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Sammanfattning

Projektets syfte har varit att beskriva potentialen f6r behandlad bottenaska
(slaggrus) for anvandning som vég- och anldggningsmaterial, med och utan
modifiering, och hur denna potential paverkas av 6kad metallavskiljning. Slaggrus
fran SYSAV i Malmo studerades och jamfordes med krav for tankbara
anvandningsomraden. Fokus har legat pa anvandning utanfér deponiomraden.

Slutsatserna sammanfattas i foljande punkter:

e Inget tyder pa att metallavskiljning paverkar de tekniska egenskaperna pa ett
tydligt negativt sdtt. Det har funnits en misstanke att metallutsortering
forsamrat mojligheterna som vég- och anlaggningsmaterial - vi har inte kunnat
se detta.

e Slaggruset kan med hansyn till de tekniska egenskaperna anviandas inom flera
anvandningsomrdden i vag- och anldggningsbyggande.

e Det samlade/odelade materialet har flest tillimpningar — uppdelning i
fraktioner missgynnar anvandningen i vag- och anldaggningsbyggande.

e Finfraktionen, 0-2 mm, har fa tillimpningar inom vag- och
anldggningsbyggande.

e Det behovs platsspecifika bedomningar av fororeningsrisken vid anmaélan eller
tillstdindsansokan.

e Miljokraven innebar att slaggruset behdver kunna atertas efter anvandning.

e Det saknas en vérdering av potentialen att utveckla nya konstruktioner (t.ex.
nya kombinationer av materiallager) dar slaggrusets egenskaper kan matchas
mot funktionskrav.

e En metod f6r matchning gentemot krav kan innehalla fyra generella steg;:

1. Regelverk (med specifika materialkrav), 2. Materialkarakterisering,
3. Potentiella anvandningsomraden, 4). Behov av materialmodifieringar.

Avskiljning av metaller innebéar en bearbetning av bottenaskan bland annat med
uppdelning i flera kornstorleksfraktioner. Detta ger forutsattningar for att generera
slaggrus med delvis skilda egenskaper, déar hardning kan ske separat eller blandat
for de skilda fraktionerna. Detta kan i sin tur skapa skilda typer av slaggrus. Har
finns behov av vidare studier — som bor utga fran olika anvandningsomraden och
dar anvandarnas behov matchas mot slaggrusets egenskaper.

Slaggrus ar dnnu ett relativt nytt och okant material i vdg- och
anldggningssammanhang. Vi ser behov av ett breddat engagemang dar fler aktorer
kring resurseffektivitet finns med — fran overgripande resursstrategier till enskilda
anvandare och allmanhet.
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Summary

The aim of the project has been to describe the potential of treated MSWI-bottom
ash for use as road and construction materials, with or without modification, and
how this potential is influenced by increased metal removal. Bottom ash from
SYSAYV in Malmo were studied and compared with the functional requirements for
possible uses. Focus has been on use outside landfill areas.

The results are summarized in the following points:

e Nothing indicates that metal separation affect the technical properties in a
clearly negative manner.

e The bottom ash can with regard to the technical characteristics be used in
several applications in road- and construction work.

e The overall / undivided material has the best potential of many applications -
splitting into different fractions is unfavourable the use in road and civil
construction.

e  The fine fraction, 0-2 mm, has few applications in civil construction.

e There is a need for site-specific assessments of pollution risk when applying or
registration for environmental permission.

e Environmental requirements impose that it must be possible to take back the
bottom ash after use.

e There is a lack of evaluation of the potential to develop new structures (for
example, new combinations of material combinations) where the properties of
bottom ash can be matched against functional requirements.

e A method for matching against the requirements may include four general
steps:

Regulatory framework (with specific material requirements) 2) Materials
Characterization, 3) Potential uses, 4) Need for material modifications.

Separation of metals involves a processing of bottom ash including the division
into several grain size fractions. This provides opportunities to generate bottom
ash with somewhat different properties, where the storing and carbonisation can
be performed separately or mixed for the various factions. This in turn can create
different qualities of bottom ash. There is a need for further study - which should
be based on different applications, and where user needs are matched against the
properties of the bottom ash.

Bottom ash is still a relatively new and unknown material in road and civil
construction. There is a need for a broader involvement where more actors are
included - from the strategic environmental planners to individual users and the
public.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Forbranning av avfall ar en viktig del i det svenska energisystemet. Under de
senaste fem aren har forbranningen av hushallsavfall legat pa 2,1-2,2 miljoner ton
per ar och till detta kommer verksamhetsavfall. Trenden har ldnge varit att
industriavfall blir det allt mer dominerande brénslet - 2014 brandes ca 3,5 miljoner
ton verksamhetsavfall vid de 33 svenska anldggningar som branner hushallsavfall
(Avfall Sverige, 2015). Pa senare ar har Sverige ocksa importerat en hel del avfall
for forbranning fran andra ldnder och den totala importen av avfall till svenska
anldggningar var drygt 1,4 miljoner ton ar 2014 (Avfall Sverige, 2015).

Forbranningen genererar aska dar huvuddelen, ca 80 %!, ar bottenaska.
Bottenaskan ar en relativt grovkornig aska som samlas pa botten i
forbranningspannorna. Resterande ca 20 % ar olika typer av finkorniga flygaskor
som samlas upp vid rokgasrening. Idag uppgér den totala askméngden fran
energiproduktion till 1,7-1,8 miljoner ton per ar (Ekl6f m.fl., 2016). Askorna bildar
stora materialstrommar i samhallet och att utnyttja och anvanda askorna som en
miljoriktig resurs dr en viktig del i ett mer resurseffektivt och kretsloppsanpassat
samhaélle. Omfattande forskning har visat att det finns ménga
anvandningsomréden for olika typer av askor, men att det ocksa kan finnas
miljoproblem knutna till dem (Arm, 2003; Gustavsson, 2003; Arm, 2005; Lind m.fl.,
2005; Bendz m.fl., 2006a; Arm m.fl., 2008a; Arm m.fl., 2008b).

En enkdtundersokning visade att bottenaska fran avfallsforbranning allmént
betraktas som avfall (vanligen icke farligt avfall) med omfattande restriktioner for
hantering och anvandning (Olsson, 2012). Ett anvindningsomrade som accepterats
och dar stora volymer bottenaska fatt avsattning &dr tickning av deponier.
Anvandningen av bottenaska fran avfallsforbranning ar idag mycket begransad
utanfér deponiomraden, men viss anvandning forekommer for utfyllnader och
konstruktion av anlaggningsytor. Huvuddelen av all producerad bottenaska fran
avfallsforbranning utnyttjas idag for deponitackning (huvudsakligen som
utjamningsskikt under tatskikt) och efterhand som deponierna avslutas och
sluttdcks minskar denna anvandning.

Maingden bottenaska som genereras motsvarar omkring 15-25 % av den eldade
avfallsmédngden (ca 5-10 % av den eldade volymen). Askan har alltsa 4-6 génger
hogre koncentration av metaller och andra icke brannbara @mnen &n det
ursprungliga avfallet (Rechberger & Brunner, 2002; Simon & Holm, 2013). I askan
aterfinns flera metaller i relativt hoga koncentrationer. I flera fall, som t.ex. for
koppar, ar koncentrationerna val jamférbara med halterna i brytvarda malmer.
Flera studier (Muchova m.fl., 2009; Simon & Holm, 2013) har visat att atervinning
av metaller frdn bottenaska kan vara ekonomiskt I16nsamt och mycket
energieffektivt i jamforelse med traditionell utvinning frdn malmer.

En genomgang av bottenaskans innehall och tekniker att paverka askornas kvalitet
har presenterats av Avfall Sverige (2011). Utvecklingen gar i riktning mot en 6kad

1 Alla procentsiffror i rapporten avser viktprocent om inget annat anges.
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utvinning av metaller fran bottenaskor och man konstaterar att utvinningen ar
ekonomiskt intressant, men att fa forfattare har dokumenterat effekten pa
restslaggens egenskaper. Man namner vidare att en férandring av bottenaskans
kvalitet ocksa kan innebéra att den blir enklare eller battre anpassad for att
anvanda t.ex. genom forandring av kornstorleksfordelning, form pa kornen eller
andra fysiska egenskaper (Avfall Sverige, 2011).

Askornas egenskaper uppvisar stora variationer beroende pa branslen och
forbranningsteknik, t.ex. kan andelen oforbréant kol i bottenaska variera fran nagon
enstaka procent till 6ver 15 procent (Bjurstrom m.fl., 2014). Bottenaskor som visat
sig mojliga att nyttja i anldggningssammanhang, dar storre volymer kravs, kan
produceras i pannor av typen fluidiserande badd eller roster. Bada panntyperna
anvands for eldning av hushallsavfall, men drygt 60 % av all bottenaska som
produceras i Sverige kommer fran rosterpannor med eldning av avfall fran hushall
och smaindustrier (Engfeldt, 2007). Rosterpannor ger ocksa storre andel bottenaska
ijamforelse med andra pannor. Mot den bakgrunden &r det relevant att i forsta
hand studera askorna fran rosterpannor.

Den utmatade askan kyls vanligen i vattenbad fore vidare bearbetning. Efter (eller
fore) metallatervinning samlas askan for lagring och den bearbetade askan
bendmns darefter “slaggrus” (SGI, 2006b). Vid lagringen sker karbonatisering samt
puzzolana reaktioner som verkar hardande pa askmaterialet och bl.a. 6kar dess
hallfasthet. Lagring innebar darfor att askan forbédttras avseende utlakning och
byggnadstekniska egenskaper.

Detta projekt tar sin utgdngspunkt i att metallutvinning frdn bottenaskan idag
tillhor basta teknikval (EC, 2006) och att framtidens slaggrus i hog grad kommer
att vara fritt frdn obundna metaller. Projektet behandlar metallseparerad, lagrad
bottenaska fran avfallseldade rosterpannor. Valet av aska motiveras nedan.

1.2 METALLUTVINNING

Metaller kan utvinnas ur bottenaskan med hjalp av mekaniska eller kemiska
metoder. Rena metaller kan utvinnas genom siktning och sortering av magnetiska
och icke-magnetiska fragment medan metallforeningar, t.ex. hydroxider och
sulfider, kan utvinnas genom olika typer av lakningsforfarande (Karlfeldt Fedje,
2010).

Néra 10 % av bottenaskan bestér av fria metallfragment, som elementédra metaller,
och det ar ocksa denna fraktion som med dagens teknik &dr Ionsam att utvinna
(Simon & Holm, 2013; Speiser m.fl., 2000). Askan innehaller ett spektrum av
metaller, dar bl.a. guld, silver, indium, zirkonium och titan kan férvéntas bli allt
intressantare for framtida utvinning, &ven om halterna av manga kritiska metaller
ar relativt laga (Johansson m.fl., 2013; Morf m.fl., 2013). Bedomningar har dock
gjorts att i praktiken atervinns endast en del av metallerna som storre partiklar
(skrot) fran askorna — tva tredjedelar av ingaende méngd jarn, ca hélften av
aluminiummangden och runt 15 % for koppar (Avfall Sverige, 2011).

Halten av méanga grundamnen, déribland metaller, dr ofta hogre i de finaste
fraktionerna (0-2 mm) (Todorovi¢, 2010), &ven om skillnaden mellan olika
fraktioner dr mattlig Omkring 40 % av bottenaskan har kornstorleken 0-2 mm (SGI,

10
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2006b; Todorovi¢, 2010; Avfall Sverige, 2011). Aven den fraktionen kan vara
intressant for metallutvinning, men i dagsldget saknas det ekonomiska
forutsittningar for detta i Sverige. Med tanke pa att metallerna i fraktionen 0-2 mm
i hogre utstrackning kan antas vara bundna i kemiska komplex, istéllet for att
finnas som utvinningsbara fria metaller, dr potentialen for metallutvinning har
begrénsad. Denna studie fokuserar darfor pa aska som genomgatt mekanisk
metallutvinning, men inte behandlats med t.ex. syror.

Moderna metoder for metalldtervinning innefattar uppdelning av askan i flera (3-
5) fraktioner, dar varje fraktion sedan behandlas var for sig. Resultatet blir en mer
effektiv metallatervinning, men samtidigt en omfattande paverkan pa askmatrisen.
Hanteringen innebar att aggregat slas sonder och att skrymdensitet och
packningsegenskaper forédndras. Detta paverkar i sin tur elasticitet och barighet
hos materialet. Den aterstdende askan &r finkornigare &dn det ursprungliga
materialet.

For framtida behandling av bottenaskan ar en avskiljning av fraktionen 0-2 mm
aktuell. Denna del kan behandlas pa olika sétt. Renova sander bort finfraktionen
(bl.a. for utvinning av guld) och fraktionen avlégsnas pa sa satt permanent fran det
ovriga slaggruset.

SYSAV har idag ingen sirskild hantering av fraktionen 0-2 mm, utan arbetar
istdllet med en bredare fraktion, 0-8 mm, som genomgar en process for mekanisk
metallatervinning och dér restaskan dérefter aterblandas med 6vriga askfraktioner
(Raul Grénholm, SYSAV).

Den utvinningsbara mangden metaller i fraktionen 0-2 mm ar begransad.
Koncentrationerna av vissa metaller och salter i denna fraktion kan vara relativt
hoga och av miljoskél begransa anvandningsmdgjligheterna. Genom att avskilja
denna fraktion kan miljoegenskaperna i kvarvarande aska forbattras. Tidigare
forsok med siktning av askor fran avfallsforbranning har dock visat att det genom
siktning inte gar att skapa en kvarvarande aska som uppfyller kraven for inert
avfall eller Naturvardsverkets rekommendation for &tervinning
(Naturvardsverket, 2010; Todorovi¢, 2010). Samtidigt erhalls en finfraktion, 0-2
mm, som inte kan deponeras pa deponi for icke-farligt avfall pa grund av
utlakning av DOC (Dissolved Organic Content) och koppar (Todorovié, 2010).

Genom en dubbel sorteringsprocess kan omkring 2,5 % metaller sorteras ut ur
fraktionen 0-40 mm (Raul Gronholm, SYSAYV). Liknande erfarenheter har
rapporterats frdn Ragn-Sells AB, som sorterar ut ca 2 % icke magnetiska metaller
(Kenneth Strandljung, Ragn-Sells AB). Efter metallutsortering aterstar en relativt stor
mineralisk rest (fraktionen 0-40 mm). Vi ser att askhanteringen under 6verskadlig
tid framover innefattar mekanisk metallutvinning fran fraktionen stérre an 2 mm
(uppdelad i delfraktioner) samt sarbehandling av fraktionen 0-2 mm.

13 FRAGESTALLNINGAR

Lagrad bottenaska, slaggrus, kan anvandas for vag- och anldggningsarbeten (SGI,
2006b) — men kunskapen om hur den nya generationens bottenaskor, som
genomgatt mer omfattande metallatervinning, kan anvéndas ar bristfallig. Efter

11
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metallutvinning aterstar fortfarande huvuddelen av askan som en potentiellt
utnyttjbar resurs. For ett effektivt utnyttjande behovs en tydlig matchning av
materialets egenskaper gentemot funktionskrav och miljokrav for olika typer av
konstruktioner.

Manga i branschen upplever att askornas anvandning utanfor deponiomraden
hdmmas av dalig kinnedom om askornas karaktar. En central fraga for optimalt
askutnyttjande, fraimst i anldggning och byggande dér det krédvs relativt stora
mangder material, 4r hur siktning och metallatervinning paverkar majligheterna
att anvanda askan. Vilka egenskaper paverkas? Blir de byggtekniska egenskaperna
forsamrade? Hur mycket i sa fall? Vad kan den aterstaende bottenaskan anviandas
till? Finns det metoder for att regenerera eventuellt forlorade kvaliteter? Hur
paverkas utlakning och miljdegenskaper? Kan egenskaperna styras genom att
variera kornstorlekssammansattningen? En annan viktig fragestallning &r vilken
betydelse de hdardande egenskaperna hos fraktionen 0-2 mm har for egenskaperna
hos hela slaggrusmateralet. Fraktionen 0-2 mm é&r en relativt stor del av
askvolymen. Innebér en avskiljning av den fraktionen att egenskaperna hos det
slutliga slaggruset forsamras?

14 SYFTE

Projektets syfte har varit att beskriva potentialen f6r behandlad bottenaska
(slaggrus) for anvandning som vég- och anldggningsmaterial, med och utan
modifiering, och hur denna potential paverkas av 6kad metallavskiljning. Fokus
ligger pa ett optimalt nyttiggérande av slaggrus utanfér deponiomréaden.

Det genomfdrda projektet har haft fyra konkreta mal:

1. En beskrivning av vilken effekt utsortering av metaller har pa restslaggens
egenskaper och dess anviandningsmdajligheter.

2. Enmetod for att karakterisera och matcha egenskaperna hos behandlad
bottenaska fran avfallsforbranning (slaggrus) gentemot befintliga tekniska
funktionskrav och miljokrav for relevanta anvandningsomraden.

3. En beskrivning av om, och pa vilket sitt, askans egenskaper behover
modifieras for att mota specifika behov.

4. Enutvdrdering av askans langtidsfunktion i olika anvandningar.

12
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2 Det undersokta slaggruset

2.1 LAGRAD BOTTENASKA — SLAGGRUS

Studien har utforts pa metallutvunnen, lagrad bottenaska, s.k. slaggrus, fran
avfallseldade rosterpannor med vat askutmatning i SYSAV:s anldggning i Malmé.
Forbranningstemperaturen ar ca 1000 “C och i anldggningen forbréandes ar 2015 ca
570 000 ton avfall vilket genererade 125 000 ton bottenaska. Valet av bottenaska
motiveras av att:

e Drygt 60 % av all bottenaska som produceras i Sverige kommer fran
rosterpannor med eldning av avfall fran hushall och smaindustrier (Engfeldt,
2007).

e Metallutvinning fran bottenaskan utgor idag basta teknikval (EC, 2006) och
framtidens slaggrus kommer i hog grad att vara fritt frdn obundna metaller.

e Lagring medfor en avsevard forbéttring av askans lakegenskaper och
byggnadstekniska egenskaper (SGI, 2006b).

Branslets innehall och férdelning mellan olika fraktioner varierar nagot over tid i
SYSAV:s anlaggning, men en normal fordelning ar ca 50 % hushallsavfall och 50 %
verksamhetsavfall. En vanlig metodik &r att askan lagras i minst 6 ménader for att
uppna status som slaggrus (SGI, 2006b; Arm m.fl., 2008), men vissa studier pekar
pa att aven kortare lagringstid (3 méanader) kan vara tillrackligt (Flyhammar m.fl.,
2004). En allman stréavan for rationell materialhantering &r att ha s kort lagringstid
som mojligt med bibehallen slaggruskvalitet.

2.2 SORTERING OCH LANGTIDSLAGRING

Bottenaskan fran SYSAV:s rosterpannor (slaggen) matas ut och sldcks i vattenbad.
Dérefter sker transport till upplag for forlagring i ca 4-6 veckor, dar bottenaskan
svalnar och avvattnas genom sjalvdranering (Figur 1). Under férlagringen startar
flera kemiska reaktioner vilket resulterar i att slaggen torkar. Denna upptorkning
sker inifradn och ut, sa att upplagets kérna ser ljusare ut 4an manteln (Figur 1, hoger).
Erfarenheter visar att kdrnan dammar vid sortering och har en fukthalt <10 %
(Raul Gronholm SYSAV).

Figur 1. Férlager med slagg fran avfallsférbrinning. | den hogra bilden syns att upplagets kirna ar ljusare dn
manteln. (Foto Raul Gronholm).

Fran forlagringen gar askan vidare till metallavskiljning (Figur 2).

13 Energiforsk
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Utsortering ickemagnetiska metaller

Sysav
Slaggsorteringsanlaggning
2016 Papper och
plast
Utsortering jarnskrot Utsortering grovt material
.. . Luftsug
Forsortering
N o Icke-
019 D o-A ) 26:80 Virveltréms magnetiska
BOverbands separator metaller
Forlagrad Sla; magnet 26-40 mm
& i 0150 M
N
Magnetiskt skrot 40-150
Fingersikt A 4 )
0-10 0-26
Trumsikt 1 Trd och sten Icke-
~ magnetiska
N metaller
8-26mm
A
" Y
Overkorn N\ C
150+ 8-26 | il
>< »~ Magnetiskt _)@ Slagg ti
[ lagring
skrot FE-slagg separator
02150 (M) 40-150 mm
Slagg 0-10 N
0-26
r—\
U ¢
Brinnbart Virveltroms
avfall separator e Virveltroms
M magnetiska separator
N~ metaller Icke-
Sten-material 40-150 mm magnetiska
40-150 mm metaller
0-8 mm

NS4

Icke-
magnetiska
Sten-material it Processchema
20-50 mm 0-26mm RG-16
Figur 2. Sorteringsprocess for slaggrus fran SYSAV (Raul Gronholm, SYSAV)
14 Energiforsk
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Det forsta som gors dr att stora (>150 mm) stycken avskiljs i forsorteringen for att
skydda sorteringsanldggningen. Dessa stora stycken kan litt sla sonder maskiner
(Figur 3). Styckena sorteras i brannbart, magnetiskt och mineraliskt material.

