 1 bade flygas-
kan och fiberleran, binds till fiberaskan. Féljande amnen forekommer i forhojda halter 1
fiberaskan: As, B, Ba, Cd, Cu, Pb, och Zn (dessa @mnen finns i halter som &verskrider
svenska och finska riktvarden for fororenad jord). Resultat fran kolonnforsdken visar att
de kumulativa halterna vid L/S = 10 ligger under detektionsgrinsen for As, B, Cd, Cu,
och Zn. Det ar enbart Ba och Pb som finns i detekterbara halter. Halterna ligger pa <
1/10 av de riktvdrden som géller for inert avfall. Detta kopplat med att materialet i vissa
fall har 1&g permeabilitet ger att urlakningen av oorganiska dmnen ar liten.
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Tabell 15: Lakning av oorganiska &mnen och organiskt kol fran fiberaskorna enligt skakférs6k
SFS-EN 12457-2 vid L/S = 10 (mg/kg, TS). / Leaching of inorganic substances and organic coal
from the fibre-ashes according to SFS-EN 12457-2 at L/S = 10 (mg/kg, DS)

Aska— FAl FA2 FA3 FA4 Gransvirden Avfallkriterier
FA:FL— 2:1 2:1 2:1 1:1 (Sorvari 2000) 2003/33/EC
Binde- BCe, | BCet+ - - - - 1) 2) 3) 4)
medel— 6% Merit,
6 %
TS (%) 66 67 66 66 63 69
pH (-) 12,2 12,1 12,1 12,3 11,8 114
EC @mS/m),| 707 713 638 1330 335 497
25°C
Ag <0,05 | <0,05 | <0,05|<0,05|<0,05|<0,05
Al 635 801 2580 191 179 185
As <0,05 | <0,05 | <0,05 0,4 0,1 0,2 0,14 0,85 0,5 2
B 1,4 1,3 0,4 1,0 0,7 0,6
Ba 0,2 <0,1 0,7 0,9 3,5 34 10 28 20 100
Be <0,05 | <0,05 | <0,05|<0,05|<0,05|<0,05
Bi <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Ca 732 784 1190 243 830 701
Cd <0,05 | <0,05| <0,05| <0,05 | <0,05|<0,05] 0,011 0,015 0,04 1
Co 0,1 0,1 0,05 <04 | <0, <0,2 1,1 2,5
Cr 1,5 1,4 0,3 4,6 0,9 2,6 2 5,1 0,5 10
Cu 12 12 7,2 10 5 11 1,1 2 2 50
Fe 0,1 0,3 0,1 1,5 0,3 5,0
K 7073 7391 6970 | 33109 | 3620 9995
Mg <1 <1 <1 <1 <1 34
Mn 1 0,1 < 0,05 0,3 0,2 1,3
Mo 1,1 1,0 0,5 2,4 0,9 0,6 0,31 0,50 0,5 10
Na 4042 | 4200 3840 3011 1510 3069
Ni 0,2 0,2 <0,1 0,7 0,1 0,6 1,2 2,1 0,4 10
P 3,2 3,2 1,3 4,6 2,1 11
Pb <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <0,2 1 1,8 0,5 10
S 468 388 90 6442 94 1169
Sb <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 0,12 0,4 0,06 0,7
Se 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 1,4 0,06 0,098 0,1 0,5
Si 28 21 3,4 107 39 48
Tl <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05|<0,05
U <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
\Y 0,1 0,1 0,05 2,6 0,1 0,4 2,2 10
Zn <02 | <02 | <0,2 1,4 <0,2 0,4 1,5 2,7 4 50
DOC 2101 2200 1500 | 2701 1300 | 4598 500 800
Grénsvéarden:

1) Finska forslag; konstruktion behdver ingen beldggning
2) Finska forslag; konstruktion maste ha beldggning

3) for inert avfall

4) for icke-farligt ("vanligt”) avfall
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Tabell 16: Kumulativ lakning av oorganiska &mnen och organiskt kol frén fiberaskorna enligt
kolonntesten NEN 7343 vid L/S = 10 (mg/kg, TS) / The cumulative leaching of inorganic sub-
stances and organic coal from fibre-ashes according to the column test NEN 7343 at L/S = 10

