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Sammanfattning

Slaggrus kan anvindas i vagkonstruktioner och har liknande mekaniska
egenskaper som grus. En mall for miljobedomning av slaggrus i
konstruktioner har tagits fram, och tillimpats i ett exempel med data fran
en vig med slaggrus. Aven anvindning av cementbundet och tvittat
slaggrus i vaigkonstruktion har utvirderats.

Slaggrus anvands idag i Sverige som tacknings- och konstruktionsmaterial pa
deponier, medan man i flertalet andra lander anvander materialet som
konstruktionsmaterial d&ven utanfér deponier. I Sverige finns idag begransad
tillgéng till referensobjekt for langtidsuppfoljning med slaggrus samt f&
referensobjekt med tung trafik. Det fanns inga referensobjekt byggda med varken
tvattat slaggrus eller bundet slaggrus i Sverige. En generell mall for
miljobeddmning av slaggrus i konstruktioner saknades.

I detta projekt producerades 250 ton vardera av tvattat (L/S 2) och normalt
vatutmatat slaggrus. Slaggruset separerades fran metaller och lagrades for att
karbonatiseras. Forcerad karbonatisering med luft via draneringsslangar var
nodvandig for att karbonatisera slaggruset. Miljoegenskaper och mekaniska
egenskaper foljdes upp for vigsektioner som anlagts med olika forstarkningslager
(grus, bundet grus, tvéttat slaggrus, bundet tvéttat slaggrus, slaggrus, bundet
slaggrus) och olika slitlager (asfalt respektive grus). Aven en separat referens-
vagkonstruktion med grus som slitlager som saltats utvarderades.

De viktigaste slutsatserna var foljande:

o Tvitt av slagg, i vat utmatning fran en rosterpanna, minskar lakning av
klorider med ca 50 %, medan resultaten ar osédkra for 6vriga &mnen. Hansyn
bor tas till kapacitet pa rening av tvattvatten.

e Karbonatiseringen under lagring var langsam bland annat pa grund av ca 60 %
finfraktion (<2 mm) och liten tillgéng till vatten i hogarna. Karbonatiseringens
inverkan pa lakningen av metaller &r dock mycket storre an tvéttens.

e Ytor med asfalt var tita. Med samma forutsittningar, som det forsta aret, tar
det ca 50 ar for att uppna L/S 0,1 med asfaltbeldggning, och 3-17 ar med
grusbeldggning.

o  Tekniskt ar det liknande att bygga med obundet slaggrus som att bygga med
grus. Men att bygga med cementbundet slaggrus dr utmanande, fukthalten
paverkar egenskaperna och receptet behover optimeras. Vid byggnation bor
tillgang till betongblandarstation finnas pa plats.

e Lakning av metaller var lag i lakforsok och fran viagen. Att enbart titta pa
totalhalter ar darfor missvisande vid en bedomning av eventuella miljorisker.
Cement i bundna ytor héjer pH men 6kar inte utlakning.

e En generell mall for miljobeddmning togs fram (bilaga 2). Mallen tillampades i
ett exempel med data fran slaggvagen som utvarderats (bilaga 3) och
miljobedomningen var acceptabel miljopaverkan.
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Summary

Municipal waste incineration bottom ash (MWIBA) can be used in road
constructions and have similar mechanical properties as gravel in those
constructions. A template for an environmental assessment was made,
and used with data from the test road as an example. Also cement bound
and washed bottom ash was evaluated in road constructions.

MWIBA is used as construction materials at landfills in Sweden today, while in
other countries it is used as construction material outside landfills. In Sweden there
are limited number of reference constructions with MWIBA for long-time
evaluation. There are no other reference constructions with washed or cement
bounded MWIBA in Sweden. A generic template for environmental assessment of
MWIBA in constructions was not available.

In this project 250 tons each of washed (L/S 2) and normal MWIBA (wet discharge)
was produced. The MWIBA was separated from scrap metal and stored for
carbonation. Forced carbonation with air in drain pipes were necessary to
carbonate the MWIBA. Environmental and mechanical properties of a road
construction were evaluated during one year, with different sub base (gravel,
bound gravel, washed MWIBA, bound washed MWIBA, MWIBA, bound MWIBA)
and different surface course (asphalt and gravel). A separate gravel construction
that was taw-salted was also evaluated.