Figur 3. Overkorn (block och skrot) som inte ska komma in i slaggsorteringsanliggningen (Foto Raul
Grénholm).

I nésta steg avskiljs magnetisk metall fran slaggen. Metallen rensas fran slagg i en
trumsikt och déarefter dtertas mindre metallbitar. Den utrensade slaggen kors till
lagringsplatsen.

I det tredje steget avskiljs grovkornigt (>40 mm) material. Ur det materialet
sorteras organiskt och jarnhaltigt material samt ickemagnetiska metaller bort for
atervinning. Det kvarvarande stenmaterialet krossas och aterfors till
forsorteringen.

Det sista steget ar utsortering av icke-magnetiska metaller sasom koppar, zink och
massing. Slaggen (<40 mm) siktas ner i tre kornfraktioner 0-8, 8-26 och 26-40 mm.
Metall frén var och en av dessa fraktioner sorteras ut med virvelstromsseparatorer
som sldpper metallen i containers (Figur 4). Darutover sugs dven organiskt
material bort fran 26-40 mm fraktionen.

Figur 4. Container med utsorterade ickemagnetiska metaller (26-40) (framst koppar aluminium, méssing och
zink) (Foto Raul Grénholm).
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Slaggen fran 0-8 och 8-26 blandas och kors dérefter 6ver ytterligare en
virvelstromsseparator. Efter metallavskiljning blandas alla behandlade
fraktionerna ater till en gemensam fraktion som da i huvudsak kan betraktas som
0-40 mm. Denna aterstdende bottenaska ldggs upp for lagring och omvandling till
slaggrus, Figur 5 och Figur 6.

Figur 6. Upplag dir slaggruset far mogna (Foto Raul Gronholm).

Bottenaska for analys lades i upplag vid SYSAV:s anldggning i maj mé&nad 2015. 1
september 2015 genomgick materialet metallavskiljning ned till ca 8 mm stora
metallbitar. Vid rationell drift ar planerad tid {or forlagring och torkning ca 4-6
veckor — det hdr analyserade materialet har dock forlagrats i ca 9 veckor. Efter
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metallavskiljning lagrades materialet i hog under ytterligare ca 5 manader fore
analys.

Det aktuella slaggruset provtogs for pH-analys den 1 mars 2016. Resultatet visade
ett relativt hogt pH pa 9,9 (dubbelprov), vilket tyder pa ofullstandig
karbonatisering. Detta diskuterades inom projektgruppen och med
referensgruppen och resultatet jamfordes med farsk, 2 manader gammal, icke
metallseparerad aska med pH 10,9 samt med tre &r gammal delvis metallseparerad
aska (med tidigare separeringsmetod) och pH 8,4. Det konstaterades att
karbonatiseringen varierar i en stor upplagd hog, men att en mognadstid pa ca 6
manader dr den mest realistiska for rationellt utnyttjande av slaggrus. Den slutliga
beddmningen var att den ursprungligen valda askan bast speglar den 16pande
driften for slaggrusanvandning trots att mognaden dnnu inte ar fullstandig.
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3 Genomforande

3.1 PROVTAGNING OCH PROVBEHANDLING

Det lagrade och metallseparerade slaggruset provtogs genom delning och
blandning med maskin (Figur 7). Totalt sindes ca 300 kg slaggrus i plastsdackar pa
lastpallar till SGI i Linkdping. Samtliga prover togs fran slutfraktionen 0- (ca) 45
mm.

Figur 7. Provtagning av slaggrus vid SYSAV:s anldggning i Spillepeng, Malmé.
(Foto Raul Gronholm).

Tre fraktioner av slaggruset valdes ut for materialtester (Tabell 1). Infor varje
materialtest delades och siktades den 6nskade mangden material till de valda
fraktionerna.

Tabell 1. Analyserade fraktioner

Lagrad aska efter utsortering av metaller 0-2 mm 2-40 mm 0-40mm

3.2 MATERIALKARAKTERISERING OCH MATCHNING MOT
ANVANDNINGSKRAV

Arbetet genomfordes i foljande steg; materialkarakterisering — matchning mot
anvandningskrav — behov och potential for eventuell modifiering — vardering av
langtidsegenskaper.

3.2.1 Tankbara anvindningsomraden

Slaggrusets egenskaper studerades och jamférdes med, eller matchades mot,
befintliga funktionskrav for tinkbara anvéndningar i vag- och
anldggningsbyggande. Beroende pa askornas egenskaper kan de utnyttjas for olika
andamal och baserat pa egna erfarenheter och erfarenheter dokumenterade i
litteraturen (SGI, 2006b) valdes foljande anvandningsomraden som téankbara:

e Fyllningsmaterial — barridrer och bankar
¢ Fyllningsmaterial — underbyggnad till vagar och upplagsytor (Figur 8)
e Skyddslager till vagar och upplagsytor (ingar i 6verbyggnaden, Figur 8)
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e Forstarkningslager till vagar och upplagsytor (ingar i overbyggnaden)
e Fyllningsmaterial i ledningsgravar

e Kapillarbrytande skikt

e Drénerande skikt

slantkrén _ slantkrén
innerslant /

/ { terrassyta

Gverbyggnad

bankslant / fyllningsslant

/ \
ytterslant/ "~ _underbyggnad

skarningsslant dikesbotten bankfof

T
undergrund ~— _

S—

Figur 8. Principiell uppbyggnad av en vig. Overbyggnaden bestar, uppifran och ner, av foljande lager: slitlager,
béarlager, férstarkningslager och eventuellt skyddslager (Trafikverket, 2011).

Nar det géller forstarkningslager matchades slaggruset mot kraven pa okrossat
material eftersom dessa &r lagre dn kraven pé krossat forstarkningslagermaterial.
Vid dimensionering av éverbyggnader tas hansyn till forstarkningslagrets
krossningsgrad genom att man foreskriver ett tjockare barlager nar
forstarkningslagret dr okrossat. Pa sa satt minskas trafiklasten som paverkar
forstarkningslagret.

Projektet har inte studerat anvandning av slaggrus i barlager till vagar eftersom
trafiklasten pa de djup som ar aktuella for barlager i svenska végar ar for stor (SGI,
2006b). Dessutom kan inte slaggrus uppfylla Trafikverkets krav pa
notningsbestandighet (Trafikverket, 2015a).

Projektet har inte heller studerat anvandning av slaggrus i bundna tillimpningar,
dvs. asfaltbundna eller cementbundna material. Tidigare undersékningar har visat
att slaggrus haft svart att uppfylla géllande krav for ballast till asfaltbundna
vaglager (SGI, 2006b). Det ar t.ex. kraven pa bestdndighet mot mekanisk
nedbrytning (nétning och slag) som éar svara att uppfylla.

Anviandning av slaggrus som ballast i cementbundna material dr ett omrade som
kraver omfattande laboratorieprovning med inblandning och héardning fore varje
test. Det har darfor uteslutits ur projektet och det rekommenderas att ett specifikt
projekt dgnas at att studera detta.

3.2.2 Matchningssystem

Ett system for matchning har tagits fram inom det branschgemensamma projektet
Optimass Integrerad Materialforvaltning?. Systemet ingar i en véagledning for
Klassificering, féradling och anvandning av schaktmassor som planeras utkomma i
december 2016 (Arm m.fl., 2016). Optimass system fér matchning innehaller sju
olika steg (Figur 9) dar steg 1, 2 och 3 utfors parallellt eftersom

2 http://www.optimass.se
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anvandningsomradet paverkar vilka regelverk som ar aktuella och vilka
materialegenskaper som behover bestaimmas. Det ar framst stegen 2, 3 och 4 i Figur
9 som har legat till grund f6r matchningen inom AMOD.

Produkt, avfall eller
» Regelverk for atervinning biprodukt?
—_—

) System for
materialklassificering Bestam

P Undersékningsmetoder materialegenskaper
for olika egenskaper

o ) Jamfor med krav for » U"ppf:/IIer kraven
) Anvdndningsomraden = olika fér nagon Deponering,

Vilka egenskaper krévs? anviandningsomraden anvéndning Deponitickning
Lagkvalitativ

. fyllning
P Foradlingstekniker ‘

Undersok .
X -
Vilka ?genskiper krévs? /4 foradlingspotential ’ U!)pfyller k“ravet‘l for
Hur gér man? nagon anvandning

Kan anvédndas i
) system for Beddm hallbarhet konstruktions- Metodik fér

hallbarhetsbeddmning I6sning som inte att bedoma

féljer nuvarande alternativa
praxis konstruktioner

s
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S
]
o
=
~
e
c
©
a
I
o
©
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]
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S
=

Besluta om hantering
och anvandning

Redovisa

P Standard A
ancaraer materialprestanda

Figur 9. Arbetsgang for nyttiggérande av 6verskottsmassor, enligt projektet Optimass. (Fran Arm m.fl., 2016.)

3.2.3 Funktionskrav och materialanalyser

Utférda materialanalyser valdes for att svara bade mot tekniska krav och
miljoutvardering samt for att kunna forsta och beskriva materialets forandring vid
metallavskiljning och lagring (Tabell 2).

Matchningen gjordes mot de tekniska krav och rad som finns i AMA (Allmén
Material- och Arbetsbeskrivning) respektive Trafikverkets skrifter betraffande
konstruktionsmaterial for olika andamal:

e AMA Anlaggning med Trafikverkets dndringar och tillagg (Trafikverket,
2015c)

e Obundna lager for vagkonstruktioner (Trafikverket, 2015a)

e Alternativa material i vag- och jarnvagsbyggnad (Vagverket, 2007)

Foérutom funktionskrav finns det specifika empiriska materialkrav for olika
anvandningsomraden. Dessa dr utformade sa att om materialkraven for delar av
en konstruktion uppfylls s& dr det rimligt att anta att hela konstruktionens
funktion blir tillracklig.
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Tabell 2. Funktionskrav som stills pa viag- och anldggningsmaterial samt de analyser och metoder som
projektet har anvént pa det aktuella slaggruset for att bedéma uppfyllelsen.

Funktionskrav

Materialanalys

Analysmetod

Kornstorleksfordelning® SS-EN 933-1
Materialet maste ha en acceptabel Organisk halt SS-EN 1744-7
barformaga och stabilitet Cykliskt treaxialtest SS-EN 13286-7

Innehall av metalliska partiklar SS-EN 1744-8

Materialet maste ha en acceptabel
sattning och kompression

Cykliskt treaxialtest

SS-EN 13286-7

Materialet maste vara bestandigt mot
mekanisk och kemisk paverkan samt
temperatur-paverkan

Nedkrossning vid packning SS-EN 933-1
Frostbestandighet SS-EN 1367-1
Vattenabsorption SS-EN 1097-6

Materialet far inte orsaka oacceptabel
tjallyftning

Kapillar stighojd

SS-EN 1097-10

Materialet far inte bidra till att risken

Varmeledningstal analyserades

SS-EN 12664 eller

packa

for frosthalka 6kar (gédller bara material | ej SS-EN 12667
som placeras ndra ytan i belagda

vdgar)

Materialet maste vara dranerande Permeabilitet SS027111
Materialet maste ga att hantera och Skrymdensitet SS-EN 1097-3

Referensdensitet och optimal
vattenkvot

SS-EN 13286-2

Materialet far inte orsaka skador pa
miljo eller halsa

Totalkemisk sammansattning ALS MG2
Mineralogisk sammansattning ALS, XRD G-11C
Emission av dmnen Skaktest,

SS-EN 12457-2

2 Anvands for att kontrollera uppfyllelsen av flera funktionskrav, t.ex. barférmaga, stabilitet,
tjallyftningsbendgenhet, draneringsférmaga och packningsegenskaper.

Materialanalyserna utfordes vid VTLs respektive SGI:s laboratorium och
totalkemin samt mineralogin analyserades av ALS Scandinavia AB.

Vid laboratorieanalyser ska standardiserade metoder efterstrdvas, men dessa &r

inte alltid anpassade till s.k. alternativa material, sdsom slaggrus. For att
mojliggdra matchning mot specificerade krav valde vi dndé att anvanda
standardmetoder for vara analyser. Analyserna utférdes med dubbla prover
(replikat) om inte standarden sager annat samt pa de tre fraktionerna 0-2 mm, 240
mm och 0-40 mm, férutom for frostbestdndighet som enligt standarden utfordes
pa fraktionerna 4-8 mm, 8-16 mm samt 16-31,5 mm.

For vissa av materialanalyserna i Tabell 2 valdes andra metoder dn de foreskrivna.
Detta motiveras i féljande avsnitt:
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Organisk halt

Enligt AMA och Trafikverkets skrifter ska forekomsten av organiska fororeningar
understkas, om ballastmaterialet inte bestar av krossat berg. Undersokningen ska
goras enligt SS-EN 1744-1 avsnitt 15:1 (provfraktion < 8 mm). Indikeras férekomst
av organiska fororeningar med denna metod (prov med morkare vitska an
jamforelseprovet) ska den organiska halten bestimmas med kolorimetermetoden
(55 27107) (provfraktion < 2 mm). Organisk halt far da vara hogst 2 viktprocent.

I detta projekt har istallet anvénts en europeisk metod, SS-EN 1744-7, med
glodgning vid 480 °C. Den anvéndes darfor att den &r speciellt framtagen inom det
europeiska standardiseringsarbetet for ballastmaterial av slaggrus och kan
forvantas anvindas vid prestandadeklarationer for sddana material. Metoden togs
fram déarfor att den befintliga europastandarden for analys av organisk halt i
ballast, glodgning vid 975 °C, ansags olamplig for askor

Cykliskt treaxialtest

Barformagan testades genom cykliska treaxialtester enligt SS-EN 13286-7.
Testmetoden ar standardiserad sedan flera ar, men den anvands dnnu inte
regelbundet for karakterisering av anldggningsmaterial i Sverige och det finns inga
krav pa varden som ska uppfyllas. Vid ett cykliskt treaxialtest undersoks ett
materials deformationsegenskaper under simulerade trafikférhallanden.
Materialets styvhet eller lastspridningsférmaga kan bestimmas och resultatet
beskrivs som en resilientmodul vid olika spanningsforhallanden. Ju hogre
resilientmodul desto styvare material.

Den permanenta deformationen som uppstar i materialet vid en viss belastning
kan ocksa bestaimmas och anvdndas som ett matt pa dess stabilitet. Metoden kan
aven anvindas for att bestimma ett materials barformaga om man forst definierar
maximalt tilldten deformation. Eftersom provkroppen som utsitts for belastning
bestar av hela materialet upp till en viss kornstorlek kan man pasta att det ar
materialets lastbarande funktion som provas.

Testerna pa slaggruset har utforts pa odranerade provkroppar med diametern 150
mm och hojden 300 mm. Provkropparna packades in vid optimal vattenkvot (se
avsnitt 4.5.2) med hjélp av tryck och vibrationer. Sedan utsattes de for belastningar
med stegvis 6kande last och de uppkomna vertikala deformationerna (elastiska
och permanenta) registrerades. Testerna utfordes pa dubbla prov och enligt
standardens metod B, som innebar konstant horisontaltryck, och med low stress
level (se Bilaga B:1). For studierna av permanent deformation anviandes
standardens alternativ med multi-stage loading och belastningen utférdes i fem
sekvenser med 300 000 belastningar pa varje niva.

Innehall av metalliska partiklar

Bestaimning av andelen metalliska partiklar i ballast av slaggrus enligt SS-EN 1744-
8 dr en relativt ny testmetod. Den har tagits fram inom det europeiska
standardiseringsarbetet, speciellt for slaggrus, eftersom aluminium och andra
metalliska partiklar kan reagera kemiskt och ge upphov till svallning (och d@ven
gasbildning med explosionsrisk) nér slaggruset anvéands i olika
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anldggningssammanhang. Den har anvénts i detta projekt darfor att den kan
forvantas ingd i prestandadeklarationer for slaggrus.

Bestindighet mot mekanisk paverkan

De standardiserade laboratoriemetoderna for provning av bestandighet mot
notning (micro-Deval) och slag (Los Angeles) dr ursprungligen utvecklade for att
vélja ut lampligt material till asfaltslitlager och andra asfaltmassor. De har i
tidigare forskningsprojekt bedomts som olampliga for att vérdera alternativa
obundna material, t.ex. slaggrus (TRL, 2001).

I detta projekt anvéandes istéllet analys av nedkrossningen vid laboratoriepackning,
en alternativ metod som har anvants vid studier av slaggrus i flera projekt for att
ge en bild ett samlat obundet materiallagers bestandighet mot mekanisk paverkan.

Virmeledningsformaga

Material med liten varmeledningsformaga far inte laggas for nara vagytan i
belagda vagar eftersom denna egenskap leder till en kallare vagkropp och kan ge
risk for frosthalka pa viagytan (nar luften moter en frusen vagkropp). Denna
egenskap har inte analyserats hos slaggruset eftersom placering néra ytan i
belagda vagar inte dr aktuell for slaggrus pa grund av trafiklasten pa dessa nivaer.

3.2.4 Miljokrav

Naér det géller miljokrav finns det idag inga juridiskt bindande kriterier fér
anvandning av avfall for anlaggningsandamal pa samma satt som det finns
kriterier for avfall som far laggas pa olika typer av deponier. I Naturvardsverkets
foreskrifter for deponering(NFS 2004: 10) presenteras kriterier inkl. gransvédrden
som inte far overskridas.

Naturvardsverket har daremot gett ut en handbok (NV Handbok 2010:1) som ger
vigledning om atervinning av avfall i anldggningsarbeten pa ett miljo- och
halsosékert satt (Naturvardsverket, 2010). Handboken innehaller bland annat
nivaer for totalhalter och utlakning som Naturvardsverket anser inte bor
overskridas for att fororeningsrisken ska vara mindre dn ringa och for att
anvandningen ska kunna ske utan anmalan till kommunen. Utlakningsnivaer
anges bade som koncentrationer for det initiala lakvattnet och som utlakad méngd
vid L/S 10, dvs. paverkan under ett langre tidsperspektiv. Anvandning utan
anmalan forutsatter

e attnivaerna inte Ooverskrids,

e att det inte finns andra fororeningar dn de som Naturvardsverket har tagit upp
i sddan omfattning att risken paverkas och

e attanvandningen inte sker inom ett omrade dar det krédvs sarskild hansyn.

Om halter och lakegenskaper i avfallet 6verstiger nivaerna for mindre dn ringa risk
sa ar verksamheten antingen anmaélnings- eller tillstindspliktig. Indikatorer pa vad
som dr verksamheter utan anmalningsplikt, anmalningspliktig verksamhet och
tillstindspliktig verksamhet presenteras i Tabell 3.
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Naturvardsverket har inte presenterat nagra generella forslag pa tillatliga nivaer
for halter och utlakning fran avfall som anvands i anldggningsarbeten som ar
anmalnings- eller tillstdndpliktiga. Anledningen ar att bedomningar av
fororeningsrisken pd en viss plats i hog grad paverkas av de platsspecifika
forhéllandena. Nar det galler avfall som atervinns for anldggningsandamal i
deponitiackning redovisar emellertid Naturvardsverkets handbok nivaer som
Naturvardsverket anser bor underskridas for att anvandningen ska kunna ske utan
anmalan (Naturvardsverket, 2010).

En anmalan och en tillstandsansokan ska innehalla en platsspecifik bedomning av
fororeningsrisken och under handlédggningen av drendet avgor sedan tillsyns-
/tillstandsmyndigheten den tillatliga nivan i avfallet. Detta kan t.o.m. innebéra att
den acceptabla fororeningsrisken blir mindre dn ringa (Naturvardsverket, 2010).

Naturvardsverket anser att de principer och forutsiattningar som legat till grund
for berakningar av nivan for mindre an ringa risk och for deponitackning i
Naturvardverkets handbok kan anvéndas for att berdkna tillatliga nivaer for
specifika verksamheter i anmalnings- och tillstandsarenden.

Principerna bestar av foljande delar:

e Prioritering av amnen utifran miljokvalitetsmalet Giftfri miljo
e Modell f6r beddmning av halsorisker

e Modeller for att bedoma miljorisker i ytvatten

e Modell for att bedoma skydd av grundvatten

e Modell for att skydda markmiljon

Det finns planer pa att revidera NV Handbok 2010:1 under perioden 2016-2017.
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Tabell 3. Indikatorer fér vad som &dr en verksamhet utan anmalningsplikt, anmalningspliktig verksamhet och
tillstandspliktig verksamhet (efter Naturvardsverket, 2010)

Ingen anmalningsplikt
(U-verksamhet)

< ringa fororeningsrisk

Anmalningsplikt (C-niva)

ringa fororeningsrisk

Tillstandsplikt (B-niva)

> ringa féroreningsrisk

Halter och utlakning ar lagre an
nivan for < ringa risk

Lagre fororeningshalter

Hogre fororeningshalter

Anlaggningens storlek ar mindre
an vardena i berakningsmodellen

Mindre anlaggningar,
t.ex. sma parkeringsplatser

Storre anlaggningar,
t.ex. stora vagbyggen

Det forutsatts att det saknas
kunskap om var avfallet
atervunnits.