(mg/kg, DS)

Aska— FAl Grinsvirden (Sor- Avfallkriterier
FA:FL— 2:1 vari 2000) 2003/33/EC
Binde- - BCe BCe + 1) 2) 3) 4)
medel— 6% Merit,

6 %
pH () 12,4 12,6 12,5
EC (mS/m), 320 460 390
25°C
Ag <0,004 | <0,002 | <0,002
Al 3866 694 1040
As <0,04 | <0,021 <0,02 0,14 0,85 0,5 2
B <4 <24 <2
Ba 2,351 0,652 1,102 10 28 20 100
Be <0,1 < 0,05 <0,05
Bi <0,02 <0,01 <0,01
Ca 861 885 865
Cd <0,013 | <0,009 | <0,005 0,011 0,015 0,04 1
Co < 0,052 0,09 <0,02 1,1 2,5
Cr <4 <2,5 <2 2 5,1 0,5 10
Cu <123 <12,7 <5,33 1,1 2 2 50
Fe <5,6 <3 <3
K 14389 8386 7301
Li 0,062 <0,03 < 0,04
Mg <19 <10 <10
Mn <19 <10 <10
Mo <1 <1,16 <0,5 0,31 0,50 0,5 10
Na 7808 4433 3914
Ni <0,243 <0,22 0,118 1,2 2,1 0,4 10
P <10 <175 <53
Pb 0,12 0,067 0,05 1 1,8 0,5 10
Rb 101,5 42,44 38,9
S 185 334 89,7
Sb 0,06 <0,021 | <0,014 0,12 0,4 0,06 0,7
Se <0,94 <0,5 <0,5 0,06 0,098 0,1 0,5
Si <13 <16 <8,34
Sr 32,4 13,6 23,3
Th <0,004 | <0,002 | <0,002
Tl 0,013 0,008 0,004
U <0,002 | <0,001 | <0,001
\Y 0,06 0,06 <0,02 2,2 10
Zn <19 <1,02 1,03 1,5 2,7 4 50
DOC 2451 1613 933 500 800

Griansvérden:

1) Finska forslag; konstruktion behdver ingen belidggning

2) Finska forslag; konstruktion maste ha beldggning
3) for inert avfall

4) for icke-farligt ("vanligt”) avfall
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3000

Kumulativ lakning av organik kol (DOC) fran fiberaskor med FA1. Gransviardena av vanlig
avfall for L/S 10 overstiges.

2500

TEA4 + FL (2:1V1
AT+ =2ht

2000

[FA1 + FL (2:1)] + BCe 6 %

*IFA1 + FL 2:1)] + (BCe + Merit) 6 %
B 003/33/EC - INERT AVFALL - L/S 10

;3 " 2003/33/EC - VANLIG AVFALL - L/S 10
?;1500 — _—X
%1000 |
500 |
0
L/S
Figur 6. Resultat av kolonntesten. Kumulativ lakning av organiskt kol (DOC) fran de testade

fiberaskablandningarna. Gréansvérdena fér icke-farligt(vanligt) avfall dverstiges av
DOC fran alla fiberaskor, men minst av fiberaskan, som &r stabiliserad med
BCe+Merit / Results of the column test. The cumulative leaching of organic coal
(DOC) from the tested fibre-ash mixtures. The limit values for non-hazardous waste

have been exceeded by DOC from all fibre ashes but least from the fibre-ash stabi-
lised with cement+Merit.
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Tabell 17: Férhallandet lakning/totalhalt, nér lakningstesten har varit SFS-EN 12457-2. Totalhal-
ten av fiberaskorna har kalkylerats enligt resultat frén kap. 8.1 / The relation of leaching (SFS-
EN 12457-2) to the total content of the fibre-ash

Total halt, teoretisk Lakning/totalhalt (%)

Aska— FA1 FA2 FA3 FA4 FAl FA2 FA3 FA4
FA:FL— 2:1 2:1 2:1 1:1 2:1 2:1 2:1 1:1
Bindemedel— - - - - - - - -
Ag 1,47 1,31 1,05 0,49 34 3,8 4,8 10,2
Al 79 300 37 000 46 700 25450 33 0,5 0,4 0,7
As 6,23 188 16,3 39,4 0,8 0,2 0,6 0,5
B 359 303 90 126 0,1 0,3 0,8 0,5
Ba 753 1986 719 999 0,09 0,05 0,5 0,3
Be 0,35 0,37 0,70 0,64 14,3 13,5 7,1 7,8
Bi 1,0 13,2 8,6 5,6 5,0 0,4 0,6 0,9
Ca 165 900 169 300 189 900 147 900 0,7 0,1 0,4 0,5
Cd 5,0 27,3 3,9 5,2 1,0 0,2 1,3 1,0
Co 5,6 10,9 53 8,1 0,9 3,7 1,9 2,5
Cr 85 156 72 94 0,4 3,0 1,3 2,8
Cu 164 188 323 137 4.4 53 1,6 8,0
Fe 13 647 9313 5513 12 520 0,00 0,02 0,01 0,04
K 17 679 39079 6152 11968 39 85 59 83
Mg 10 327 17793 13 527 12 740 0,01 0,01 0,01 0,03
Mn 4109 9 689 1255 2223 0,00 0,00 0,02 0,06
Mo 5,2 8,0 3,0 3,1 9,6 30,0 30,0 19,6
Na 9521 4428 3688 3697 40 68 41 83
Ni 35 69 33 26 0,3 1,0 0,3 2,4
P 6998 9798 1525 3538 0,02 0,05 0,14 0,31
Pb 118 313 561 278 0,17 0,06 0,04 0,07
S 12993 31927 4247 17 140 0,7 20,2 2,2 6,8
Sbh 0,4 2,1 0,3 0,6 13 2 30 10
Se 0.8 32 0,7 2,0 25 25 27 71
Si 391 469 370 379 0,9 22,8 10,5 12,7
Tl 14 6,6 0,7 04 3,7 0,7 6,7 12,5
U 1,4 1,8 2,3 2,1 3,6 2,8 2,2 2,4
vV 22 6/ 11 23 0,2 4,4 0,9 1,7
/n 1036 6036 1076 1674 0,02 0,02 0,02 0,02
DOC 103 300 103 300 103 300 155 000 1,5 2,6 1,3 3,0
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Tabell 18: Férhallandet lakning/totalhalt, ndr lakningstesten har varit kolonntesten NEN 7343.
Fiberaskans totalhalt har kalkylerats enligt resultat fran kap. 8.1 utan hénsyn till bindemedlets
effekt / The relation of leaching (column test NEN 7343) to the total content of the fibre-ash

Total halt, teore- | Lakning/totalhalt | Lakning/totalhalt | Lakning/totalhalt

tisk (%) (%) (%)
Aska— FA1 FAl FA1 FA1
FA:FL— 2:1 2:1 2:1 2:1
Bindemedel— - - BCe, 6% BCe+Merit, 6 %
Ag 1,47 0,26 0,14 0,14
Al 79 300 4,90 0,88 1,31
As 6,23 0,61 0,33 0,32
B 359 1,10 0,66 0,56
Ba 753 0,31 0,09 0,15
Be 0,35 27 14 14
Bi 1,0 1,90 1,00 1,00
Ca 165 900 052 0,53 0,52
Ccd 5.0 0,25 0,18 0,09
Co 5.6 0,92 1,60 0,50
Cr 85 4,40 2,90 2,40
Cu 164 7,50 7,80 3,30
Fe 13 647 0,04 0,02 0,02
K 17 679 81 47 41
Mg 10 327 0,18 0,10 0,10
Mn 4109 0,46 0,24 0,24
Mo 5.2 19 22 9
Na 9521 82 47 41
Ni 35 0,69 0,61 0,34
P 6998 0,14 0,11 0,08
Pb 118 0,10 0,06 0,04
S 12 993 1,4 2,6 0,7
Sb 0,4 16 5,40 3,50
Se 0,8 100 62 62
Si 391 34 41 2.1
T1 1,4 0,93 0,60 0,32
U 1,4 0,14 0,07 0,07
AV 22 0,27 0,28 0,10
7n 1036 0,18 0,10 0,10
DOC 103 300 2,4 1,6 0,9