Genom anmalan forutsatts
att kunskap finns bevarad om
platsen dar avfallet
atervunnits

Genom tillstandsprévningen
forutsatts att kunskap finns
bevarad om platsen dar avfallet
atervunnits

Skyddet for markmiljon bor ge
ett 95 % skydd for marklevande
organismer

Skyddet for markmiljon bor
minst ge ett 50 % skydd for
marklevande organismer

Skyddet for markmiljon avgors i
tillstandsprévningen. Om
markmiljon behover skyddas ar
dock ett lagre skydd an 50 % inte
meningsfullt.

Bakgrundshalten utgar fran
nationella bakgrundshalter

Skyddet for markmiljon kan
anpassas till lokal
bakgrundshalt

Inget behov av ekonomisk
sakerhet

Inget behov av ekonomisk
sakerhet

Mojligt med ekonomisk sakerhet
for aterstéllande nar
anlaggningen tagits ur drift samt
for 6vervakning, kontroll och
underhall av skyddsatgarder

Nivaerna ar framtagna sa att
skyddsatgarder for att forhindra
férorening inte behovs

| normalfallet inget behov av
sarskilda skyddsatgarder for
att forhindra férorening

Sarskilda skyddsatgarder for att
minska risken for spridning av
fororening kan behoévas

Verksamheten behover inte
anmalas men
verksamhetsutovaren har
ansvaret enligt miljébalken

I normalfallet féreldggande
om forsiktighetsmatt for att
sakerstalla funktionen hos
passiva skyddsatgarder i
konstruktionen samt
forsiktighetsmatt i samband
med uppforande

Villkor om sarskilda
skyddsatgarder kan behdovas.
Villkor om skyddsatgarder i
samband med uppférande kan
behovas.

Villkor for att sdkerstalla
funktionen hos passiva
skyddsatgarder kan behdovas.

Nivderna ar framtagna sa att
omgivningskontroll efter att

anlaggningen ar uppford inte
behovs

| normalfallet inget behov av
omgivningskontroll efter att
anlaggningen ar uppférd

Villkor fér omgivningskontroll
efter att anlaggningen ar uppford
kan behdvas
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4  Resultat — Materialkarakterisering

4.1 MATERIALTYP

Ett vanligt system for klassificering av anldaggningsmaterial dr den indelning i
materialtyper som anvands i AMA och i Trafikverkets skrifter (AMA 13;
Trafikverket, 2016). Materialtyperna &dr en funktion av materialets
kornstorleksfordelning (finjordshalt och lerhalt) och halt av organiskt material (f6r
krossberg dr dven kulkvarnsvardet aktuellt).

I det systemet klassificeras slaggrus tillsammans med 6vriga restprodukter och
atervunna material som Materialtyp 7, men om man bortser fran slaggrusets
ursprung skulle det kunna jamforas med ett sandigt grus som tillhor Materialtyp 2.
I avsnitt 4.1.1 och 4.1.2 redovisas analysen av de undersokta slaggrusfraktionernas
kornstorleksférdelning och organiska halt.

4.1.1 Kornstorleksfordelning

Kornstorlekssammanséttningen for slaggrusets grundfraktion (0-40 mm) framgar
av den roda kurvan i Figur 10, tillsammans med sammanséttningen } - de siktade
fraktionerna 0-2 mm och 2—40 mm.
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Figur 10. Kornstorleksférdelning hos lagrat metallseparerat slaggrus (0-40 mm) samt de siktade fraktionerna
0-2 mm och 2-40 mm. Passerande mangd i viktprocent (Bilaga B:2).

Slaggrusets dominerande fraktion, ca 60 viktprocent av innehallet, 4r 6-20 mm
vilket motsvarar mellangrus3. De bada siktade fraktionerna motsvarar grovsand (0-2
mm) respektive mellangrus (2-40 mm). Finmaterialhalten, halt < 0,063 mm, &r 13 % i
den fina fraktionen som dérfor kan betecknas som ndgot siltig grovsand. 1

3 enligt internationell standard (SS-EN ISO 14668, IEG Rapport 13:2010)
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grundfraktionen och den siktade fraktionen 2-40 mm &r finmaterialhalten 4 %
respektive 2 %.

4.1.2 Organisk halt

Enligt standarden for glodforlust (S55-EN 1744-7) ska materialet krossas fére analys.
Analysen utfordes darfor pa nedkrossat material fran grundfraktionen (0—40 mm).
Resultatet av sex delprov visade en medelhalt av 2,2 % (Tabell 4). Materialet kan d&
betraktas som ldgorganiskt (SGI, 2008).

Tabell 4. Gl6dforlust hos krossat slaggrus, enligt SS-EN 1744-7.

Glodférlust 480 °C

Delprov %
Delprov 1 2,37
Delprov 2 1,97
Delprov 3 2,37
Delprov 4 2,01
Delprov 5 1,98
Delprov 6 2,35

medel 2,2

Viktforlusten som uppstar vid glodgning beror pa glodgningstemperaturen och
speglar inte bara askans innehall av nedbrytbart organiskt material utan
inkluderar dven forlust av t.ex. kristallvatten och karbonater. Kolorimeteranalys
och glodgning ger olika resultat och tidigare analyser antyder att glodgning ger
hogre varden (Arm, 2003). For ett slaggrus fran SYSAV uppmiaittes 1,7 % organisk
halt med kolorimeter och 4,1 % organisk halt med glodgning vid 550 °C (Arm,
2003). Standarden for ballast av slaggrus foreskriver glodgningstemperatur 480 °C.

Vid jamforelse mot materialkrav skall matvardet avrundas till en vardesiffra. Det
kan darfor antas att slaggruset uppfyller det krav pa <2 % organisk halt som stalls,
maétt med kolorimeter.

4.2 BARFORMAGA, STABILITET OCH SATTNING

4.2.1 Barformaga

Ur registrerade varden for elastiska deformationer har slaggrusets resilientmodul,
MR, berdknats for olika spanningstillstand (Figur 11).
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Figur 11. Resilientmodul fran cyklisk treaxialtest enligt SS-EN 13286-7 metod B, low stress level.

Resilientmodulen varierar mellan 60 och drygt 500 MPa beroende pa belastning
och testad fraktion. Dessa nivaer stimmer med tidigare testade slaggrus (SGI,
2006b). Det ar liten skillnad mellan resultaten for fraktionerna 0-40 och 2-40, vilket
kan bero pé att bada innehaller upp till 40 mm stora partiklar. De storsta
partiklarnas storlek har stor betydelse for ett materials styvhet och for att ha en
lastbarande funktion kravs att materialets storsta kornstorlek ar atminstone 40-50
mm. Dessutom bor materialet vara ménggraderat* dvs. ha varierande storlek pa
ingdende partiklar.

Ur de registrerade viardena for permanenta deformationer erhalls ett matt pa hur
stora sattningarna blir for olika laster (Figur 12).
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Figur 12. Ackumulerad permanent trycktdjning vid cyklisk treaxialtest enligt SS-EN 13286-7 metod B, low stress
level.

Fraktionen 2-40 mm deformerades minst av de tre testade fraktionerna. Den var
ocksa mest homogen, med liknande resultat for de bada provkropparna. De bada

4 Har graderingstal storre an 15.

28



ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

andra fraktionerna hade storre spridning, vilket kan forklaras av storre skillnader i
vattenkvot och densitet for de inpackade provkropparna.

Fraktionen 0-2 mm var mest instabil och den ena provkroppen gick till brott redan
innan 50 000 belastningar.

Provkropparna med fraktion 0-40 blev lite torrare d4n optimal densitet och
uppnadde inte den planerade densiteten.

Om man vill begriansa sédttningarna i ett slaggruslager till exempelvis 2 % bor
vertikalbelastningen begransas till ca 80 kPa for 0—2-fraktionen, till ca 110 kPa for
0—40-fraktionen och till ca 250 kPa for 2—40-fraktionen.

4.2.2 Innehall av metalliska partiklar

Innehall av metalliska partiklar enligt SS-EN 1744-8 dr en manuell sorteringsmetod
och metallinnehallet har bestimts pa fraktionen 0-40 mm. 50 kg prov torkades,
siktades, och synligt metalliska partiklar plockades ut med lupp. Magnetiska
partiklar skiljdes ut fran den synligt metalliska fraktionen (Figur 13) med hjalp av
magnet.

< 4 mm, kastas

NS
N
Hela provet Icke metallisk
¢.J Fraktioner 4 - 63 O .
. o Magnetisk
mm (®) <&
S ] §Kzs"o
Metallisk
1,
e

Icke-magnetisk

Figur 13. Metodik for analys av metallinnehall enligt EN 1744-8.

Resultatet visade att det synligt metalliska innehéllet i provet var omkring 1-2
procent av det totala provet, och att det mesta av detta var magnetiskt (Tabell 5).

Tabell 5. Metallinnehall enligt EN 1744-8, i kg.

Analysfraktion Totalt Metalliskt Metalliskt och
magnetiskt
<4 mm 21,4
4-8 mm 9,5 0,06 0,05
8-16 mm 15,6 0,22 0,12
16-32 mm 5,2 0,35 0,27
32-63 mm 2,1 0,12 0,11
>63 mm 0

29



ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

SGI foredrar att anvanda standardiserade metoder, eftersom man da kan jamfora
resultaten mellan olika prov och eftersom regelverk generellt baseras pa
standardiserade metoder. Fér denna analysmetod har vi dock ocksa kontrollerat
den ”icke-metalliska” delen av kornstorleksfraktion 4-8 mm med hjélp av magnet
(Figur 14).

Icke metallisk Mstgn Magnetisk
o
Hela provet Sikt 4-8 mm
) Magnetisk
% qg@\ &
. W
Metallisk
A
é’z;@f )
Icke-magnetisk

Figur 14. Modifierad metodik foér analys av andelen metalliska partiklar. Det magnetiska har skiljts fran det
som inte sag metalliskt ut, som ett tillagg till EN 1744-8

Ungefar 30 % av slaggruset fastnade da pa magneten. Det &r partiklar och aggregat
som inte ser metalliska ut, men innehaller tillrackligt med magnetiskt material for
att skiljas ut. Dessa syns inte om analysen utfors enligt standardutférandet i EN
1744-8.

4.3 BESTANDIGHET

4.3.1 Bestiandighet mot mekanisk paverkan — krossning vid packning

Bestandigheten mot mekanisk paverkan har studerats genom att analysera
kornstorleksfordelningen fore respektive efter Proctorpackning. Tva fraktioner
testades, 0—2 mm respektive 0—40 mm.

Packningen utférdes enligt standard Proctor (SS-EN 13286-2) med en stamp som
har diameter 50 mm, vager 2,5 kg och faller fran 308 mm. For material 0-40 mm
anvandes provcylindrar med diameter 150 mm och hojd 120 mm. Proverna
packades i 3 lager med 56 slag/lager. For material 0-2 mm anvéndes provcylindrar
med diameter 100 mm och h&jd 120 mm. Dessa prover packades i 3 lager med 25
slag/lager.

Resultaten visade att slaggruset krossades till viss del, framfor allt i 0—2-materialet.
Finmaterialhalten®) 6kade med 5 procentenheter i 0—2-materialet och med 2,5
procentenheter i 0—40-materialet (Figur 15).

5 Finjord eller finmaterial dr material med kornstorlek < 0,063 mm.
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Figur 15. Kornstorleksférdelning fore respektive efter packning enligt standard Proctor (SS-EN 13286-2) (data i
Bilaga B:3).

4.3.2 Bestindighet mot temperaturpaverkan — frys/t6-bestindighet

Metoden (SS-EN 1367-1) simulerar den nedbrytning av ballastkorn som
uppkommer nér vatten som trangt in i porerna fryser till is, volymutvidgas och ger
upphov till stora spanningar som sprénger sénder kornen. Den ska anviandas pa
s.k. korta fraktioner, t.ex. 8-=16 mm.

Proverna vattenmaittades under ett dygn och utsattes darefter for 10 frys/to-cykler i
vatten. Frys/to-bestandigheten analyserades genom kornstorleksanalys fore och
efter provningen. Vid utvarderingen kontrollerar man hur stor andel av det
ursprungliga provet som efter provning passerar en sikt med en maskvidd som é&r
hélften av den undre fraktionsgriansen. Om analysfraktionen dr 8—16 mm gors
alltsd utvarderingen med hjalp av en sikt med 4 mm maskvidd.

Resultaten visar att grova fraktioner har battre frys/t6-bestandighet &n fina
fraktioner (Tabell 6). Det speglar ocksa slaggrusets porosa struktur, med
vattenhallande porer som sprianger aggregaten vid frysning.

Tabell 6. Frys/to-bestandighet hos olika fraktioner av slaggrus, enligt SS-EN 1367-1,
(underlagsdata i Bilaga B:4).

Fraktion Frys/to-bestindighet, F
mm %
16-32 6,0
8-16 8,6
4-8 9,9

4.3.3 Vattenabsorption

Vattenabsorption i luft, vid rumstemperatur analyserades for fraktionerna 0,063-2,
2-40 samt 0,063—40 mm. Proverna vattenmattades i 24 timmar och torkades
déarefter i rumstemperatur tills de var yttorra men fortfarande fuktiga.
Vattenkvoten i det stadiet bendmns vattenabsorption. Resultatet blev medelvdrden
mellan 1,55 och 6,20 beroende pa analyserad fraktion (Tabell 7).
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Tabell 7. Vattenabsorption vid rumstemperatur, i luft, enligt SS-EN 1097-6.

Analysfraktion Vattenabsorption
%
0,063-2 mm 6,20
2-40 mm 1,55
0,063—-40 mm 2,35

Analysmetoden (SS-EN 1097-6) hanterar inte den finaste fraktionen (ler - silt) med
kornstorlek < 0,063 mm. Detta innebér att de uppmatta vardena sannolikt skulle
vara hogre om finmaterialet ingick, 4ven om finmaterialhalten (halt partiklar <
0,063 mm) ar relativt liten, 2,3 %, av slaggruset.

Vattenabsorption avser materialets formaga att ta till sig och halla vatten vid ett
visst atmosférstryck. Egenskapen beror dels av porstrukturen med kapilldra
krafter, dels av hur vattenmolekyler adsorberas som lager av molekyler kring
partiklar i materialet. Absorptionen ar starkt knuten till bl.a. luftens fuktighet och
partialtryck, samt partikelstorlek och specifik yta och darmed ocksa till organiskt
innehall i ballastmaterialet. Det finns fa uppgifter om absorptionsegenskaper hos
vanliga ballastmaterial, men normal vattenabsorption pa ballastmaterial av krossat
berg ar ca 0,5 % (0,2-0,8 %). En jamforelse kan ocksa goras med naturliga sandiga
siltiga jordar som vid fri drénering (pF 2,0) ofta har vattenhalt pa mellan 20 och 30
% (Lind 1989 — moiga-sandiga moréner; Amer 2015 — sandy loam), vilket
motsvarar vattenkvot (vattenabsorption) 8-13 % (vid skrymdensitet 2,3 t/m3).

4.4  TJALLYFTNINGSBENAGENHET OCH GENOMSLAPPLIGHET

4.4.1 Kapillar stighéjd

Den kapillara stightjden mattes genom att packa proverna till knappt 50 cm hojd i
cylindrar med diameter 139,6 respektive 123,5 mm (Tabell 8).

Tabell 8. Bestamning av kapillar stighojd enligt SS-EN 1097-10.

Torr skrymdensitet Cylinderdiameter Cylinderhdjd
Analysfraktion t/m3 mm Mm
0-2 mm 1,08 123,5 450
2-40 mm 1,36 139,6 495
0-40 mm 1,43 139,6 490

Vattenkvotens forandring med hojd under 16 dygn i de packade cylindrarna
framgar av Figur 16, 17 och 18. Vattenkvot 6ver 10 % (vilket ungefar motsvarar
visuell stigh6jd) nar ca 20 cm upp i materialen 0-2 och 0—40 mm och ca 5 cm upp i
materialet 2-40 mm. Den kapilldra stighdjden kan sdgas vara i samma
storleksordning som for 16st lagrad grovsand/mellansand (Byggforskningen
B7:1972).
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Figur 16. Kapilldr stighdjd i slaggrus fraktion 0-2 mm, enligt SS-EN 1097-10.
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Figur 17. Kapillar stighdjd i slaggrus fraktion 2-40 mm, enligt SS-EN 1097-10.
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Figur 18. Kapillar stighdjd i slaggrus fraktion 0-40 mm, enligt SS-EN 1097-10.

De bada grovre fraktionerna 2—40 mm och 0-40 mm kan betecknas som icke
tjallyftande material, tjélfarlighetsklass 1, medan den finare fraktionen 0-2 mm ar
mattligt tjallyftande, tjalfarlighetsklass 2 (Trafikverket, 2016).
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4.4.2 Permeabilitet

Permeabiliteten for slaggrus 0-40 mm bestamdes med rorpermeameter enligt
550271 11. Notera att material > 20 mm ar borttaget fore packning i
rorpermeametern, vilket foreskrivs av standarden. Materialet packades med
standard Proctor vid vattenkvot 13 %. Den uppnadda packningsgraden
motsvarade torrdensitet 1,59 t/m3. Den uppmaétta permeabiliteten var i medeltal 1,7
x 104 m/s (Tabell 9). Detta motsvarar permeabiliteten hos naturligt lagrad
mellansand/grovsand (SGI, 2008).

Tabell 9. Permeabilitet for slaggrus 0-40 mm, bestamd med rérpermeameter, enligt SS 02 71 11
(underlagsdata i Bilaga B:5).

Tid efter montering Permeabilitet
minuter m/s
1,30 1,6 x10*
2,15 1,6 x 10*
2,97 1,7x10*
3,85 1,7 x10*
4,67 1,8x10*
5,60 1,7 x10*

4.5 DENSITET OCH PACKNINGSEGENSKAPER

4.5.1 Skrymdensitet

Los skrymdensitet motsvarar densiteten vid fyllningar utan packning. Densiteten
for det odelade slaggruset (0—40 mm) uppmiaittes till 1,25 ton/m3 vilket &r i undre
kanten av det normala intervallet 1,2-1,8 t/m? for svenska slaggrus (SGI, 2006b).
Den éar ocksa lagre an skrymdensiteten hos sand och morén (jfr ca 1,6 t/m?enligt
Rosén m.fl., 2006). Fina fraktioner har ldgre skrymdensitet och ndrmar sig for
slaggrusets 0—2 mm fraktion ca 1 t/m? (Tabell 10). Vissa flygaskor kan ha
skrymdensitet > 1,0 t/m3 (SGI, 2006a).

Tabell 10. Los skrymdensitet enligt SS-EN 1097-3.

Analysfraktion Los skrymdensitet t/m3
0-2 mm 1,04
2-40 mm 1,18
0-40 mm 1,25

4.5.2 Maximal densitet och optimal vattenkvot

Packningsegenskaperna (maximal torr skrymdensitet och optimal vattenkvot)
bestdamdes for de tre fraktionerna med hjalp av standard Proctor (Tabell 11).
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Tabell 11. Packningsegenskaper enligt standard Proctor (SS-EN 13286-2).

Maximal torr skrymdensitet Optimal vattenkvot Korndensitet®
Analysfraktion t/m? % t/m?3
0-2 mm 1,42 25,6 2,55
2-40 mm 1,52 4,1 2,72
0-40 mm 1,74 11,9 2,69

? Fuktig och yttorr.

Resultaten ligger vél inom det intervall som brukar anges som normalvarden for
maximal torrdensitet for slaggrus (jfr 1,4-1,8 t/m? enligt SGI, 2006b). Den maximala
skrymdensiteten hos slaggruset ar lagre dn hos packade naturliga friktionsjordar
eller krossat berg samt flera andra sandiga material (Fagerstrom, 1971; Forssblad,
2000; Gustavsson m.fl., 2003). Liksom i fallet med 16s skrymdensitet har fina
fraktioner lagre densitet dn grova fraktioner (Tabell 11).

Korndensiteten 2,55-2,72 t/m? sammanfaller vdl med vérden for vanliga mineral i
naturlig jord (SGI, 2008).

4.6 KEMISK OCH MINERALOGISK SAMMANSATTNING

Slaggrusets kemiska sammansattning &r ett resultat av

e detingaende avfallets kemiska sammansattning

e separeringsprocesser i forbranningsanlaggningen som leder till att olika
amnen anrikas eller utarmas i olika avfallsfraktioner

e separering av olika &mnen under sorteringen av bottenaskan som leder till att
olika &mnen anrikas eller utarmas i olika materialfraktioner

e utlakning av vissa &mnen fran slaggruset under lagring

Slaggrusets mineralogiska sammansittning ar en blandning av priméra faser som
fanns i avfallet samt sekundéra faser som bildats i féorbranningsanlaggningen och
andra sekundéra/tertidra faser som bildats under sortering och lagring nar
bottenaskan/slaggruset reagerat med vatten och luft.