Resultaten som redovisas 1 tabell 18 tyder péd att med tillsats av cement och eller ce-

ment/Merit minskar lakbarheten av tungmetaller och losligheten av organiskt kol.
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9 Resultatanalys

Undersokningarna indikerar att det &r mojligt att fi fram anvédndbara fiberaska material
for vigbyggandet av de undersokta fiberaskorna. Fiberaskornas tryckhéllfasthet utan
bindemedelstillsats ligger pa > 480 kPa, vilket &r en mycket bra utgangspunkt for prak-
tiska tilldimpningar. Vattenmittning vid vattenbestéindighetstesten eller vattengenom-
tringning vid permeabilitetstesten tycks inte paverka fiberaskornas tryckhallfasthet.

Frysning-tiningsbestandigheten dr den mest kritiska egenskapen med hénsyn till fiber-
askornas langsiktiga bestdndighet. Hir avviker de olika flygaskorna fran varandra (se
tabellen 12):

- Fiberaskorna med FA1? (Stora Enso, Fors) och FA2 (Vargons Pappersbruk) utan
bindemedelstillsats forlorar 6ver 60 % av dess ursprungliga tryckhallfasthet, dvs.
dess tryckhéllfasthet efter frysning-tiningstesten dr 27 — 34 % av tryckhéllfasthe-
ten (28 d).

- Fiberaskorna med FA3 (Bravikens Pappersbruk) och FA4 ( Mailarenergi, Vés-
terds) utan bindemedelstillsats forlorar mindre &n 40 % av dess ursprungliga
tryckhéllfasthet, dvs. dess tryckhéllfasthet efter frysning-tiningstesten ar ver 60
% av tryckhéllfastheten (28 d).

Baserat pa dessa resultat rekommenderas att fiberaskorna med FA1 och FA2 anvinds
med bindemedelstillsats, antingen med byggcement (BCe) eller byggcement blandad
med Merit 5000 (BCe+Merit). En tillricklig méngd bindemedel kan vara mellan 3 och 5
% med avseende pa fiberaskans ursprungliga vatmassa. Daremot ar det mgjligt att an-
vinda fiberaskatyper med FA3 eller FA4 utan bindemedelstillsats, men ocksa dessa
fiberaskor blir mera bestindiga mot minusgrader med en mindre bindemedelstillsats.

Frostbestiandighetstesten utfordes endast med en fiberaska (FL:FA1, 1:2) utan och med
bindemedelstillsats. Tryckhéllfastheten pé fiberaskan utan bindemedelstillsats blev efter
testen ca 67 % av den ursprungliga tryckhallfastheten, vilket betyder att redan en frys-
ning-tiningscykel pdverkar bestédndigheten.

Vid frostbestdndighetstesten bestaimdes ocksa segregationspotentialet (SPo) hos fiberas-
kan. Fiberaskans SPo &r ~ 0,3 mm?/Kh vilket kan anses som tillrickligt 1agt for fiberas-
kor bade utan och med bindemedelstillsats for en applikation i en vigkonstruktion. Till-
sats av byggcement tycks forbéttra materialets frostbestdndighet (ldgre SPo). Erfarenhe-
ter indikerar att ju storre andelen av flygaska i blandningen ar desto béttre (dvs. mindre)
blir fiberaskans SPo-vérde.