4.6.1 Totalkemisk sammansattning

Slaggrusets kemiska sammansattning analyserades som dubbelprov med ALS:s
analyspaket MG-2 (Tabell 12). Till analysen anvandes nedkrossat material fran
grundfraktionen (040 mm). I Naturvardsverkets handbok 2010:1 anvands
totalhalter for att bedoma risker for méanniskors halsa och markmiljon.
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Tabell 12. ALS:s analyspaket MG-2.

Metod
1 Provberedning genom malning i stalfat.
2 Analys av TS enligt SS 02 81 13-1.

Vid analys av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn och Zn:

- Analysprover torkas vid 50 °C och elementhalterna TS-korrigeras till 105

°C.

- Uppldsning gors enligt ASTM D3683 (modifierad).
Vid analys av grundamnen gors uppldsningen enligt ASTM D3682 (LiO,-smalta).
Analys med ICP-SFMS gors enligt SS EN 1ISO 17294-1, 2 (mod) samt EPA-metod 200.8
(mod).
Analys av Hg med AFS gors enligt SS EN ISO 17852.
4 Analys av LOI gors vid 1000 °C.
Bestdmning av totalt-S (TS), totalt organiskt kol (TOC) och totalt oorganiskt kol (TIC)
5 och karbonater i fasta prover gérs med coulometry enligt CSN ISO 10694 och CSN EN
13137.

De dominerande grunddmnena (medelvérde av tva analyserade prover) r; kisel
(22,8 %), kalcium (10,6 %), jarn (8,6 %), natrium (3 %), magnesium (1,3 %) och
kalium (1,0 %) (Tabell 13). Tungmetallerna i slaggruset domineras av (medelvarde
av tva analyserade prover): koppar (5 285 mg/kg TS), zink (3 730 mg/kg TS), bly
(899 mg/kg TS) och krom (744 mg/kg TS). Kopparhalten varierar emellertid kraftigt
mellan proven. En mgjlig forklaring till variationen i kopparhalt kan vara
forekomst av sma koppartradar vilket tidigare angetts som mojlig orsak till
kopparinnehall i bottenaskor fran avfallsforbranning (Avfall Sverige, 2014).
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Slaggrus A Slaggrus B

TS % 92,5 92,2
LOI 1000°C % TS 3,1 3,1
TOC % TS 0,441 0,651
Si mg/kg TS 230 000 226 000
Al mg/kg TS 49 000 52 800
Ca mg/kg TS 109 000 103 000
Fe mg/kg TS 87 400 85 300
K mg/kg TS 10 000 10 000
Mg mg/kg TS 12 600 12 700
Mn mg/kg TS 1620 1420
Na mg/kg TS 29900 29500
P mg/kg TS 2 810 2730
Ti me/kg TS 6 950 6830
As mg/kg TS 34,7 37,1
Ba mg/kg TS 2170 2 160
Be mg/kg TS 1,27 1,26
Cd mg/kg TS 3,4 3,64
Co mg/kg TS 49,3 42,2
Cr mg/kg TS 766 722
Cu mg/kg TS 7 230 3340
Hg me/kg TS 0,0585 0,0651
Mo mg/kg TS 26,4 22,7
Nb mg/kg TS 11,6 12,3
Ni me/kg TS 294 262
Pb mg/kg TS 842 955
S mg/kg TS 5300 5430
Sc mg/kg TS 4,58 4,82
Sn mg/kg TS 153 103
Sr mg/kg TS 340 346
\Y mg/kg TS 48 48,8
w mg/kg TS <50 <50
Y me/kg TS 16,6 13,9
Zn mg/kg TS 3560 3900
Zr mg/kg TS 327 288

4.6.2 Mineralogisk sammansattning

Den mineralogiska sammansattningen analyserades med ALS:s analyspaket G-
11C. Till analysen anvéandes nedkrossat material fran grundfraktionen (0—40 mm).
Provet finmaldes innan det undersoktes pa en rontgendiffraktometer (XRD) med
CuKa rontgenror. Halterna av kristallina faser gjordes genom Rietveld-analys.
Halterna dr angivna i viktprocent.

Huvuddelen (55 %) av slaggruset bestar av amorfa faser utan tydligt urskiljbar
mineralstruktur. De kristallina faserna domineras av kvarts (15 %) och faltspater
(12,5 %; albit, anortoklas och sanidin) och jarnoxider (9,5 %, magnetit och hematit)
samt mindre mangder av gehlenit (4,5 %), kalcit (2,2 %) och anhydrit (1,3 %)
(Tabell 14).
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Mineralinnehallet liknar det som noterats i studier av bottenaskor i Tyskland
(Speiser m.fl., 2000), men den amorfa delen i dessa askor var nagot mindre (40 %)
och andelen faltspater var nagot storre.

Tabell 14. Mineralogisk sammansittning hos slaggruset (Bilaga B:6).

Amorfa faser Vikt-% 55,0

Kvarts (SiO,) Vikt-% 15,0+0,4
Magnetit (Fesz04) Vikt-% 7,8+0,5
Hematit (Fe;03) Vikt-% 1,7+0,3
Kalcit (CaCOs) Vikt-% 2,2+0,3
Anhydrit (CaSOy) Vikt-% 1,3+0,3
Gehlenit (Ca,Al,SiO;) Vikt-% 45+0,5
Albit (NaAlSi3Og) Vikt-% 4,6+0,7
Anortoklas (NaAlSizOg) Vikt-% 4,7+0,7
Sanidin (KalSi3Og) Vikt-% 3,2+0,5

4.7 UTLAKNING

Utlakningen av olika &mnen fran slaggruset analyserades med ett skaktest
(enstegslakning) vid L/S 10 enligt SS-EN 12457-2. For en mer fullstandig bild av
utlakningsegenskaperna kan kolonntest utnyttjas, men den valda analysmetoden
ger varden for jamforelse med Naturvardsverkets handbok (Naturvardsverket,
2010).

Till testerna (dubbeltest) anvandes krossat material fran grundfraktionen (0—40
mm). Eluatet fran testerna analyserades med avseende pa pH (SS-EN ISO 10523),
ledningsformaga (SS-EN 27888), redox EH (SGI-metod) och olika element enligt
ALS:s analyspaket V-3A (Tabell 15). I Naturvardsverkets handbok anvands
utlakningen fran ett material for att beddma risker for yt- och grundvatten.

Tabell 15. ALS:s analyspaket V-3A.

Metod

Analys av vattenprov utan féregaende uppslutning.

Provet filtreras med 0,45 um filter.

For analys av W surgors provet inte. For analys av 6vriga element surgérs provet med 1 ml
salpetersyra (suprapur) per 100 ml. Detta galler ej prov som varit surgjort vid ankomsten till
laboratoriet. For analys av Ag konserveras provet med HCI.

1 | Analys med ICP-SFMS gérs enligt SS EN I1SO 17294-1, 2 (mod) samt EPA-metod 200.8 (mod).
Analys med ICP-AES gors enligt SS EN 1SO 11885 (mod) samt EPA-metod 200.7 (mod).
Analys av Hg med AFS gors enligt SS EN ISO 17852.

Notera att rapporteringsgranser kan paverkas om det t.ex. finns behov av extra spadning pga
provmatrisen, men dven om provmangden ar begransad.

Bestdmning av totalt organiskt kol (TOC), |6st organiskt kol (DOC) och totalt oorganiskt kol (TIC)
gors med IR-detektering baserat pa CSN EN 1484, CSN EN 16192 och SM 5310.

Bestamning av |6st fluorid, klorid, nitrit, bromid, nitrat och sulfat gérs med jon-

3 | vatskekromatograf och bestdmning av nitrit-N och nitrat-N och sulfat-S gérs med berakningar
fran uppmatta varden.

Under utlakningen var pH relativt hogt, 10,8 (Tabell 16). Utlakningen dominerades
av alkaliska jordartsmetaller (Ca), alkalimetaller (Na och K) samt svavel och klor.
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Bland tungmetallerna uppvisade koppar klart storst mobilitet (1,7 mg/kg TS).
Bland dmnen som kan bilda oxyanjoner, forutom svavel, var utlakningen storst for
Mo (0,82 och 0,84 mg/kg TS) f6ljt av Sb (0,39 och 0,41 mg/kg TS).

Tabell 16. Utlakad méngd vid L/S 10, foér slaggrusprov A och B.

Slaggrus A Slaggrus B
L/S 9,9 10
pH 22°C 10,8 10,8
Ledningsférm. | mS/m 25°C 170 167
Redox Eh mV 219 223
Al mg/kg TS 70,8 72
Ca me/kg TS 1970 1900
Fe mg/kg TS 0,057 0,060
K me/kg TS 399 402
Mg mg/kg TS 1,6 1,6
Mn mg/kg TS 0,0046 0,0059
Na mg/kg TS 1440 1440
As mg/kg TS 0,01 0,016
Ba mg/kg TS 0,64 0,63
Cd mg/kg TS 0,0014 0,0016
Co mg/kg TS 0,0027 0,0038
Cr mg/kg TS 0,11 0,2
Cu mg/kg TS 1,7 1,7
Hg mg/kg TS <0,0002 <0,0003
Mo mg/kg TS 0,82 0,84
Ni mg/kg TS 0,026 0,026
Pb mg/kg TS 0,0088 0,0090
S mg/kg TS 1760 1680
Sb mg/kg TS 0,39 0,41
Se mg/kg TS <0,03 <0,04
v me/kg TS 0,092 0,09
Zn mg/kg TS 0,082 0,081
DOC me/kg TS 114 121
Klorid mg/kg TS 1690 1680
Fluorid mg/kg TS 3,9 4
Sulfat mg/kg TS 5350 5150
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5 Resultat — Matchning och modifieringsbehov

For att identifiera askans modifieringsbehov, nér speciella krav ska moétas,
matchades askans egenskaper mot tekniska krav och miljokrav for de tankbara
anvandningsomraden som valts ut.

5.1 RESULTAT AV MATCHNING MOT TEKNISKA KRAV

Slaggrusets tekniska egenskaper jamfordes med de materialkrav som finns i AMA
respektive Trafikverkets skrifter betraffande konstruktionsmaterial for olika
andamal. Resultatet presenteras har uppdelat pa fyllningsmaterial (Tabell 17),
obundna 6verbyggnadslager i gator och végar (Tabell 18) samt olika
funktionslager (Tabell 19). Obundna &verbyggnadslager utgors av barlager,
forstarkningslager och skyddslager (Figur 19).

Slitlager
Bundet barlager
(Cbundet barlager

Farstarkningslager

. Gverbygenad

Ev. skyddslager

)

=
i

i
)

Ev. underbyeenad g

Figur 19. Majlig anvandning for slaggrus i vagar.

5.1.1 Fyllningsmaterial

Fyllningsmaterial representeras hir av material till barridrer och bankar samt
material till underbyggnader i gator, vagar och upplagsytor.
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Tabell 17. Matchning mot krav fér material till fyllningar och vagunderbyggnad.

ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

Anviandningsomrade

Krav TRV och AMA

Matchningsresultat

Fyliningsmaterial —
barriarer och bankar (AMA
13)

Max 2 vikt-% organiskt material (enl SS
27107)

2,2 vikt-% med annan
metod,
se4.1.2

Finjordshalt® <15 vikt-%

2%, 4 % resp. 13 % for de
tre testade fraktionerna

Fyllningsmaterial —
underbyggnad till vagar
och upplagsytor

Kategori A, B el. C (AMA 13)

(Kap 2 i TDOK 2013:0530.
Trafikverket, 2015a)

(Kap 5i TDOK 2012:22.
Trafikverket, 2015b)

Max 2 vikt-% organiskt material inom 1
m fran terrassyta och 2 m fran fardig
vagyta

2,2 vikt-% med annan metod
se4.1.2

Finjordshalt <15 vikt-% (AMA 13)

2%, 4 %resp. 13 % for de
tre testade fraktionerna

Begradnsning av storsta kornstorlek
kopplat till lagertjocklek

OK®

Krav pa viss barighet matt med statisk
plattbelastning eller yttackande
packningskontroll pa utlagt, packat
lager. (Ex: for flexibel konstruktion Ev2
> 20-40 MPa beroende pa djup (500-
750 mm under barlagerytan)

Ej kontrollerat

Far ej innehalla amnen i Trafikverkets
forbudslista

Innehaller arsenik, bly,
kadmium, kromVI,
kvicksilver.

? Halt 0,063/63 mm.

® Inget problem om lagertjockleken &r stérre 4n 80 mm.

5.1.2 Obundna 6verbyggnadsmaterial

Med obundna 6verbyggnadsmaterial menas material som inte innehaller nagot
bindemedel, t.ex. asfalt eller cement, och som ingar i en gatu- eller
viagoverbyggnad (Figur 19).

Generellt géller for material till vigoverbyggnader att de ska vara CE-markta och
ha en prestandadeklaration enligt gallande europastandard. Aktuella standarder ar
SS-EN 13242 Ballast for obundna och hydrauliskt bundna material till vag- och
anldggningsbyggande samt SS-EN 13285 Obundna 6verbyggnadsmaterial,

Specifikation.

Dessutom galler att 6verbyggnadsmaterial ska ha sddana egenskaper att
konstruktionen behaller sina héllfasthetsegenskaper under hela
dimensioneringsperioden. Overskott av vatten ska snabbt kunna dréneras bort.
Vidare maste materialen vara volymbestidndiga och far inte vara tjallyftande. De
ska vara acceptabla ur miljo- och hélsosynpunkt och far inte ge problem vid
ateranvandning, deponering eller destruktion. Slutligen far de inte innehalla

amnen som ingar i Trafikverkets forbudslista (se Bilaga B:7).
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Tabell 18. Matchning mot krav fér material till obundna 6verbyggnadslager i gator och végar.

Anviandningsomrade

Krav enligt TRV och AMA

Matchningsresultat

Generellt for obundna
overbyggnadsmaterial
(Kap 4 i TDOK 2013:0530)

Far ej innehalla amnen i Trafikverkets
férbudslista

Innehaller arsenik, bly,
kadmium, kromVI,
kvicksilver.

Om narmare dn 0,5 m fran vagytan:
varmeledningstal, B@ (enl SS-EN 12664
eller SS-EN 12667) > 0,3 W/(m K).

BPlej testat i projektet

Skyddslager till belagda
vagar (Kap 5i TDOK
2013:0530)

Bendamns undre
forstarkningslager i AMA

Materialtyp 1 eller 2

Motsvarar Materialtyp 2

Begransning av storsta kornstorlek
kopplat till lagertjockleken.
(D < halva lagertjockleken)

oK®

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

Finmaterialhalt® < 9 % vid leverans och
< 10 % fardigpackat

OK for fraktion 0-40 och 2-
40

Max kapillar stighojd 0,50 m

OK (ca 0,05 eller 0,20 m
beroende pa fraktion)

Krav pa viss barighet matt med statisk
plattbelastning eller yttackande
packningskontroll pa utlagt, packat
lager. (Ex: for flexibel konstruktion E,;
> 40 MPa med viss tolerans)

Ej kontrollerat

Notningsbestandighet enl micro-Deval
(SS-EN 1097-1) < 30, om lagret ej
trafikeras

Ej testat i projektet

Okrossat forstarknings-
lager till belagda vagar

(Kap 61 TDOK 2013:0530)

Kornstorleksfordelning inom viss zon
(Figur 20).

For lite material >16 mm

Begradnsning av storsta kornstorlek
kopplat till lagertjockleken.

OK

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

Om finmaterialhalt 25 % ska
finmaterialkvaliteten SE vara >30 (enl
SS-EN 933-8)

OK for fraktion 0-40 och 2-
40

Om lagret ar det Oversta obundna
lagret: Krav pa viss barighet matt med
statisk plattbelastning eller yttdackande
packningskontroll pa utlagt, packat
lager. (Ex: for ombyggnad med flexibel
konstruktion E,; > 120 MPa, med
tolerans)

Ej kontrollerat

Notningsbestandighet enl micro-Deval
(SS-EN 1097-1) < 30

Ej testat i projektet

Forstarkningslager till
grusvagar

Kornstorleksférdelning inom en viss
zon (Figur 21) och finmaterial-halt
inom intervallet 4-12 %.

For finkornigt

Finmaterialkvalitet (enl SS-EN 933-8)
SE10 =20-70

Ej testat i projektet

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

? Inget problem om lagertjockleken &r storre dn 80 mm.

® Halt 0,063/63 mm.
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Kornstorlek, mm

Figur 20. Slaggrusets kornstorleksfordelningar (gul=0-2 mm, r6d=2-40 mm, gron=0-40 mm) och Trafikverkets

granskurvor for forstarkningslager till belagda vagar med flexibel konstruktion. Godkand
kornstorleksférdelning ligger mellan de innersta prickade linjerna, men far vara i en av de yttre zonerna.
Passerande mangd i viktprocent. Granskurvor i (Trafikverket, 2015a).

100%
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70%
60%
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O% T T T T 1
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Kornstorlek, mm

Passerande

Figur 21. Slaggrusets kornstorleksfordelningar (gul=0-2 mm, r6d=2-40 mm, gron=0-40 mm) och Trafikverkets

granskurvor for forstarkningslager till grusvagar. Kornstorleksférdelningen ska ligga mellan de streckade
linjerna. Granskurvor i (Trafikverket, 2015a).
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5.1.3 Funktionslager

ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

Funktionslager anvands har som samlingsbegrepp for nagra anvandningar med
specifika funktioner: kapilldrbrytande eller dranerande lager samt ledningsbadd
och kringfyllning for ledningar och trummor.

Tabell 19. Matchning mot tekniska krav for material till nagra olika funktionslager (AMA)

Anviandningsomrade

Krav enligt AMA

Matchningsresultat

Kapillarbrytande lager

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

Max 2 % <2 mm

OK for fraktion 2-40 mm

Finjordshalt® <15 vikt-%

2 %, 4 % resp. 13 % for de
tre testade fraktionerna

Dranerande lager

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

Finjordshalt <15 vikt-%

2%, 4 % resp. 13 % for de
tre testade fraktionerna

Fyllningsmaterial i
ledningsgravar

(Ledningsbadd och
kringfylining)

Max 2 vikt-% organiskt material

2,2 vikt-% med annan
metod, se 4.1.2

Finjordshalt <15 vikt-%

2%, 4 % resp. 13 % for de
tre testade fraktionerna

Materialtyp 2 eller 3B

Motsvarar Materialtyp 2

Krav pa kornstorleksfordelning,

Beror pa

relaterad till anvdndningsomrade samt
ledningstyp och storlek

Begransning av storsta kornstorlek,
relaterad till anvdndningsomrade samt
ledningstyp och storlek (63 mm om
betongledning, 31,5 mm annars)

OK (2 eller 40 mm)

Jord med homogen struktur OK, i sorterat skick

Far inte innehalla amnen som kan Innehaller klorider och
skada ledning eller fogmaterial sulfater

2 Halt 0,063/63 mm.

5.2 RESULTAT AV MATCHNING MOT MILIOKRAV

5.2.1 Proévningsniva

Avfall som understiger nivaerna for mindre dn ringa risk kan anvandas ”fritt” i
anldggningsarbeten utan krav pa anmalan till tillsynsmyndigheten, under vissa
forutsattningar (se avsnitt 3.2.4).

En jamforelse mellan nivaerna enligt Handbok 2010:1(Naturvardsverket, 2010) och
det analyserade slaggruset indikerar att (Tabell 20):

e slaggruset klarar inte totalhaltsnivaerna for mindre in ringa risk med undantag
for kvicksilver,
e slaggruset klarar alla nivaer for utlakad mangd med undantag for koppar.
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Tabell 20. Nivaer for "mindre in ringa risk” enligt Naturvardsverket (2010), samt innehallet i analyserat
slaggrus, mg/kg TS.

Totalhalt Utlakad mangd vid L/S 10
Nivaer for Analyserat Nivaer for Analyserat
< ringa risk slaggrus < ringa risk slaggrus
(medelv.) (medelv.)
Bly 20 898 0,2 0,0089
Kadmium 0,2 3,5 0,02 0,0015
Kvicksilver 0,1 0,0618 0,01 <0,0003
Arsenik 10 35,9 0,09 0,026
Koppar 40 5285 0,8 1,7
Zink 120 3730 4 0,0815
Krom tot 40 744 1 0,155
Nickel 35 278 0,1 0,026

Med utgéngspunkt fran totalhalterna sa ar fororeningsrisken for verksamheter,
som anvander slaggrus for anlaggningsandamal, stérre an mindre dn ringa. Detta
skulle innebara att verksamheten ar anmaélnings- eller tillstandspliktig.

Vid beddmningar av om verksamheten dr anmalningspliktig eller tillstdndspliktig

kan Tabell 3 anvdndas. Utmarkande f6r anmalningspliktiga anlaggningar ar enligt
Tabell 3 bl.a.

e attde dr sma (t.ex. sma parkeringsplatser),

e attdeinte dr i behov av ndgon ekonomisk sidkerhet,

e att de normalt inte dr i behov av sdrskilda skyddsatgarder,

e att de normalt kan foreldggas om forsiktighetsmatt for att sdkerstalla
funktionen hos passiva skyddsatgarder,

e att de normalt inte &dr i behov av omgivningskontroll.

Erfarenheter fran flera genomforda svenska projekt (exklusive provvagar och
provytor) dar slaggrus anviants i anldggningsarbeten utanfor avfallsanlaggningar
visar bla. pa foljande (Raul Grénholm, 2016):

¢ anviandning har anmalts till kommunen eller ingatt som en del i storre projekt
som varit tillstandspliktiga,

e objekten har huvudsakligen utgjorts av parkeringsplatser, uppstallningsytor
och atervinningscentraler. Mangden slaggrus per objekt har varierat fran nagra
tusen ton till drygt 20 000 ton.

e Overytan har asfalterats,

e slaggruset ska atertas vid oacceptabel miljopaverkan,

e omgivningskontroll pd grundvattnet har utforts under minst 3 ar.

5.2.2 Tillatliga nivaer

Nivaerna i Naturvardsverkets handbok kan ses som tillatliga nivaer for ”fri”
anvandning som sker under vissa férutsattningar samtidigt som nivaerna anger
provningsnivan. Som konstaterats ovan sa ar fororeningsrisken vid verksamheter,
som anvander slaggrus for anlaggningsandamal, i forsta hand forknippad med det
totala innehallet av olika d&mnen, inte hur de lakar ut. Utlakningen av koppar kan
emellertid utgora ett undantag.
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Naturvardsverket har, som namnts ovan, inte presenterat nagra generella forslag
pa tillatliga nivaer for halter och utlakning fran avfall, som anvands i
anldggningsarbeten som dr anmalnings- eller tillstandpliktiga. Tillatliga nivaer for
dessa verksamheter kan emellertid berdknas med beaktande av samma principer
som for berdakningen av nivaer for en fororeningsrisk som ar mindre in ringa (se
avsnitt 3.2.4).

Dessa principer har bl.a. varit utgangspunkten for berakningar av nivaer for viss
typ av anvindning av slaggrus da fororeningsrisken har bedémts vara acceptabel,
vilket har beddmts vara nir fororeningsrisken &r ringa (Bendz m.fl., 2006b; 2009a).

Tillatliga nivaer for olika @mnen (kallas riktvdrden), som beddms utgora ringa risk,
har berdknats for fall nar aska anvands som forstarkningslager i tva olika typer av
vagkonstruktioner (Bendz m.fl., 2006b; 2009a):

e ”Grusad skogsbilvag, konstruktion utan téatskikt (endast grustackt), dar aska
anvants som forstarkningslager. I konstruktionens driftfas berdknas att en
pataglig infiltration av nederbord sker och @ven att partiklar kan spridas fran
asklagret. Grustiackningen forvantas inte helt kunna férhindra att askpartiklar
migrerar upp i konstruktionen varfor partikelspridning forvantas ske av aska
aven under konstruktionens driftfas. Asklagrets tjocklek forutsatts vara
maximalt 0,5 m och vdagens bredd 10 m.

For denna konstruktion berdknas dven ett riktvarde baserat pa forutsattningen att
konstruktionerna tas ur drift utan att anlaggningen rivs.

o Asfalterad landsvag, konstruktion med tatskikt, dar aska har anvénts som
forstarkningslager. I konstruktionens anlaggningsfas berdknas en pataglig
infiltration. I konstruktionens driftfas berdknas att infiltrationen av nederb&rd
genom vagbanan ar forsumbar och att exponering for vatten endast kan dga
rum via végens flanker eller genom grundvattenintrangning. Risken for
spridning av partiklar genom damning antas vara begrénsad till vissa faser i
vagens livslangd. Asklagrets tjocklek forutsatts vara 0,5 m och véagens bredd 10

”

m.

Utgangspunkten vid riskbeddmningen har varit att askor ska kunna anvandas som
vilket byggmaterial som helst. Nagra sarskilda skyddsatgarder ska inte behdva
vidtas varken under sjdlva hanteringen eller vid val av plats. Utgangspunkten for
exponeringsbeddmningarna har varit att de ska vara forsiktiga (konservativa) och
innebéra ringa risk ur miljo- och hélsoskyddssynpunkt. I samtliga fall har
utgangspunkten ocksa varit att markmiljon i sjdlva asklagret i konstruktionen helt
saknar skyddsvéarde och ekologisk funktion.

Riskbedomningen har beaktat skyddet av markmiljon i omgivningen till
konstruktionen, olika exponeringsvagar och emissioner fran olika
vagkonstruktioner under konstruktionens hela tekniska livslangd, inklusive
anldggande, drift, underhall och rivning av konstruktionen. Konstruktionens
tekniska livslangd har uppskattats till 32 ar och enbart anvandning i obundna
forstarkningslager har beaktats.
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Berédknade riktvarden for totalhalter och utlakning for de bada
vagkonstruktionerna presenteras i Tabell 21 och 22. Riktvdrdena for utlakning
bestar av tva vdarden for varje &mne, som ska jamféras med koncentrationen i det
forsta insamlade lakvattnet i ett kolonntest (Co) och den utlakade méngden vid L/S
10 (S).

Tabell 21. Totalhaltbaserade riktvarden som baseras pa miljo- och hélsorisker och skyddet av markmiljon,
mg/kg TS (Bendz m.fl., 2009a).

Riktvarde for grusvag Riktvarde for asfaltvag
As 55 150
Cd 330 680
Co 820 1600
Cr 310002 Ingen begrdnsning®
Cu 26 0002 Ingen begrinsning®
Hg 80 160
Mo 5900 12000
Ni 950 1900
Pb 1400 2800
Sb 31002 6800
Zn 640002 Ingen begransning®
Naftalen 26002 20000°
Bens(a)pyren 642 410

2 Riktvarde for skyddet av markmiljon.
b Berdknade riktvirden ger en acceptabel halt pd mer &n 10 %.

Riktvérden for utlakning har berdknats for tre olika scenarier:

e Scenario 1: Infiltration i en konstruktion utan tatskikt (grusad skogsbilvag).
e Scenario 2: Grund- och ytvattenintrangning i en konstruktion med eller utan
tatskikt (alla konstruktioner).

e Scenario 3: Infiltration i en konstruktion med tatskikt (asfalterad landsvag).
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Tabell 22. Riktvarden for utlakning (Co och S) for scenario 1-3 (Bendz m.fl., 2009a).

Scenario 1 och 2 Scenario 3
Co (mg/1) S (mg/kg) Co (mg/1) S (mg/kg)

As 0,49 4,2 740 10
Cd 0,22 0,43 4,5 3
Cr 6,1 28 630 120
Cu 4,6 16 190 100
Hg 0,024 0,19 5,9 2
Mo 3,5 9,8 160 40
Ni 5 16 760 25
Pb 2,9 10 62 120
Sb 0,082 0,5 1,7 12
Se 0,57 1,5 320 1
Zn 18 62 1200 250
Fluorid 44 180 7900 500
Klorid 2100 3700 62000 25000
Sulfat 2000 5800 32000 50000
Naftalen 10 10
Bens(a)pyren 0,25 0,25

Vid en jamforelse mellan det undersokta slaggrusets totalhalter och utlakade
méngder vid L/S 10 (Tabell 13 och 16) och riktvardena (Tabell 21 och 22) kan
foljande konstateras:

e Totalhalter och utlakade mangder av metaller och salter understiger
riktvdrdena for bada konstruktionerna och alla scenarierna.
e Vissa totalhalter och utlakade méngder ligger emellertid ganska néra
riktvardet for grusvagar och utlakningsscenario 1 och 2:
x  Totalhalten av Pb (842 och 955 mg/kg jamfort med riktvardet for
grusvagar: 1400 mg/kg).
x  Utlakad méangd av Sb (0,39 och 0,41 mg/kg jamfort med riktvérde for
scenario 1 och 2: 0,5 mg/kg)
x  Utlakad mangd av sulfat (5 350 och 5 150 mg/kg jamfort med riktvarde for
scenario 1 och 2: 5 800 mg/kg).

48



ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

6 Metallseparerat slaggrus — egenskaper och
anvandningsmojligheter

6.1 METALLAVSKILININGENS INVERKAN PA
ANVANDNINGSMOJLIGHETEN

Vid metallutvinningen uppstar flera separata kornstorleksfraktioner. Denna studie
har studerat de uppdelade fraktionerna 0-2 och 2—40 mm samt det samlade
materialet 0-40 mm.

Den finaste fraktionen utgor ca 40 % av hela slaggrusmaterialet, samtidigt som just
den fraktionen har sdmre tekniska egenskaper for ménga vanliga
tillampningsomraden inom vag- och anldggningsbyggande dn de andra tva. Det
saknas i dag tydliga anvandningsomraden for denna fraktion.

Den grovre fraktionen, 2-40 mm har i flera avseenden de bésta tekniska
egenskaperna, t.ex. avseende barformaga, vattenabsorption, kapillar stigh6jd och
tjalfarlighet.

Den ursprungliga samlade fraktionen 0-40 mm uppfyller tekniska krav for material
i flera tillimpningar for vagar och anldggningsarbeten, samtidigt som en sddan
anvandning leder till att hela slaggruset anvands. Mot den bakgrunden ar var
slutsats att en storre del av slaggruset kan komma till anvandning om fraktionerna
fran metallavskiljningen blandas till ett homogent material fore lagring till
slaggrus. Dock ar det viktigt att notera att en avskiljning av en grovre fraktion kan
ge ett material med battre tekniska egenskaper for vissa tillampningar. Slaggruset
kan dock normalt inte uppfylla kraven pa motstdnd mot mekanisk nedkrossning
samt kornstorleksfordelning (grovre kornstorlekar) i forstarkningslager i vagar och
anldggningsytor.

Anviandning av slaggrus i vag- och anlaggningsarbetet har beskrivits i handboken
“Handbok Slaggrus i vdg- och anlaggningsarbeten” (SGI, 2006b). Handboken utgar
frén analyser av slaggrus med lag grad av metallatervinning.

En fragestdllning i detta projekt har varit om metallavskiljningen paverkar
slaggrusets egenskaper. Resultaten fran de genomforda analyserna visar att
slaggruset uppfyller de tekniska kraven for anvandning i flera applikationer inom
vag- och anlaggningsbyggande. Det analyserade metallseparerade slaggruset har
goda tekniska egenskaper jamfort med tidigare analyserat slaggrus. Saval
forbranningsteknik som bréanslekvalitet forandras med aren varfor direkta
jamforelser med tidigare slaggrus ar svara att gora, men de erhallna resultaten fran
denna studie tolkas dnda som att metallsavskiljningen inte paverkar de tekniska
egenskaperna pa nagot tydligt negativt satt. En sammanstallning av
analysresultaten redovisas i Tabell 23.
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Tabell 23. Analysresultat fér metallseparerat slaggrus, fraktion 0-40 mm.

Materialanalys

Analysresultat

Kornstorleksfordelning

0-40 mm,
manggraderat, graderingstal® C,=22

Organisk halt, glodforlust

22%

Barférmaga, cyklisk treaxialtest

Resilientmodul:

- lag last, 100 MPa

- hog last, 450 MPa
Barformaga: 2 % permanent deformation
uppnas vid 110 kPa

Innehall av metalliska partiklar, okular analys

1-2%

Nedkrossning vid packning, std Proctor

Finjordsbildning 2,5 %

Frys/to-bestdndighet hos partiklar

6,0-9,9 % finjordsbildning

Vattenabsorption hos partiklar 2,35%
Kapillar stighojd 20 cm
Permeabilitet 1,7x10*m/s
Skrymdensitet 1,25 t/m3

Referensdensitet och optimal vattenkvot

Maximal torr skrymdensitet 1,74 t/m3
packat vid optimal vattenkvot 11,9 %

Totalkemisk sammansattning

Medelhalt:
- Si, 22,8 %
- Ca, 10,6 %
- Fe, 8,6 %
- Al, 5,0 %
- Na, 2,9 %

Mineralogisk sammansattning

55 % amorfa faser

? deo/d10.

6.2 METOD FOR ATT KARAKTERISERA OCH MATCHA

Den anvinda arbetsgdngen for matchning foljer i huvudsak stegen i Figur 9.

Samtliga delar i figuren ar inte tillampliga i alla situationer, utan beroende pa
fragestallningar och aktuella objekt laggs tyngdpunkten pa olika steg i
arbetsgangen. I huvudsak ar steg 1 till 4 tillampliga vid allman karakterisering och
matchning medan steg 5 till 7 dr knutna till anmalan eller ansokan rérande
specifika projekt. Foljande arbetsgang kan anvandas som utgangspunkt for andra
slaggrus: 1) Regelverk, 2) Undersokning och materialklassificering, 3) Matchning
mot mojliga anvandningsomraden och 4) Foradling.

Steg 1. Regelverk for atervinning

Idag ingar som normal industriell praxis att bottenaskor fran avfallsférbranning i
rosterpannor genomgar lagring och metallavskiljning innan de (under begreppet
slaggrus), i en eller flera olika vdldefinierade partikelfraktioner, laggs upp for
mellanlagring och fortsatt karbonatisering. Karbonatiseringen innebér bland annat
att slaggrusets pH sjunker kraftigt.

Slaggrus omfattas av produktstandarder for ballast och kan CE-méarkas mot dessa.
Slaggrus har normalt en begrénsad utlakning och har potential att anvidndas i flera
konventionella typer av anldggningar som omfattas av AMA utan att sdrskilda
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skyddsatgdrder for hélsa och miljo pakallas i nagon betydande omfattning, se
nedan. Halterna av metallfdroreningar i slaggrus adr emellertid sa forhdjda att de
tydligt 6ver skrider generella riktvarden for fororenad mark och riktvarden for
mindre &n ringa risk vid anviandning for anldggningsandamal (Naturvardsverket,
2009 och 2010).

Andrad markanviéndning som innebér att anldggningen tas ur bruk eller att
normalt underhall av anldaggningen inte langre uppratthalls kan medféra krav pa
att anlaggningen ska rivas och materialet tas bort.

Innehallet av metallféroreningar i slaggrus ar sa hogt att anvandning i
anldggningsbyggande forutsatter en sarskild anmalan till de lokala
miljomyndigheterna och/eller en sarskild riskanalys och dokumentering i enlighet
med Trafikverkets miljokrav vid entreprenadupphandling (Trafikverket, 2012).

Krav pd rivning av anldggningar samt prévning i samband med anvandning
innebar att slaggrus enligt var bedomning normalt inte utgor en biprodukt utan att
anvandning av slaggrus omfattas av Miljobalkens regler om hantering av avfall.
Avfall ska klassas med avseende pa typ och farliga egenskaper enligt reglerna i
Avfallsférordningen. Aven om slaggrus genomgatt en omfattande bearbetning bor
foljande avfallskoder i Avfallsforordingen bilaga 4 vara tillimpliga:

19 01 11* Bottenaska och slagg som innehaller farliga @mnen och som enligt 13 b §
ska anses vara farligt avfall, alternativt

1901 12 Annan bottenaska och slagg an de som anges i 19 01 11.

Ett metallseparerat och mellanlagrat slaggrus far genom karbonatisering ett tydligt
sankt pH jamfort med nyproducerad bottenaska. Kvaliteten, jamfort med ett icke
metallseparerat slaggrus, bedoms inte avsevart paverkas med avseende pa
egenskaper och praxis for klassning som farligt respektive icke farligt avfall. For
ndrvarande rader osdkerhet kring vilka kriterier som ska tillampas for klassning
med avseende pa miljofarliga egenskaper (HP 14).

Steg 2. Undersokning och materialklassificering

Den geotekniska materialklassificeringen har utgatt fran funktionskrav som stills
pa vag- och anldggningsmaterial. Specifika materialegenskaper har kopplats till de
olika funktionskraven och utifrén dessa har standardiserade metoder for
materialanalys utnyttjats, enligt:

Funktionskrav (ex. drdanerande formaga) — Relevanta materialegenskaper
(permeabilitet) — Materialanalyser (rorpermeameter) — Analysmetod (SS 027111).

De analysmetoder som anvénds dr standardiserade for olika typer av
ballastmaterial. Flera av de standardiserade analysmetoderna ger resultat som inte
ar helt jamforbara mellan slaggrus och mineralogiska ballastmaterial. Det galler
t.ex. analys av organisk halt genom glodgning (eftersom slaggruset innehaller bl.a.
karbonater som kan paverkas) och kornstorleksfordelning (eftersom slaggruset
innehaller sintrade aggregat som kan sonderdelas).
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Steg 3. Matchning mot méjliga anvindningsomraden

Potentiella anvandningsomréden framgér av Tabell 17, 18 och 19. Indikatorer pa
vad som ar verksamhet utan anmalningsplikt respektive anmalningsplikt och
tillstandsplikt framgar av Tabell 3. Olika anvandningsomraden for ballast i vagar
illustreras i Figur 22.

Slitlager
Bundet barlager
Obundet barlager

Férstarkningslager

L Overbyggnad

Ev. skyddslager slaggrus
B e e

Ev. underbyzgnad

Terrass

Figur 22. lllustration av anvindningsomraden i véagar.

Steg 4. Foradling

Genom modifiering, t.ex. uppdelning i fraktioner eller olika typer av
lagringsmetoder kan materialets egenskaper forbattras med avseende pa tekniska
och miljomaéssiga parametrar.

6.3 ANVANDNINGSMOJLIGHETER

Resultatet av matchningen mot kraven for olika anvandningsomraden kan
sammanfattas s har:

Fyllning utan éverbyggnad

For denna anvandning finns fa tekniska krav eftersom fyllningen inte utsatts for
nagon trafikbelastning utan bara fyllningens egenvikt. Slaggrus uppfyller de
tekniska materialkrav som stalls.

Utan 6verbyggnad saknas skydd mot exponering och infiltration. Miljokraven blir
darfor styrande for anvandningen och all anvandning kommer att forutsatta
sarskild provning. Det kommer rimligen att stallas krav pa skydd mot exponering
och for att motverka infiltration.

Anvéndning av slaggrus i fyllningar utan 6verbyggnad bedoms ha begrénsad
potential och tillimpningen begrénsas sannolikhet till sadana situationer dar man
kan bara kostnader for omfattande tillstindsansdkan och provning.

Fyllning med 6verbyggnad, t.ex. underbyggnad for viagar och upplagsytor

Aven fér denna anvindning finns det fa tekniska krav eftersom inga stora
belastningar paverkar underbyggnaden. Overbyggnaden, som &r minst 0,5 m tjock,
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har till uppgift att fordela trafiklasten sa att inte underbyggnaden ska utséttas for
stora pakanningar. Slaggrus uppfyller de tekniska materialkrav som stalls.

Anvandning i en végs eller upplagsytas underbyggnad innebér att inga
okontrollerade schaktarbeten kan férvantas. Det medfor att méanniskors
exponering for materialet kraftigt begransas. I konstruktioner férsedda med ytskikt
(t.ex. asfalt) som avleder vatten begrénsas utlakningen av féroreningar fran
materialet kraftigt. I en provningssituation ar det darfor rimligt att fa, eller inga,
krav stills pa skydd mot exponering och infiltration, utdver konstruktionens eget
ytskikt. Vid en dndrad markanvandning daremot kan skyddet mot exponering och
infiltration inte tryggas, vilket rimligen innebar att krav pa materialets atertagande
kommer att stdllas. Det betyder att hela vagkroppen maste gravas bort for att
komma ner till och avldgsna fyllningslagret, dven i det fall verbyggnaden inte
innehéaller material som medfor ett krav pa atertagande. Det kan medféra
betydande kostnader bade for bortgravning och aterstallande av marken efter
bortgravning.

Dokumentering och uppfoljning med avseende pa miljopaverkan underléttas vid
denna anvandning eftersom vagar och upplagsytor innebér storre
sammanhangande och vil avgransade objekt.

Anvandning av slaggrus i fyllningar med 6verbyggnad bedoms ha potential, men
tillampningen begréansas av aterstdllandekostnader vid dndrad markanvandning.

Skyddslager for vigar och upplagsytor

Ett skyddslager ingar oftast som en del av en vag- eller gatu6verbyggnad och
darfor stills nagra fler krav pa det an pa fyllningar och underbyggnader, t.ex. med
tanke pa tjalfarlighet. Det utgor den nedersta delen av 6verbyggnaden och kallas
ibland for undre forstarkningslager. Det laggs minst 50 cm under vagytan och har
en tjocklek som beror pa klimatforhallandena (for vissa végtyper och klimatzoner i
Sverige behovs inget skyddslager). Slaggrus uppfyller de tekniska materialkrav
som stalls. Eventuellt kan erforderlig nétningsbestandighet vara svart att uppna.

Miljokrav och forutsattningar ar likartade som for en fyllning med 6verbyggnad,
se ovan. Om slaggrus anvands i bade skyddslager och fyllning fas en storre
avsdttning och ocksa en effektivare materialhantering vid atertagande eftersom
slaggruset da utgor en proportionellt sett storre andel av de hanterade massorna.

Anvandning av slaggrus i skyddslager med 6verbyggnad bedoms ha potential,
men tillimpningen begransas av aterstallandekostnader vid dndrad
markanvandning.