Tre olika bindemedels paverkan pé fiberaskornas egenskaper har undersokts i projektet.
Valet av bindemedel baseras pd Ramboll Finlands erfarenheter. Mojligheter att gora
jamforelser var dock relativt sma, men i alla fall bevisar projekts resultat, att bade bygg-
cement (BCe) och dess blandning med Merit 5000 (BCe+Merit) fungerar bra. Byggce-
ments blandning med CaO tycks inte vara s& dvertygande. Med hénsyn till FoU i Fin-

> OBS. i texten FA = flygaska och FL= fiberlera (eller fiberslam)
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land och finska erfarenheter dr det sannolikt att hardningsutveckling fortsétter under
flera ar, nar BCe+Merit anvinds som bindemedel.

Bindemedelstillsats forbéttrar i synnerhet fiberaskornas frysning-tiningsbestindighet.
Geotekniska stabiliseringsundersdkningar samt kontrolltester (kapitel 6 och 7) visar, att
det behovs relativt lite, 3 — 5 %, bindemedel. En stérre méngd skulle inte ge ndgon mot-
svarande storre nytta.

Miljobedomning har gjorts med hénsyn till komponenternas (flygaskornas och fiberle-
rablandningens) totalhalter och 1 synnerhet med hinsyn till fiberaskornas lakning. I
tabellen (14) har gjorts en jamforelse mellan de undersokta flygaskornas halter av me-
taller och de svenska riktvdrdena som géller vid kénslig markanvindning (KM) och
mindre kénslig markanvandning (MKM). Riktvédrdena for MKM o6verskrids med avse-
ende pa t.ex. As, B, Ba, Cd, Cu, Pb och Zn. Halterna av zink och arsenik 1 FA2 dr ovan-
ligt hoga. Déremot har fiberleran ldga halter av tungmetaller. Halten av organiskt kol (i
torrsubstansen 6ver 300 g/kg, och vattenlosligt 16 g/kg) ar mycket hog i fiberleran.

Lakningsresultaten tyder pa att metaller binds till fiberaskan. Resultat fran kolonnforso-
ken visar att de kumulativa halterna vid L/S = 10 ligger under detektionsgrénsen for As,
B, Cd, Cu, och Zn vid lakning i kolonn. Det dr enbart Ba och Pb som finns i1 detekterba-
ra halter. Halterna ligger pd < 1/10 av de riktvirden som géller for inert avfall. Detta
kopplat med att materialet i vissa fall har lag permeabilitet ger att urlakningen av oorga-
niska &mnen dr marginell.
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10 Forslag till fortsatt arbete

Undersokningen pd fiberaskor var begransade i projektet med hénsyn till midngden mgj-
liga variabler, dvs. val av olika komponenter som flygaska och fiberlera, val av olika
bindemedels paverkan och mingd bindemedel, och urvalet av kontrolltester. Trots det-
ta ser resultaten mycket lovande ut, vilket innebér att det finns behov och mgjlighet att
utvidga undersdkningen. En del av detta utvidgningsbehov kan sammanfattas i f6ljande
punkter:

- Materialen (fiberaskorna) skulle testas for de olika bestindighetsegenskaperna
ocksé efter tre och sex ménaders hiardning. Vid rapporterade projektet har under-
sokningar gjorts i laboratoriet och pa fiberaskor efter 28 dygns hiardning. Enligt
erfarenheter fortsétter flygaskornas hardning ocksa liange dérefter, och ddrmed
blir materialet bestidndigare t.ex. mot frysning-sméltningscykler.
- Undersokningar med torr TVL flygaska (F5) (blandad med olika typer av fiber-
leror). Flygaskan F5 kunde inte anvéndas i projektet p.g.a. dess ldga reaktivitet
och hoga vattenkvot.
- Undersokning av fiberaskor med olika fiberleratyper blandade med olika flygas-
kor &r av intresse for enstaka producenter.
- Undersokning av fiberaskor med olika proportioner av fiberlera och flygaska.
Dessa undersokningar skulle kunna forbéttra mojligheten till optimering {or oli-
ka omstidndigheter.
- Det behovs en fortsatt optimering av bindemedeltillsatsen. Undersdkning med
olika bindemedelstyper och olika bindemedelsmingder (mellan 1,0 och 4,5 %)
ar av intresse. Projektets resultat tyder pd att tillsats av ldampligt bindemedel for-
bittrar fiberaskas bestdandighet i minusgrader.
- Frostbestidndigheten har undersokts 1 begrinsad omfattning, dvs. med en fiberas-
ka. Denna undersokning ger viktigt och grundliggande information om fiber-
askors egenskaper och bor utforas pa flera olika alternativa fiberaskor.
- Baserat pa projektets resultat kan provbyggandet paborjas med foljande omfatt-
ning: fiberaska som en provvigs bérlager bestdende av FL:FA1(1:2) och/eller
FL:FA2 (1:2) stabiliserade med 4 % BCe eller hellre med 4 % BCe+Merit, och
ostabiliserade fiberaskor FL:FA3 (1:2) och FL:FA4 (1:1).
- Viktiga kontrolltester vid och for provbyggandet ar
- Paverkan av vattenkvoten och packningsgraden pé fiberaskans uppforande
och egenskape