Forstarkningsslager for vagar och upplagsytor

Forstarkningslagret ar ett 6verbyggnadsmaterial som ligger ca 15-75 cm under
vagytan. Tekniska materialkrav beror pa om lagret utgors av krossat material
(bergkross) eller okrossat material (grus/morén). For ett krossat material gédller
hogre teknisk materialprestanda vilket medfor att det ovanforliggande lagret
(barlagret) inte behover ha lika stor lastfordelande effekt och kan goras tunnare.
Erfarenhetsmassigt har slaggrus inte sadan teknisk prestanda att det kan jamforas
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med bergkross och en jamforelse har darfor gjorts mot de tekniska materialkrav
som stalls for okrossade material.

Slaggrus uppfyller inte alla tekniska materialkrav som stalls. Det ar for finkornigt
och partiklarna kan ha svart att klara kravet pa noétningsmotstand. Ett alternativ
kan vara att dimensionera en sdrskild konstruktion dar hansyn tas till slaggrusets
barformaga och dér hanteringen tar hansyn till slaggrusets nétningsbestandighet.
Ett exempel pa detta dr Torringevagen i Kévlinge kommun. Det dr en provvag som
byggdes 1998, med slaggrus i forstarkningslagret i en av provstrackorna.
Byggandet och funktionen har dokumenterats och foljts upp vid ett flertal tillfallen
(Arm, 2000; 2003; SGI, 2006b; Arm m.fl., 2008a; 2008b).

Miljokrav och foérutsittningar ar likartade som for en fyllning eller ett skyddslager
med 6verbyggnad, se ovan. Om slaggrus anvands i bade forstarkningslager,
skyddslager och fyllning fas en storre avsattning och ocksa en effektivare
materialhantering vid atertagande eftersom slaggruset da utgor en proportionellt
sett storre andel av de hanterade massorna. Anvandning av slaggrus i enbart
forstarkningslagret kan ocksé vara fordelaktigt eftersom mangden material som
maste gravas bort och aterstéllas da begransas.

Anvandning av slaggrus i forstarkningslager bedoms ha potential, men
tillampningen begréinsas av aterstallandekostnader vid d&ndrad markanvandning
och dven av tekniska materialprestanda jamfort med de materialkrav som stélls pa
traditionella material.

Fyllningsmaterial i ledningsgravar

For material till ledningsbadd och kringfyllning av trummor och ledningar ar det
framfdr allt kornstorleksfordelningen som ar viktig. Slaggrus klarar de tekniska
materialkrav som stalls.

Ledningsgravar ar ett anvdandningsomrade dér inget okontrollerat schaktarbete
férvantas medan daremot kontrollerade schaktarbeten utférs aterkommande i
samband med underhall, reparation eller samforlaggning av nya ledningar. All
hantering av schaktmassor kommer att innebéra krav pa att slaggrus halls atskilt
och hanteras separat i férhallande till rena schaktmassor. Anvandningsomradet
innebaér inte ett skydd mot exponering eller infiltration pa samma satt som
anvandningsomrdden dar det ingar en 6verbyggnad.

Det finns inga riktlinjer framtagna nar det galler miljoprestanda for anvandning i
ledningsgravar. Eventuellt ldckage fran ledningar kan fa stor betydelse nar det
galler utlakning av fororeningar. Slaggrusets forhojda halter av fororeningar kan
ocksa ha negativ paverkan pa ledningsmaterial. Vid en d&ndrad markanvandning
kan skyddet mot exponering inte tryggas, vilket rimligen innebar att krav pa
materialets atertagande kommer att stillas. Det betyder att hela dréneringslagret
inklusive ledningar och overfyllning maste gravas bort, &ven om 6verbyggnaden
inte innehaller material som medfor ett krav pa atertagande. Det kan medfora
betydande kostnader bade f6r bortgravning och aterstillande av marken efter
bortgravning.
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Anvandning av slaggrus som fyllningsmaterial i ledningsgravar bedéms ha lag
potential.

Kapilldrbrytande skikt

De tekniska krav som stélls pa material till kapillarbrytande skikt géller
kornstorlek och organisk halt. Slaggrus kan uppfylla de tekniska materialkrav som
stalls.

Kapillarbrytande skikt dr ett anvandningsomrade dar den tekniska tillampningen i
sig inte innebér nagot skydd mot exponering och infiltration. Det finns inga
riktlinjer framtagna nar det galler miljoprestanda for anvandning som
kapillarbrytande skikt. Miljokraven blir darfor styrande f6r anvandningen och all
anvandning kommer att forutsatta sarskild provning och omfattande utredningar
nér det giller miljopaverkan. Det kommer rimligen att stillas krav pa skydd mot
exponering och for att motverka infiltration. Kapillar transport har visat sig ha stor
betydelse f6r utlakning i dldre konstruktioner med slaggrus och kapillarbrytande
egenskaper dr gynnsamt fOr att motverka utlakning (Bendz m.fl., 2009b).

Vid en dndrad markanvandning kan skyddet mot exponering inte tryggas, vilket
rimligen innebar att krav pa materialets dtertagande kommer att stillas pa
motsvarande sitt som for fyllningsmaterial i ledningsgravar enligt ovan. Det kan
medfora betydande kostnader bade for bortgravning och aterstallande av marken
efter bortgravning.

Anvandning av slaggrus som kapillarbrytande skikt bedoms ha lag potential. Om
anvandningen sker i kombination med en 6verbyggnad som innebar ett skydd mot
infiltration och exponering, se ovan, finns ddremot en betydande potential.

Drianerande skikt

For denna anvandning stélls tekniska krav pa organisk halt och kornstorlek.
Slaggrus kan klara de tekniska materialkrav som stalls.

Drénerande skikt dr ett anvandningsomrade dar sjalva den tekniska tillimpningen
i sig inte innebdr nagot skydd mot exponering och infiltration. Snarare kan en
forhojd utlakning och paverkan pa omgivningen férvantas pa grund av hog
infiltration frdn omgivningen och direkt avledning till en recipient. Det finns inga
riktlinjer framtagna nar det galler miljoprestanda for anvindning som drdnerande
skikt. Miljokraven blir darfor styrande f6r anvandningen och all anvandning
kommer att forutsatta sarskild provning och omfattande utredningar nar det galler
miljopaverkan. Det kommer rimligen att stdllas krav pa skydd mot exponering och
pa att recipienten inte paverkas av fororeningsbelastningen.

Vid en dndrad markanvindning kan skyddet mot exponering inte tryggas, vilket
rimligen innebar att krav pa materialets dtertagande kommer att stillas pa
motsvarande sitt som for fyllningsmaterial i ledningsgravar enligt ovan. Det kan
medfora betydande kostnader bade for bortgravning och aterstéllande av marken
efter bortgravning.

Anvandningen av slaggrus som dranerande skikt bedoms ha lag potential.
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6.3.1 Modifiering

Forandring av materialet, genom uppdelning i specifika fraktioner, blandning med
andra material eller lagring under speciella forhallanden (t.ex. extra
vattenbegjutning) férdndrar egenskaperna hos slaggruset. Det behdvs mer studier
kring hur alla egenskaper fordndras nar man soker styra en 6nskad parameter.

Knappt hélften (45 %) av slaggruset bestar av kristallina mineral, medan resten ar
amorfa faser. Det metallseparerade slaggruset innehaller ca 2 % synliga mindre
metallfragment, medan det mineraliserade matrixmaterialet innehaller 9,5 %
jarnmineral (hematit och magnetit). Innehallet av koppar ar ca 0,5 % och manga
andra metaller forekommer som spardimnen. Mot den bakgrunden finns potential
for fortsatt utveckling mot 6kad metallutvinning.

Fraktionen 0-2 mm har f3 tillimpningar inom vég- och anldggningsbyggande
medan hela materialet, 040 mm, uppfyller de tekniska kraven for flera
anvandningsomraden.

For specifika tillampningar, t.ex. for kringfyllning av draneringsledningar eller i
kapillarbrytande skikt kravs modifiering av kornstorleken och sarskild
uppmarksamhet pa utlakning av miljostorande amnen.

For tillampning i forstarkningslager krdvs att andelen material stérre &n 16 mm
okas.

Slaggruset ar ett material med komplex sammansattning och varierande textur.
Utvecklade processer for separering av olika fraktioner och olika &mnen kan skapa
specifika foradlade produkter for specialtillimpningar.

6.4 SLAGGRUSETS LANGTIDSFUNKTION | OLIKA ANVANDNINGAR

Det studerade slaggrus uppfyller tekniska krav for anvandning i flera vag- och
anldggningskonstruktioner med lang livslangd. For normala livslangder {or véagar-
och anldggningar, 50 —100 ar, dr var bedomning att materialet kan hanteras utifran
dess uppmatta egenskaper — utan hansyn till framtida dandrade egenskaper.

Slaggrusets anvandning i konstruktionen maste anpassas till materialets
egenskaper. Konstruktionen maste utformas och dimensioneras ritt. Slaggruset
kan forvintas brytas ner snabbare dn krossat berg, pa grund av den amorfa fasen,
det organiska innehallet samt den pordsa strukturen. Néar det géller konstruktioner
som forvéntas sta under mycket lang tid bor konstruktionen tillata vissa sattningar
och forsamrad lastbarande férméga hos materialet.

En uppf6ljning av utlakningen fran en provvag byggd med endast mycket grovt
metallseparerat slaggrus, Davavadgen i Ume3, visade bl.a. att utlickaget av koppar
var avsevart hogre an vittringen fran omgivande naturmark under de forsta ca 100
aren, men avklingade dérefter och 6verskuggades av kopparvittringen fran
omgivande moranjord (Lind m.fl., 2008). Zink forholl sig omvant, sa att
utlakningen fran vagen initialt var 1g, men 6kade i relation till omgivningen och
blev pa mycket lang sikt (flera hundra ar) dominerande 6ver omgivande vittring.
Utlakningen vid L/S 10 fran det hiar undersokta metallseparerade slaggruset ar i
samma storleksordning som for bottenaskan i Davavadgen och exemplet visar att
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olika &mnen kan fungera olika pa kort respektive lang sikt. Okad kunskap om
vilka bestandsdelar (mineral och amorfa faser) som lakar, kan ge underlag for att
genom geokemisk stabilisering minska utlakningen pd lang sikt. Detta kan 6ppna
for andra anvandningsomraden &n de hér prioriterade.
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7 Slutsatser och fortsatt arbete

Projektets syfte har varit att beskriva potentialen f6r metallutsorterad bottenaska
(slaggrus) for anvandning som vég- och anldggningsmaterial, med och utan
modifiering, och hur denna potential paverkas av 6kad metallavskiljning. Fokus
har legat pa ett optimalt nyttiggorande av slaggrus utanfér deponiomraden.
Foljande slutsatser kan dras av arbetet:

e Inget tyder pa att metallavskiljning paverkar de tekniska egenskaperna pa ett
tydligt negativt satt. Det har funnits en misstanke att metallutsortering
forsaimrat mojligheterna som vag- och anldggningsmaterial - vi har inte kunnat
se detta.

e Slaggruset kan med hénsyn till de tekniska egenskaperna anviandas inom flera
anvandningsomréaden i vag- och anldggningsbyggande.

¢ Det samlade/odelade materialet har flest tillampningar — uppdelning i
fraktioner missgynnar anvandningen i vag och anldggningsbyggande.

e Finfraktionen, 0 — 2 mm, har fa tillampningar inom vag- och
anlidggningsbyggande.

e Det behovs platsspecifika bedomningar av fororeningsrisken vid anmaélan eller
tillstdndsansokan.

e Miljokraven innebar att slaggruset behdver kunna atertas efter anvandning.

e Det saknas en virdering av potentialen att utveckla nya konstruktioner (ex nya
kombinationer av materiallager) dar slaggrusets egenskaper kan matchas mot
funktionskrav.

¢ En metod f6r matchning gentemot krav kan innehdlla fyra generella steg:

1. Regelverk (med specifika materialkrav), 2. Materialkarakterisering,
3. Potentiella anvandningsomraden, 4. Behov av materialmodifieringar.

Avskiljning av metaller innebar en bearbetning av bottenaskan bland annat med
uppdelning i flera kornstorleksfraktioner. Detta ger forutsattningar for att generera
slaggrus med delvis skilda egenskaper, déar hardning kan ske separat eller blandat
for de skilda fraktionerna. Detta kan i sin tur skapa skilda typer av slaggrus. Har
finns behov av vidare studier — som bor utga fran olika anvandningsomraden och
dér anvandarnas behov matchas mot slaggrusets egenskaper.

Slaggrus dr annu ett relativt nytt och oként material i vdg- och
anldggningssammanhang. Vi ser behov av ett breddat engagemang dar fler aktorer
kring resurseffektivitet finns med — frdn 6vergripande resursstrategier till enskilda
anvandare och allmanhet. Liknande forslag har forts fram av Eklof et.al. (2016)
betrédffande sa kallade energiaskor.
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Bilaga A: Utkast till produktdatablad

Produktblad

Informationen i ett produktblad om slaggrus kan variera beroende pa syftet med
bladet. Som exempel kan naimnas varuinformationsbladet “Slaggrus fran SYSAV —
Varuinformation 2002-03-06" (Bilaga 2 i “Kvalitetssdkring av slaggrus fran
forbranning av avfall” RFV rapport 2002:10) som innehaller foljande rubriker:

e Beskrivning av slaggrus

e Anvindningsomréaden

e Hantering och lagring

e Kemiska egenskaper

e Tekniska egenskaper

e Dimensionering

e Kvalitetssakring och kvalitetskrav

e Gillande bestimmelser for slagganvandning
e Leverantor

Under anvdndningsomraden och tekniska egenskaper listas exempel pa olika
anvandningsomréden respektive olika tekniska egenskaper som bor analyseras,
utan nagra kopplingar mellan tillaimpning och behovet av analyser.

Genom att sammanstélla information fran projektet har behovet av analyser {6r
olika typer av applikationer sammanstallts i Tabell 2. Tabellen kan fungera som ett
hjéalpmedel {or att specificera analyser som ar nédvéandiga for olika typer av
tillampningar vid utformandet av produktblad.

Av Tabell 17, 18 och 19 framgar att kunskap om kornstorleksfordelningen och organisk
halt ar nédvandigt for alla typer av anvandning. Krav pa birighet finns for material
i under- och 6verbyggnader, medan krav pa nedkrossning och kapillir stighojd
begrénsas till forstarkningslager respektive skyddslager.
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Bilaga B: Analysresultat

BILAGA B:1. LASTSEKVENSER VID CYKLISKA TREAXIALTESTER

Anvindes vid bestimning av permanent deformation vid laga belastningsnivaer,
enligt SS-EN 13286-7.

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5

Confining Deviator Confining Deviator Confining Deviator Confining Deviator Confining Deviator
stress, 03 stress, 04 stress, 03 stress, 04 stress, 03 stress, o4 stress, 03 stress, o4 Stress, 03 stress, oq

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
constant min max constant min max constant min max constant min max constant min max
20 0 20 45 0 60 70 0 80 100 0 100 150 0 100
20 0 40 45 0 90 70 0 120 100 0 150 150 0 200
20 0 60 45 0 120 70 0 160 100 0 200 150 0 300
20 0 80 45 0 150 70 0 200 100 0 250 150 0 400
20 0 100 45 0 180 70 0 240 100 0 300 150 0 500
20 0 120 45 0 210 70 0 280 100 0 350 150 0 600

BILAGA B:2. KORNSTORLEKSFORDELNING FOR TESTADE

SLAGGRUSFRAKTIONER
Passerande mangd, viktprocent
Sikt, Fraktion O- | Fraktion 2- Fraktion
mm 2 mm 40 mm 0-40 mm
45 100
40 100 99
31,5 95 95
22,4 88 87
16 78 78
11,2 60 60
8 39 44
5,6 100 23 33
4 100 15 28
2 100 5 21
1 71 5 16
0,5 49 4 12
0,25 31 4 9
0,125 20 3 6
0,063 13,1 2,3 4,2
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BILAGA B:3. KORNSTORLEKSFORDELNING FORE OCH EFTER
PROCTORPACKNING

(underlag till Figur 15)

Passerande mangd, viktprocent
Fraktion 0-2 mm Fraktion 0-40 mm
Sikt, Fore Efter Fore Efter
mm Proctor Proctor Proctor Proctor
45 100%
40 100%
31,5 96% 98%
22,4 92% 93%
16 86% 86%
11,2 100% 71% 75%
8 100% 57% 60%
5,6 100% 100% 46% 49%
4 100% 100% 39% 41%
2 100% 99% 30% 32%
1 71% 77% 23% 24%
0,5 49% 56% 16% 19%
0,25 31% 37% 10% 14%
0,125 20% 25% 6% 10%
0,063 13,1% 18,2% 4,5% 6,9%
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BILAGA B:4. FROSTBESTANDIGHET HOS TESTADE SLAGGRUSFRAKTIONER

Enligt SS-EN 1367-1. Underlagsdata till Tabell 5.

=> Fraktion 16-32 | mm
A B C Medel Totalt
Fore forsok 1813,8 1884,0 2015,7 5713,5
Mtrl > 8mm efter test 1689,2 1776,1 1903,9 5369,2
Frostbestandighet, F 6,87% 5,73% 5,55% 6,0% 6,0%
=> Fraktion 8-16 mm
A B C Medel Totalt
Fore forsok 2017,8 2019,1 1824,6 5861,5
Mtrl > 4mm efter test 1859,7 1856,8 1639,8 5356,3
Frostbestandighet, F 7,84% 8,04% 10,13% 8,7% 8,6%
=> Fraktion 4-8 mm
A B C Medel Totalt
Fore forsok 1001,8 1072,2 1061,0 3135,0
Mtrl > 2mm efter test 900,4 967,5 956,6 2824,5
Frostbestandighet, F 10,12% 9,76% 9,84% 9,9% 9,9%
Vattenmattning: 2016-05-26 12:00
Frys-tocykling, start: 2016-05-27 11:45
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BILAGA B:5. PERMEABILITET HOS SLAGGRUSFRAKTION 0-40 MM

a
?E St RAPPORT
SGI LABORATORIET e utfardad mﬂgftmt laboratorium
' o Sida 1(1)
SAMMANSTALLNIN G AV LABORATORIEUNDERS OKNINGAR
PERMEABILITET - RORPERMEAMETER, ENLIGT 55 027111
Bestallare: Bo Lind, $GI
Uppdrag: AMOD Diarisnr 1.1-1508-0544
Material: slaggrus 0-40 mm
EnKomEtiaimm  Provoiamelsr | Lab. Underaokning Uifardad 160620
Datum AW Teknizk ledane
101.5 mm 160622 0A
Typ av packning: L3t proctor enligt 55 02 71 00
TE av %lmm Rompermeamater enligh 55 02 71 11
watten W
Densitet 1,80 thm®
Tomrdensitet: 1.58 t'm”
Tid efter montering {minuter) Permeabilitet (mis) Anmarkning
1,30 1,6E-4 Material = 20 mm ar boritaget fore packning.
Z15 =
287 JE-A
385 JEA
467 BE-4
5,60 JE-
Parm sabiliet
103

g

i

o

E

& — .

04
] 1 2 E] . H B
Tid efier montesing {mingier)

Ackrediterat laboratorium wises av Styrelsen fir ackreditering och tekmisk contral (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport fr endast
aterges i sin helhet om inte utfardande laboratorium i forvdg skrifflizen zodkint anrat. Resultaten giller enbart for de provade materialen

Statens geotekniska institut

581 93 Link&ping. telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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BILAGA B:6. MINERALOGISK SAMMANSATTNING HOS SLAGGRUSFRAKTION

Rapport

Sida 1 (5)

Ankomstdatum  2016-04-11
Utfardad 2016-05-03

Projekt
Bestnr

Analys av material

T1608231

1PETWTEKDRE
ALS

S5G1
Cecilia Toomwili

Olaus Magnus Vag 35
581 93 Linképing
Sweden

Er beteckning 160040 A Amiod

Proviagare RBj
Proviagningsdatum 2016-04-07

Labnummer 010758472
[Farameter Resultat

m
I

XRD analys Bild 1
provberedning* B

Amaorf andel 350

Kvarts 1501204
Sl
PO 46-1045

Magnetit TB:05
FesOy
POF# 18-620

Hematit 1703
FesDs
| PDiF# 33 564

Kaleit 22103
CaC0y
PO} 5-586

Gehlenit 42203
CapAlSi0y
POF# 4-15-1831

Albat 46207
MaflSiOs
POF# 0465

Anortoklas LYETR|
NaAlSL O
POF# 4-6-8067

Sanidin 321035
KAlSia0n
POF# 4-16-1657

Anhydrt 13203
Cas0y
PO} 37-1486

Det &r svart att skilfja mellande individuella feldspat fasema, men deras sammanlagta hait motsvarar ungefar 13 %.

ALS Scandinavia AB ‘Webb: www.alsglobal sa Dokumentet ar godkant och digtal  Eye Hienns
Box 700 E-post Infouiafalsgiobal.com slgnerat av BE1A.055 18423
182 17 Dandenyd Tal: + 46 8 52 77 5200 ALE Scancinavia AB
Swaden Fax + 46 8 TEE 3423 Cllen Service
e haleniusialzgiobal.com

68




ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

BILAGA B:7. TRAFIKVERKETS FORBUDSLISTA

Ur TDOK 2012:22 Material och varor — krav och kriterier avseende innehall av
farliga dmnen, version 4.0 (Trafikverket, 2015b)

Dessa krav utgor minimikrav och grundldggande baskrav. Det dr en styrande
riktlinje som

e - skabidra till att Trafikverket uppfyller gallande lagstiftning,
e —ska bidra till att utveckla bygg- och anldggningssektorn i héllbar riktning,
e - dr orienterad mot totalt innehall av farliga &mnen och inte mot emissioner.

Sjélva kriterierna avseende innehall av farliga &mnen anges i kapitel 7 av TDOK
2012:22, dar bland annat Trafikverkets forbudslista (Tabell nésta sida) aterfinns.
Naturligt forekommande metaller upptagna pa férbudslistan far férekomma i
halter ndra genomsnittliga bakgrundsnivaer.

"Byggprodukter sasom definierade i byggproduktférordningen kan vara antingen
kemiska produkter eller varor enligt Reach. Byggprodukter som utgor varor enligt
Reach omfattas av kraven i denna styrande riktlinje. CE-mérkning enligt
byggproduktférordningen innebar att en byggprodukt provats och bestyrkts enligt
en harmoniserad standard. CE-markningen omfattar inte harmoniserade krav eller
regler gdllande innehall av farliga &mnen och kraven i denna styrande riktlinje ska
darfor tillaimpas dven pd CE-markta byggprodukter.”

”Kraven galler for material och varor som projekteras och/eller byggs in i
Trafikverkets anlaggningar samt de sprangmedel som definieras som varor enligt
REACH och som anvinds for anlaggningsbyggande.”

” Material och varor féar inte innehalla &mnen pa Trafikverkets forbudslista” se
tabell pa nasta sida

e 7 Informationen om innehallet av farliga amnen ska dokumenteras och finnas
tillgénglig i Trafikverkets forvaltningsdata under materialet och varans
livscykel fram till avfallshantering.

Material och varor som projekteras eller byggs in i anldggningen ska
dokumenteras i en materialférteckning. Materialforteckningen ska inga i
slutdokumentationen....”
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Trafikverkets férbudslista — amnen i material och varor (Trafikverket, 2015b).

Amne CAS-nummer Tilldtna
anviandningsomraden

Akrylamid 79-06-1

Antracen 120-12-7

Antracenolja

90640-80-5, 90640—-81-6, 91995—
15-2

Kreosotsliprar
Asfaltsbeldaggning

Arsenik och dess foreningar Samtliga

Bensen 71-43-2

Bisfenol A 80-05-7

Bly och dess foreningar Samtliga Enligt direktiv

2011/65/EU och direktiv
2006/66/EG
Sprangkapslar

Borsyra 10043-35-3,11113-50-1
Ftalater

-Bensylbutylftalat (BBP) 85-68-7

-Dibutylftalat (DBP) 84-74-2
-Di(2-etylhexyl)ftlatat (DEHP) 117-81-7
-Diisobutylftalat (DIBP) 84-69-5

Hexabromcyclododekan
(HBCDD)

25637-99-4, 3194-55-6, 134237-
51-7,134237-50-6, 134237-52-8

Hexaklorbensen (HCB)

118-74-1

Kadmium och dess foreningar

Samtliga

Enligt direktiv
2011/65/EU och direktiv
2006/66/EG

Kortkedjiga klorparaffiner
(sccp)

Flera ex. 85535-84-8, 63449-39-8

Krom (V1) féreningar Samtliga Enligt direktiv
2011/65/EU
Kvicksilver och dess foreningar | Samtliga Enligt direktiv

2011/65/EU

Natriumborater

1303-96-4, 12179-04-3, 1330-43-4

Nonylfenol

Samtliga, ex 25154-52-3,104-40-5,
90481-04-2, 84852-15-3

Nonylfenoletoxilater

Samtliga, ex 26027-38-3, 9016-45-
9, 127087-87-0, 37205-87-1,
68412-54-4

Organiska fosfater

Tri (2-kloroetyl)fosfat (TCEP)

115-96-8

Pentaklorfenol (PCP)

87-86-5, 131-52-2

Perfluorerade @mnen
-Perfluoroktylkarboxylat
(PFOA)

Alla perfluorokarboxylater med
kolkedjor langre an 6 kol (C6)

-Perfluoroktylsulfonat (PFOS)

Alla perfluorosulfonater med
kolkedjor langre an 6 kol (C6)

Polybromerade difenyletrar
(PBDE)

Samtliga, ex. 1163-19-5, 32534—
81-9, 32536-52-0

Tennorganiska foreningar

Samtliga
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Bilaga C: Potential for anvandning

Matchningen har visat att slaggruset kan uppfylla flera av de krav som stalls pa
olika anvandningar. I vissa fall ar slaggrusets egenskaper néstan godkanda for en
viss anvandning, medan de i andra fall avviker markant fran kraven.

Totalhalterna av olika &mnen i slaggrus medfor att féroreningsrisken ar ringa eller
mer &n ringa enligt tabell 20, vilket innebér att dessa verksamheter antingen &r
anmalnings- eller tillstdndspliktiga. Det &r framfor allt nivderna for totalhalter som
forhindrar en ”“fri” anvandning, medan utlakningen av olika &mnen ddremot ar
begrénsad och understiger nivan f6r mindre in ringa risk, med undantag av koppar.

For att avgora om verksamheten dr anmalningspliktig kan tabell 3 anvéndas.
Beréakningar av tillatliga nivaer i anmélnings- och tillstandséarenden kraver
platsspecifika bedomningar. Da kan principer och forutsattningar som anvénts for
att berdkna nivaer for mindre dn ringa risk beaktas.

Berédkningar av tillatliga nivaer (riktvarden) i Bendz m.fl. (2009a) indikerar att
fororeningsrisken skulle kunna betraktas som ringa om slaggrus anvands langre
ner i en viagkonstruktion (som forstarkningslager) under en begransad tid (en
livslangd pa 32 &r). Om vagkonstruktionen har en grusbeldggning istallet for en
asfaltsbeldggning och om det finns risk for intrangning av grund- och ytvatten sa
Okar risken for en oacceptabel utlakning av vissa &mnen (se avsnitt 5.2.2).

C.1 Fyllningsmaterial — barridrer och bankar

Kraven pa fyllnadsmaterial i barridrer och bankar kan variera kraftigt beroende pa
konstruktionens d&ndamal. Vallar {or t.ex. bullerskydd stéller framfdrallt krav pa
materialets stabilitet och miljopaverkan medan barridrer mot vatten kan ha krav pa
tathet och formagan att tala laterala laster. Bankar & sin sida kan ha krav pa
sattningsegenskaper och formagan att béra ytlast fran t.ex. trafik.

Trafikverkets krav pa barridrer och bankar galler organisk halt och finmaterialhalt.
Slaggruset kan uppfylla bada dessa krav. Fraktionerna 0—40 mm och 2-40 mm har
acceptabla egenskaper for ménga typer av anvandning i barridrer och bankar,
medan fraktionen 0-2 mm inte bér anvandas som ensamt material. Materialet bor
packas i konstruktionen.

Vid anvandning i htga bankar som utsétts for vatten bor risken for frostpaverkan
beaktas. Méanga frostcykler i vattenmaéttat material innebar att finjordshalten okar.
Materialet har lag kapillaritet vilket innebar att vattenmaéttnad av materialet kan
undvikas genom placering i en vél dranerad konstruktion.

C.1.1  Modifieringsbehov

Den finaste fraktionen 0-2 mm ldmpar sig inte ensam f6r anvandning i bankar.
Fraktionen kan eventuellt utnyttjas som del i stabiliserat eller solidifierat material,
men detta har inte studerats.
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Fraktionerna 2-40 mm samt 040 mm lampar sig for bankar med mattliga krav pa
tillaten langtidssattning. Med hansyn till materialets nedkrossning samt
frostkénslighet bor det inte anvdndas i bankar med hoga prestandakrav.

Birformdga och stabilitet

Betydelsen av sattningsegenskaper &ér beroende av bankarnas funktion. Vid
anvandning som material i barridrer, t.ex. vallar, som inte utsatts for tung trafiklast
kan alla fraktioner av slaggrus anviandas med forvéantat deformation pa 1 -3 %,
dar grovre fraktioner deformeras minst.

Vid anvandning i bankar som utsétts for trafiklast dr fraktionen 2 — 40 mm
jamforbar med manga andra ballastmaterial med en permanent ackumulerad
deformation pa 1 -2 % medan den enskilda fraktionen 0 — 2 mm ger den dubbla
deformationen. Fraktionen 0 — 40 mm ligger mitt emellan dessa vilket kan
accepteras i de allra flesta tillampningar.

Packnings-, sittnings- och kompressionsegenskaper

Slaggrus dr nagot lattare och ha en elasticitet som ligger i undre spannet av vanliga
krossprodukter. Finfraktionen, 0 — 2 mm, bildar vid packning en styv konstruktion
dér det kan finnas risk for uppsprickning vid belastning. Blandade fraktioner 0 —
40 mm eller 2 — 40 mm ger en storre elasticitet i materialet som ar i samma
storleksordning som konventionella krossprodukter — men som namnts i undre
spannet.

Tjalfarlighet

Slaggrus har god dranerande férméaga med forhallandevis lag kapillar stighdjd, i
samma storleksordning som konventionella ballastmaterial. De bada grova
fraktionerna, 240 mm och 0—40 mm, kan betecknas som icke tjallyftande material
medan den fina fraktionen 0-2 mm kan betecknas som mattligt tjallyftande.

Tjarfarligheten utgdr ingen begransning for att anvédnda materialet som fyllning i
barridrer och bankar.

C.1.2  Langtidsfunktion

Frostbestindighet

Materialet paverkas av frysning i vattenmattat tillstdnd. De finare fraktionerna
paverkas mest. Om konstruktionen utsétts for last (t.ex. trafik) och om sattningar
vill undvikas bor materialet inte anvéandas i fuktiga lagen som kan utsattas for
frost. Materialet (med undantag av den rena finfraktionen 0—2 mm) har dock
relativt goda dranerande egenskaper vilket gor att tillfdllig vattenmattnad inte
behdver vara en begransning.

Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. De grovre
fraktionerna har storre talighet och finfraktionen bor séledes undvikas att utnyttja
ensamt i konstruktioner som utsétts for last. Nedkrossningen innebar att
finfraktionen okar vilket ockséa paverkar de dranerande egenskaperna. Vi hog
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belastning av t.ex. trafik bor sarskilda draneringssystem utforas for att langsiktigt
minska risken for deformation och tjdlskador.

Materialets krossbendgenhet utgor ingen pataglig begransning vi anvandning i
vallar och bankar dar vissa deformationer kan accepteras. Materialet kan dock inte
anvandas i hogpresterande bankar, for t.ex. jarnvag.

C.1.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i barridrer och bankar behovs en platsspecifik
beddmning av fororeningsrisken i anmalan eller tillstandsanstkan.

Om slaggruset anvéands langre ned i en konstruktion minskar exponeringen for
fororeningar i slaggruset. Exponeringen kan daremot 6ka under anldggande,
underhall och rivning av konstruktionen. En 6kad genomstrémning av vatten pa
grund av genomsldppliga lager ovanpa slaggruset och att grund- eller ytvatten
tranger in i konstruktionen 6kar sannolikt utlakningen av olika &mnen.

Utan en tydlig begransning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivningen av konstruktionen sa 6kar de langsiktiga
fororeningsriskerna, t.ex. risken for en 6kad exponering genom erosion och intrdng
och en oacceptabel langsiktig utlakning av olika &mnen.

C.2 Fyllningsmaterial — underbyggnad till vagar och upplagsytor

Underbyggnaden till vdgar och upplagsytor ar den del som ligger under
overbyggnaden och vilar pa terrassen och undergrunden. Underbyggnaden byggs
upp med hénsyn till sattning och sa att forutsatta draneringsforhallanden for
overbyggnaden bibehalls.

For material i underbyggnader till viagar och upplagsytor finns krav i savdil AMA
som Trafikverkets tekniska dokument. Den organiska halten far vara hogst 2 vikt-
% vilket sannolikt uppfylls av slaggruset. Finjordshalten (< 0,063 mm) far vara
hogst 15 % vilket ocksa uppfylls av slaggruset.

For fyllningar kravs ocksa att kornstorleken far uppga till hogst 2/3 av
lagertjockleken efter packning och att anhoppning av sten och block ska bredas ut.
Slaggruset, med upp till ca 40 mm kornstorlek, uppfyller dessa krav.

Det finns aven krav pa barigheten for hela vagkonstruktionen, métt pa olika nivaer
i vagkroppen. Denna mits i falt vid byggandet och har darfor inte kunnat maétas i
detta projekt. Med ledning av resultaten fran de cykliska treaxialtesterna i
laboratoriet kan det antas att slaggruset kan uppfylla dven dessa krav.

C.2.1 Maodifieringsbehov

Slaggrus 2 — 40 mm och 0 — 40 mm uppfyller de specifika tekniska krav som satts
upp for fyllnadsmaterial under vagar och upplagsytor. Den finare fraktionen, 0 —2
mm, bor dock inte anvandas ensam. Med hansyn till de tekniska egenskaperna kan
materialet blandas med andra fyllningsmaterial. Det finns dock ingen metod att
teoretiskt berdkna det blandade materialets egenskaper utifran blandningsandelar.
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C.2.2  Langtidsfunktion

Frostbestindighet

Materialet paverkas av frysning i vattenmattat tillstdnd. De finare fraktionerna
paverkas mest. Om konstruktionen utsétts for last (t.ex. trafik) och om sattningar
vill undvikas bor materialet inte anvéndas i fuktiga lagen som kan utsattas for
frost. Materialet (med undantag av fraktionen 0 — 2 mm) har dock relativt goda
drénerande egenskaper vilket gor att tillfallig vattenmattnad inte behover vara en
begrénsning.

Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. De grovre
fraktionerna har storre talighet och finfraktionen bor séledes inte utnyttjas ensam i
konstruktioner som utsétts for last. Nedkrossningen innebér att finfraktionen 6kar
vilket ocksd paverkar de dranerande egenskaperna. Vid hog belastning, av t.ex.
trafik, bor sdrskilda draneringssystem utforas for att langsiktigt minska risken for
deformation och tjalskador.

Ateranvindning

Enligt Trafikverket (2015a) far material anvandas om de accepteras av bestéllaren
och;

e ar acceptabla ur milj6- och hilsosynpunkt,
e inte ger problem vid ateranvandning, deponering eller destruktion.

Kravet att materialet maste ga att ateranvanda, deponera eller destruera utan att ge
problem innebar inte nédvandigtvis att materialet inte far forandras under
konstruktionens livslangd. Férdndringen méaste dock vara sddan att det inte skapas
problem.

Slaggruset forandras langsiktigt framforallt pa tre stt;

e kemiskt genom att &mnen lakas ut eller omvandlas till nya féreningar,
e mekaniskt genom sonderdelning fran frys-t6 cykler samt krossning,
¢ mineralogiskt genom hardningsreaktioner.

Vid uppgravning av gammalt slaggrus kan materialet vara mer finkornigt an
ursprungsmaterialet, men ocksa mer hopbundet. Materialet kan da vara mer
svargravt och krava viss krossning for att aterfa en helt granular struktur.

C.2.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i underbyggnader till vagar och upplagsytor behovs
en platsspecifik beddmning av fororeningsrisken i anmalan eller tillstdndsansokan.

Om slaggruset anvédnds langre ned i en konstruktion minskar exponeringen av
fororeningar i slaggruset. Exponeringen av foéroreningar kan daremot 6ka under
anldggande, underhéll och rivning av konstruktionen. En 6kad genomstrémning
av vatten pa grund av genomslappliga lager ovanpa slaggruset och att grund- eller
ytvatten tranger in i konstruktionen 6kar sannolikt utlakningen av olika &mnen.
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Utan en tydlig begrénsning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivningen av konstruktionen sa okar de langsiktiga
fororeningsriskerna, som t.ex. risken for en 6kad exponering genom intrang och en
oacceptabel langsiktig utlakning av olika &mnen.

C.3 Skyddslager till vagar och upplagsytor

Skyddslager i vagar och upplagsytor placeras pa terrassen eller pa eventuell
underbyggnad. Skyddslagrets funktion &r att 6ka maktigheten och darmed
dréaneringen av overbyggnaden och att minska risken for tjalskador.

For skyddslager till belagda végar finns krav bade i Trafikverkets tekniska
dokument (kap 5 i Trafikverket, 2015a) och i AMA 13, dar skyddslager motsvaras
av bendmningen ”undre forstarkningslager”.

C.3.1 Modifieringsbehov

Slaggruset kan utan modifiering nyttjas som skyddslager till vagar och
upplagsytor. Om lagre tjalfarlighetsklass 6nskas kan finfraktionen 0 — 2 mm
avlagsnas. Slaggrus kan blandas med annat ballastmaterial- men det saknas da en
teoretisk modell att berdkna det blandade materialets tekniska och miljomassiga
egenskaper, och dessa maste testas for varje enskild blandning.

Birformdga och stabilitet

For materialet finns ett generellt krav att den organiska halten inte far verstiga 2
%, vilket sannolikt slaggruset uppfyller. For vagar finns ocksa krav pa viss barighet
hos konstruktionen, métt med statisk plattbelastning eller yttackande
packningskontroll (t.ex. for flexibel konstruktion Evz > 40 MPa med viss tolerans).
Erfarenheterna fran Torringevagen, byggd med slaggrus, pekar pa att detta krav
kan uppnas (Arm m.fl., 2008).

For CE-maékta material (produkter) med 6vre kornstorleksgréans pa 90 mm (D<90
mm) finns krav bl.a. betraffande fragmentering, kornform och
kornstorleksférdelning.

Enligt Trafikverket ska skyddslager for belagda vagar uppfylla kravet att den
storsta kornstorleken inte overstiger halva lagertjockleken (Trafikverket, 2015a).
Detta krav torde uppfyllas av slaggrus om lagret 4r mer d4n 80 mm tjockt.

Barformagan och mekanisk nedkrossning kan begréansa skyddslagrets maktighet
vid anvandning av slaggrus i ytor med stora jamnhetskrav.

Packnings-, sittnings- och kompressionsegenskaper
For material i skyddslager finns inga specifika krav pa packningsegenskaper.

Kraven pa material i skyddslager hanger ssmman med drdnerande egenskaper.
Materialet far inte bli alltfor tétt vid packning. Minst férdndras slaggrusets densitet
vid packning av fraktionen 2-40 mm. Packning av den finaste fraktionen 0 — 2 mm,
och fraktionen 0 - 40 mm ger ungefdr samma densitetsokning (ca 38 %), men dar
den finare fraktionen fortfarande har lagre total skrymdensitet.
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Slaggrus ar nagot ldttare och har en elasticitet som ligger i undre spannet av
vanliga krossprodukter. Finfraktionen, 0 — 2 mm, bildar vid packning en styvare
konstruktion dar det kan finnas risk f6r uppsprickning vid belastning. Blandade
fraktioner 0 — 40 mm eller 2 — 40 mm ger en storre elasticitet i materialet som ar i
samma storleksordning som konventionella krossprodukter — men som ndmnts i
undre spannet.

Packnings- och kompressionsegenskaperna bor inte utgora ett hinder vid
anvandning av slaggrus i skyddslager i vdagar och upplagsytor.

Tjalfarlighet

Finjordshalten far inte 6verstiga 9 % vid leverans och 10 % fardigpackat. Bada
dessa krav uppfylls av slaggruset.

Slaggrus har god drénerande forméaga med forhallandevis lag kapillar stighdjd, i
samma storleksordning som konventionella ballastmaterial. De bada fraktionerna
2 — 40 mm och 0 — 40 mm kan betecknas som icke tjallyftande material medan
fraktionen 0 — 2 mm &r mattligt tjallyftande.

Tjarfarligheten utgdr ingen begransning for att anvédnda materialet som fyllning i
barridrer och bankar.

C.3.2 Langtidsfunktion

Frostbestindighet

Materialet paverkas av frysning i vattenmattat tillstdnd. De finare fraktionerna
paverkas mest. Om konstruktionen utsétts for last (t.ex. trafik) och om sattningar
vill undvikas bor materialet inte anvéndas i fuktiga lagen som kan utsattas for
frost. Materialet (med undantag av den rena finfraktionen 0—2 mm) har dock
relativt goda dranerande egenskaper vilket gor att tillféllig vattenmattnad inte
behover vara en begransning.

Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. De grovre
fraktionerna har storre talighet och finfraktionen bor séledes undvikas att utnyttja
ensamt i konstruktioner som utsétts for last. Nedkrossningen innebar att
finfraktionen okar vilket ocksa paverkar de dranerande egenskaperna. Vi hog
belastning av t.ex. trafik bor sirskilda draneringssystem utforas for att langsiktigt
minska risken f6r deformation och tjélskador.