- Paverkan av flygaskans vattenkvot (mingd vatten) och hérdningstiden fore
anviandning pa fiberaskans uppforande och egenskaper

- Paverkan av fiberaskans (fardigblandat material) mellanlagringstid pa dess
packnings- osv. egenskaper

- Livscykelkostnader av olika fiberaskor i jimforelse med andra, mera konventio-
nella alternativ behdver kalkyleras for att bedoma fiberaskornas ekonomiska
fordelar. Sddana LCC-kalkyler &r relativt omfattande och behover utféras som
ett separat projekt efter eller vid sidan om provbyggandet (som skulle producera
en del data for dessa kalkyler).
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11 Slutsatser

Projektets syfte var att utveckla konstruktionsmaterial for vaganldggningar baserade pa
fiberaskor, dvs. blandningar av fiberleror och flygaskor med eventuella bindemedel. Det
finns flertal mdjligheter att variera fiberaskans egenskaper genom val av flygaska i
blandningen, detta genom olika brdnslen och forbranningsprocesser som producerar
flygaskor. Motsvarande variation finns for fiberleror fran olika producenter, dir varia-
beln &r papperstillverkningsprocessen som producerar fiberleror Dessutom kan propor-
tionen att blanda dessa tvd komponenter med varandra varieras. Dartill kommer t.ex.
bindemedelstillsatsen, bade vad giller kvalitet och méngd. Véarmeforsks undersok-
ningsprojekt pd ’Produkter baserade pa blandningar av flygaska och fiberslam for vig-
byggande” hade grundats pé de erfarenheter, som redan finns med avseende pa fiberas-
kor hos 1 synnerhet Ramboll Finland. Tack vare detta var det mojligt att starta med de
mest potentiella blandningarna for fiberaskor och med ett begrdnsat testprogram. Un-
dersokningarna har pagatt c. tio manader, och resultaten dr lovande for att fortsitta med
provbyggandet och, om mojligt, med utvidgade laboratorietester.

Undersokningarna har omfattat geotekniska och miljéundersokningar pa fyra olika
flygaskor, en fiberlerablandning samt deras olika inblandningar utan och med bindeme-
delstillsats. Utover dessa undersokningar behover dven ekonomiska kalkyler, liksom en
LCC, goras separat t.ex. vid sidan av provbyggandet.

Projektets resultat &r att flera tekniskt, miljomaissigt och ekonomiskt potentiella fibera-
skablandingar har tagits fram och forslag till vidareutveckling har presenterats. Forslag
till fortsatta arbeten inkluderar vidare laboratorieundersdkningar med olika flygaskor,
olika fiberleror och bindemedel i olika proportioner och méngder. Dértill kommer prov-
byggandet samt en LCC-kalkyl. Provbyggandet &r en viktig del i utvecklingsprocessen,
som behdvs for att utarbeta en vigledning for fiberaskavigar och dverhuvudtaget att
viacka producenters, entreprendrers, vigverkets och kommunernas intresse for fibera-
skabyggandet.
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