C.3.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i skyddslager till vagar och upplagsytor behovs en
platsspecifik bedomning av fororeningsrisken i anmaélan eller tillstdindsansokan.

Om slaggruset anvédnds langre ned i en konstruktion minskar exponeringen av
fororeningar i slaggruset. Exponeringen av féroreningar kan daremot 6ka under
anldggande, underhall och rivning av konstruktionen. En ¢kad genomstromning
av vatten pa grund av genomslappliga lager ovanpa slaggruset och att grund- eller
ytvatten tranger in i konstruktionen 6kar sannolikt utlakningen av olika &mnen.
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Utan en tydlig begréansning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivningen av konstruktionen sa okar de langsiktiga
fororeningsriskerna, som t.ex. risken for en 6kad exponering genom erosion och
intrang och en oacceptabel langsiktig utlakning av olika &mnen.

c4a Forstarkningslager till vagar och upplagsytor

Belagda vigar: Trafikverkets krav pa material till okrossat forstarkningslager i
belagda vagar galler kornstorleksfordelningen (ev. dven finmaterialkvaliteten),
innehallet av organiskt material samt partiklarnas notningsbestandighet uttryckt
som micro-Devalvarde (Tabell 18).

Det undersokta slaggruset klarar kravet pa organiskt innehdll, men ingen av
fraktionerna klarar kravet pa kornstorleksférdelning. Notningsbestandigheten har
inte bestamts i detta projekt, men i en tidigare studie uppnadde slaggrus fran
Goteborg micro-Devalvardet 26 (Andersson m.fl., 1999), vilket dr godkant.
Motsvarande varde for sandigt grus var 6, enligt samma studie. Micro-Devalvardet
ar ett matt pd hur mycket finmaterial som bildas vid nétning och Trafikverket har
maximerat tillatet varde till 30.

Grusvigar: Trafikverkets krav pa forstarkningslager till grusvagar galler
kornstorleksfordelningen, finmaterialkvaliteten (uttryckt som
sandekvivalentvarde), innehallet av organiskt material samt partiklarnas
ndtningsbestdndighet uttryckt som micro-Devalvérde (Tabell 18). Aven i detta fall
klarar det undersokta slaggruset kravet pa organiskt innehall, men inte kravet pa
kornstorleksfordelning. Finmaterialkvaliteten har inte undersokts eftersom den
standardiserade metoden for detta, bestimning av sandekvivalentvarde, ar avsedd
for lerhaltiga material och &r inte lamplig for slaggrus.

C.4.1 Modifieringsbehov

For anviandning i asfaltbelagda vigar eller upplagsytor:
Kornstorleksfordelningen behover fordandras sa att andelen partiklar som &r storre
an 16 mm okar (Figur 20).

For anviandning i grusvigar eller ej asfaltbelagda upplagsytor: Denna
anvandning &r troligen inte aktuell. Kornstorleksférdelningen behover forandras
radikalt och bli mycket grovre (Figur 21).

C.4.2  Langtidsfunktion som férstarkningslager

Ett forstarkningslager av slaggrus som ar inbyggt i en belagd vag kan fungera
mycket bra om vagen &r ratt dimensionerad sa att den last som bérs av
forstarkningslagret ar anpassad till slaggrusets barformaga. Torringevagen som
byggdes 1998 i Kavlinge kommun utanfér Malmo ar ett exempel pa en sddan
anvandning (Arm m.fl., 2008).

C.4.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i forstarkningsslager till vagar och upplagsytor
behovs en platsspecifik bedomning av fororeningsrisken i anmalan eller
tillstdandsansokan.
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Anvandningen av slaggrus som forstdarkningslager, en bit ner i konstruktion dr
fordelaktig ur exponeringssynpunkt. Exponeringen av fororeningar kan daremot
oka under anldggande, underhall och rivning av konstruktionen. En 6kad
genomstromning av vatten pa grund av genomsléppliga lager ovanpa slaggruset
och att grund- eller ytvatten tranger in i konstruktionen ¢kar sannolikt utlakningen
av olika dmnen. En drénerad 6verbyggnad med asfaltsbeldggning kommer dérfor
sannolikt att reducera utlakningen (Jacobson & Larsson, 2002; Jacobson, 2007)

Utan en tydlig begransning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivningen av konstruktionen sa okar de langsiktiga
fororeningsriskerna, som t.ex. risken for en 6kad exponering genom erosion och
intrdng och en oacceptabel ldngsiktig utlakning av olika &mnen.
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C.5 Fyllningsmaterial i ledningsgravar

For material som anvands som fyllningsmaterial i ledningsgravar finns krav framst
i AMA. Den organiska halten far vara hogst 2 % vilket uppfylls i slaggruset.
Finjordshalten (<0,063 mm) far vara hogst 15 vikt-% vilket ocksa uppfylls.

Fyllning for ledning ska enligt AMA utféras med jord med homogen struktur och
utan lokala anhopningar av sten eller block. Detta kan dstadkommas genom att
slaggruset sorteras.

Fyllning far inte innehalla &mnen som kan skada ledning eller fogmaterial (t.ex.
lattrorliga klorider, sulfater eller organiska &mnen).

Krav pa storsta kornstorlek stélls beroende pa anvandningsomrade, typ och storlek
av ledning. Likasa finns krav pa kornstorleksférdelning for vissa
anvandningsomréaden.

For ledningsbadd for rorledning far generellt storsta kornstorlek vara 31,5 mm. For
betongledning géller dock 63 mm. Det generella kravet uppfylls ej av slaggruset,
men kan uppnas med utsortering av korn storre &n 31,5 mm.

Badd for varmeledning ska utféras med kornstorleksférdelning inom grénser i
nedanstaende diagram (Figur C:1). Fall A illustrerar varden for
kringfyllningsmaterial i det generella fallet och B vid fyllning mot finkorning jord
utom lera, s.k. slamningsbenégen jord. Fraktion 0-2 mm uppfyller ej kraven.
Fraktion 0-40 mm och 2-40 mm faller ej fullt ut inom ramen men skulle genom
sortering kunna fas att uppfylla kraven.

Sikt mm 0,063 (0,075)" 025 05 1 2 4 8 16 315
Max % 2 (2} a 19 50 91 100 - - -
Min %A - - - - — - 15 A0 a5 100
Min % B - - - 2 15 36 65 a0 100 -

1) Sikt (0,075) och dess varden ar alternativ till sikt 0,063,

Tabellvarden illustreras | nedanstaende diagram
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sand sand sand grus grus grus
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A = granser fér kringfyliningsmaterial | det generalla fallet
B = grinsear vid fylining mot finkornig jord utom lera
{s k slammningsbendgen jord)

Figur C.1. Krav pa kornstorleksférdelning for material till ledningsbadd for drinledning och virmeledning samt
till kringfyllning for dranledning (fran AMA CEC.2112).
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For material till kringfyllning av rorledning far storsta kornstorlek generellt hogst
vara 31,5 mm. Enstaka partiklar med storsta kornstorlek 63 mm far dock
forekomma jamnt férdelade i kringfyllningen pa ett av stand av minst 0,15 m fran
rorledning.

Storsta kornstorlek far hogst vara 63 mm vid kringfyllning av betongrér med
diameter <= 300 mm och kornstorlek 90 mm vid kringfyllning av betongrér med
storre diameter an 300 mm.

Det generella kravet uppfylls €] for slaggruset, men materialet kan modifieras
genom sotering sa att kraven uppfylls. For kringfyllning av betongrdr uppfylls
kraven utan atgard.

For kringfyllning av trumma géller olika krav for storsta kornstorlek beroende pa
trummans material och diameter. Kringfyllningsmaterial ska inom 0,5 m fran
trumma av betong ha storsta kornstorlek 63 mm om diametern dr mindre an eller
lika med 300 mm och 90 mm om diametern ar storre &n 300 mm. Vid trumma av
stal ska kringfyllningsmaterialet ha en storsta kornstorlek om 90 mm inom 0,5 m
fran trumman.

Kringfyllningsmaterial ska inom 0,5 m frdn trumma av plast ha storsta kornstorlek
31,5 mm. Enstaka inte skarpkantade partiklar med kornstorlek mindre &n 63 mm
far dock forekomma.

Kringfyllningsmaterial pd langre avstdnd dn 0,5 m fran trumma far ha storsta
kornstorlek 200 mm.

Kringfyllningsmaterial for trumma av plast med mindre fyllningshdjd @n 1,0 m och
for trumma av stal med storre innerdiameter &n 1000 mm och med mindre
fyllningshojd dn 1 m ska utfdras med material som uppfyller krav pa
kornstorleksfordelning enligt tabell AMA CEC.312/1, (Tabell C.1).

Tabell C.1. Krav pa kornstorleksférdelning for material till kringfyllning av trumma (AMA CEC.312).

Gy 31,5 (D=31.5) lagertjocklek = 120 mm

Sikt, 0083 05 1 2 4 8 16 N5 45
T

Gvre 7 20 26 35 46 60 78 100

%

Undre 2 2 G 10 18 31 a0 &0 100
%

Slaggrus fraktion 0 - 40 uppfyller krav pa kornstorlek enligt Tabell C.1 ovan.
Fraktion 0 - 2 mm samt 2 — 40 mm uppfyller ej kraven.

Vid kringfyllning av vagtrumma ska kornstorleksférdelning for inkopt material
uppfylla kraven enligt nedan beroende pa trummans material. For trummor av stalplat
ska kraven for sortering 0/2, 0/8, 0/11,2, 0/16, 0/22,4, 0/31,5, 0/45 eller 0/63 kategori GA
80 enligt SS-EN 13242+A1:2007 uppfyllas. For trummor av betong ska kraven pa
kornstorleksfordelning for inkdpt material uppfylla kraven for sortering 0/2, 0/8, 0/11,2,
0/16, 0/22,4, 0/31,5 eller 0/45 kategori GA 80 enligt SS-EN 13242+A1:2007. For trummor
av betong far daven sortering 0/63 anvandas. Kornstorleksfordelning for inkdpt material
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ska uppfylla kraven for sortering 0/2, 0/8, 0/11,2, 0/16, 0/22,4 eller 0/31,5 kategori GA 80
enligt SS-EN 13242+A1:2007 for trummor av plastror.

C.5.1 Modifieringsbehov

Den finaste fraktionen 0 — 2 mm lampar sig inte ensam f&r anvandning i
ledningsgravar.

Fraktion 040 mm kan generellt anvandas som ledningsbadd, kringfyllning av
ledning och kringfyllning av trumma utan att modifieras da ledningarna bestar av
betong eller d& trummor av stalplat nyttjas. For ledning eller trumma av plast
maste korn storre dn 31,5 mm sorteras bort. For sdarskilda anvandningsomraden,
sasom ledningsbadd for dranledning och varmeledning samt kringfyllning for
dranledning maste viss modifiering av kornstorleksférdelningen goras.
Fraktionerna 0-40 och 2-40 kan modifieras sa att de uppfyller kraven.

Slagrusets innehalla av bland annat klorider och sulfater maste beaktas med
hénsyn till paverkan pa ledningsmaterial och fogmaterial.

C.5.2 Langtidsfunktion

Vid uppgravning av gammalt slaggrus kan materialet vara mer finkornigt an
ursprungsmaterialet, men ocksd mer hopbundet. Materialet kan da& vara mer
svargravt och krava viss krossning for att aterfa en helt granular struktur.

Frostbestindighet
Materialet paverkas av frysning framforallt i fuktigt eller vattenmattat tillstand.
Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. Fraktionerna 0—
40 och 2-40 har storre talighet medan fraktionen 0-2 inte bor utnyttjas ensam i
konstruktioner som utsétts for last. Nedkrossningen innebaér att finfraktionen 6kar
vilket ocksa forsamrar de draneringsegenskaperna.

C.5.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus som fyllningsmaterial i ledningsgravar behovs en
platsspecifik bedomning av féroreningsrisken i anmaélan eller tillstandsansokan.

Om slaggruset anvénds ldngre ned i en konstruktion, t.ex. som ledningsbéadd,
minskar exponeringen for fororeningar i slaggruset. Exponeringen kan daremot
oka under anlaggande, underhall och rivning av konstruktionen. Utlakningen fran
slaggruset kan emellertid paverkas negativt om ovanforliggande lager ar
genomsldppliga och om grund- eller ytvatten tranger in i konstruktionen.

Utan en tydlig begréansning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivning av konstruktionen sa dkar de langsiktiga
fororeningsriskerna, t.ex. risken f6r en 6kad exponering genom erosion och intrang
och en oacceptabel langsiktig utlakning av olika &mnen.
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C.6 Kapillarbrytande skikt

For material i kapillarbrytande skikt finns krav pa organisk halt pa max 2 % samt
finmaterialhalt (0,063 mm) < 15 vikt-%. Organisk halt uppfylls sannolikt och
finjordshalten uppfylls av samtliga testade fraktioner hos slaggruset. I vissa
sammanhang, nar det galler kapillarbrytande skikt under byggnader (under
betongplatta pa mark), har krav angetts pa att max 2 % av materialet far vara
mindre dn 2 mm. Det kravet uppfylls av fraktion 2 — 40 mm, men ej av de tva
ovriga studerade fraktionerna. Enligt materialleverantorer bor kapilldrbrytande
skikt inte ha en kapillar stightjd pa mer 4n 50 mm — d@ven det ett krav som fraktion
2 — 40 mm precis klarar, men ej de tva dvriga fraktionerna.

Beroende pa om konstruktionen utsatts for tjdle eller belastning maste risken for
nedkrossning och forsémrade kapillarbrytande egenskaper beaktas.

C.6.1 Modifieringsbehov

Vid anvandning som kapillarbrytande skikt maste fraktionen 0 — 2 mm avlagsnas.
Endast fraktionen 2 — 40 mm kan anvandas som kapillarbrytande material.
Birformdga och stabilitet

Betydelsen av sattningsegenskaper dr beroende av konstruktionen med eventuella
laster och tjdle. Som kapillarbrytande material bor endast fraktionen 2 — 40 mm
anvandas och den fraktionen har ocksa hogst lastbarande formaga.

Packnings-, sittnings- och kompressionsegenskaper

Beroende pa det kapillarbrytande skiktets funktion finns olika krav pa packning.
Under barande plattor maste materialet packas, vilket for slaggruset innebér viss
nedkrossning.

Som kapillarbrytande material bor slaggruset i férsta hand anvéandas i
konstruktioner som inte kraver packning och som inte behover bara laster.
Tjalfarlighet

Ingen av de testade fraktionerna kan sdgas vara tjalfarlig (dvs. med en kapillar
stighdjd 6ver 1 meter). De bada fraktionerna 2 — 40 mm och 0 — 40 mm kan
betecknas som icke tjéllyftande material. Tjdlning innebar dock viss sonderdelning
som tillsammans med nedkrossning fran dynamisk last eller packning kan
forsamra de kapillarbrytande egenskaperna.

C.6.2 Langtidsfunktion

Frostbestindighet

Materialet paverkas av frysning, framforallt i fuktigt eller vattenmattat tillstdnd.

Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. De grovre
fraktionerna har storre talighet medan finfraktionen inte bor utnyttjas ensam i
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konstruktioner som utsatts for last. Nedkrossningen innebaér att finfraktionen okar
vilket ocksd forsamrar draneringsegenskaperna.

C.6.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i kapillarbrytande skikt i viagar och upplagsytor
behovs en platsspecifik bedomning av fororeningsrisken i anmalan eller
tillstAndsansokan.

Om slaggruset anvédnds langre ned i en konstruktion minskar exponeringen for
fororeningar i slaggruset. Exponeringen kan daremot 6ka under anlédggande,
underhall och rivning av konstruktionen. Kapilldrbrytande skikt férvéntas vara
utan vattengenomstromning forutom i granszonen mot fuktiga eller vattenférande
lager. En 6kad genomstromning av vatten pa grund av genomsléppliga lager
ovanpa slaggruset, och pa grund av att grund- eller ytvatten tranger in i
konstruktionen, 6kar sannolikt utlakningen av olika @mnen.

Utan en tydlig begréansning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivning av konstruktionen sa dkar de langsiktiga
fororeningsriskerna, t.ex. risken for en 6kad exponering genom intrang och en
oacceptabel langsiktig utlakning av olika &mnen.

C.7 Dranerande skikt

For material i dranerande skikt géller i huvudsak samma krav som for
kapillarbrytande skikt, det vill sdga krav pa organisk halt pa max 2 vikt-% samt
finmaterialhalt (0,063 mm) < 15 vikt-%. Bdda dessa krav uppfylls av samtliga
testade fraktioner hos slaggruset.

C.7.1 Modifieringsbehov

Slaggrusets permeabilitet (fraktion 0 — 40 mm) har uppmatts till i medeltal 1,7 x 10
m/s och materialet kan darmed rdknas som sjdlvdranerande — gransen for
sjdlvdranerande material brukar anges som 1x10 m/s.

Permeabiliteten for fraktionen 2 — 40 mm kan utifran kornkurvans graderingstal®
berdknas till 1,4 x 10 m/s. For fraktionen 0 — 2 mm, kan permeabiliteten
uppskattas till omkring 1x10® m/s — men kornstorlekskurvan? ligger i detta fall
utanfdr intervallet f6r berdkningsformelns giltighet (Hazen's formel). Fraktionen
0-2 mm kan ddrmed inte ensam utnyttjas som draneringsmaterial.

Birformdga och stabilitet.

Betydelsen av sattningsegenskaper dr beroende av konstruktionen med eventuella
laster och tjdle. Som dranerande material bor fraktionerna 0 — 40 mm eller 2 — 40
mm anvéndas. Fraktionen 2—40 har ocksa hogst lastbarande formaga.

6 deo/d10=23,6
7 Med graderingstalet deo/d10 =25

83



ANVANDNING OCH MODIFIERING AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

Packnings-, sittnings- och kompressionsegenskaper

Beroende pa det dranerande skiktets funktion finns olika krav pa packning. Under
barande plattor maste materialet packas, vilket for slaggruset innebar viss
nedkrossning.

Tjalfarlighet

Ingen av de testade fraktionerna kan sigas vara tjalfarlig (dvs. med en kapillar
stightjd over 1 meter). De bada fraktionerna 2 — 40 mm och 0 — 40 mm kan
betecknas som icke tjéllyftande material. Tjdlning innebéar dock viss sonderdelning
som tillsammans med nedkrossning fran dynamisk last eller packning kan
forsamra de dranerande egenskaperna.

C.7.2  Langtidsfunktion

Frostbestindighet

Materialet paverkas av frysning, framforallt i fuktigt eller vattenmattat tillstand.

Nedkrossning

Materialet krossas vid mekanisk paverkan i form av stotiga laster. De grovre
fraktionerna har storre talighet och finfraktionen bor saledes inte utnyttjas ensam i
konstruktioner som utsatts for last. Nedkrossningen innebaér att finfraktionen okar
vilket ocksa forsamrar de dranerande egenskaperna.

C.7.3 Miljoegenskaper

Vid anvandning av slaggrus i dranerande skikt i vagar och upplagsytor behovs en
platsspecifik bedomning av fororeningsrisken i anmaélan eller tillstindsansokan.

Om slaggruset anvédnds langre ned i en konstruktion minskar exponeringen for
fororeningar i slaggruset. Exponeringen kan déremot 6ka under anldggande,
underhall och rivning av konstruktionen. En avledning av infiltrerande vatten via
ett dranerande skikt 6kar sannolikt utlakningen av olika &mnen.

Utan en tydlig begréansning av konstruktionens livslangd och en villkorad
hantering av slaggruset vid rivning av konstruktionen sa ckar de langsiktiga
fororeningsriskerna, t.ex. risken for en 6kad exponering genom erosion och intrang
och en oacceptabel ldngsiktig utlakning av olika &mnen.

84






ANVANDNING OCH MODIFIERING
AV METALLSEPARERAT SLAGGRUS

Hir har forskarna undersokt potentialen for att anvinda bottenaska, sa kallat
slaggrus, frén forbrinningsanliggningar som vig- och anliggningsmaterial. En
fréga i projektet har ocksd varit om metallutsortering péverkar bottenaskans
egenskaper sd att den blir mindre limplig som anliggningsmaterial. Resultaten
visar inget som tyder pa att egenskaperna forsimras.

Slaggruset kan med hinsyn till de tekniska egenskaperna anvindas inom flera
anvindningsomraden inom vig- och anldggning. Avskiljning av metaller inne-
bir en bearbetning av bottenaskan med en uppdelning i flera kornstorleksfrak-
tioner bland annat. Det ger forutsittningar for att generera slaggrus med olika
egenskaper.

Slaggrus dr dnnu ett relativt nytt och oként material i vig- och anliggningssam-
manhang. Forskarna pekar pé att det finns behov av ett bredare engagemang
dar fler aktérer inom resurseffektivitet — fran dvergripande resursstrategier till
enskilda anvindare och allménhet finns med.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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