The most important conclusions were as follows:

¢ Washing of MWIBA reduces leaching of chlorides by half, but results for other
elements were uncertain. Capacity of washing water treatment needs to be
considered.

e Carbonation during storage was slow e.g. because of 60% fine fraction (<2 mm)
and little access to water in the piles during storage. However the effect of
carbonation on leaching was larger than the effect of washing.

e Constructions with asphalt had a low permeability. It will take up to 50 years
to reach L/S 0,1 with the same conditions as this first year. For the
constructions with gravel it would take 3-17 years.

e Building constructions with MWIBA was technically similar to constructions
with gravel. Building constructions with cement bounded MWIBA was
however challenging, the moisture content affected the construction, thus the
recipe needs to be optimized. Access to a concrete mixing station, during
construction, is essential for bounded constructions.

e Leaching of metals was low in leaching tests and from the construction. Even
though cement increase the pH, the leaching was not increased.

e A generic template for environmental assessment of MWIBA in road
constructions was made (appendix 2). The template was used with data from
the test road (appendix 3) as an example, and indicated an acceptable
environmental impact.
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1 Bakgrund

Slaggrus fran avfallsforbranning (lagrad bottenaska efter metallavskiljning)
anvands idag oftast som konstruktionsmaterial pa deponier eftersom detta ar ett
enkelt och ekonomiskt fordelaktigt anvandningsomréade. Inom en framtid om 10 -
15 &r kommer behovet av slaggrus som konstruktionsmaterial att minska eftersom
majoriteten av dessa deponier da kommer att vara fardigtackta. Alternativa
avsdttningsomraden maste darfor utredas for att underbygga samhallets krav pa
en utokad hallbarhet dar energidtervinning genom forbréanning av avfall fyller en
viktig funktion. Att 6ka ersattningsgraden av konventionell ballast (jungfruliga
material) inom anldggningssektorn med slaggrus bor darfor betecknas som en
intressant atgard for att kunna nyttja slaggrus utanfér deponier.

Enbart 3 % av de producerade askorna i Sverige idag anvands som
konstruktionsmaterial utanfér deponier (Askor i Sverige, 2012), se Figur 1. Av de
ca 1,7 miljoner ton askor som produceras i Sverige ar ca 1 miljon ton slaggrus
(Askor i Sverige, 2012), det vill sdga mer &dn hélften av de producerade askorna.

1% . ) }
= Konstruktionsmaterial pd deponier

2% | ~1%

B Deponenng

= Bport

® Sabiksering avilygaska frdn hushilavial
innandeponering (med kolaska)

m Urfylinad av oliebergrum

u Vagbysgradsmatenial och ytor utanior
deponier

w Aseforing il skog och mark

» Jorditrbattringsmedel

B Arvananvandning

Figur 1 Anvdndning av askor (Askor i Sverige 2012), orange (3%) ar anvandning som konstruktionsmaterial
utanfor deponier medan 68% anviands som konstruktionsmaterial pa deponier

I dagslaget begransar bl.a. foljande faktorer anvandningen av slaggrus i Sverige
utanfor deponier:

e Fareferensobjekt av ytor/ vigar med slaggrus

e Inga referensobjekt av ytor/ vagar med tvéttad slaggrus

o Féeller inga referensobjekt av ytor/ vagar med bundet slaggrus

e Fa referensobjekt for tung trafik

e Ingen tillgédnglig mall for miljobedomning for anvandning av slagg i
konstruktioner

e osdkerheten kring de konstruktion- och miljomassiga fragestallningar som
uppstar i bestallarled saval som hos t.ex. entreprenad- och anldggningsforetag
och tillsynsmyndighet

8 Energiforsk
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Saval internationella som nationella miljomal syftar till att minska uttaget av
andliga resurser och 6ka anviandningen av atervunnet material. Idag ar det stort
fokus pa att na cirkuldr ekonomi, men det finns ocksa direktiv som direkt styr hur
vi hanterar t.ex. uttag av naturgrus (Vattendirektivet 2000/60/EG) och som
foreskriver ett minskat uttag samt att det ska ersittas med alternativa material som
bergkross eller restprodukter frén andra industrier.

Slaggrus skulle kunna ersatta jungfruliga material sasom bergkross och naturgrus i
anldggningsbyggande som anges i Vagverkets vagledning for alternativa material
(Tabell 1) t.ex. i barlager och forstarkningslager (Tyllgren et al, 2007). Detta ar
vanligt redan idag i Europa med framforallt otvattat slaggrus. I Vagverkets
véagledning for alternativa material fran 2007 (Lindgren, 2007) nimns bl.a. behovet
av en miljokonsekvensbeskrivning som ett viagledande dokument f&r framtida
anvandning av alternativa material.

Tabell 1 Teknisk funktion och egenskaper for olika material t.ex. materialersattning (Lindgren, 2007)

Funktion: Styvhets  Material- Latt Jordfor- Tjal- Buller och
-6kning ersattning  fylining starkning/ isolering vibrations-
stabilisering dampning
Material
Krossad betong X X
Hyttsten/hyttsand X X (X) X
Jamsand X X
Ferrokromslagg X X (X)
Flygaska X X (X) X X
Slaggrus (X) X (X) (X)
Bottenaskor exkl slaggrus X X) (X)
Skumglas (X) X X
Gummiklipp X X X
Sammansatta matenal X X (X) (X) (X) X
Anm. X aktuellti tillimpningen, (X) aktuellt i vissa tillimpningar.

I Véagverkets vagledning for alternativa material betonas dven vikten att folja upp
de krav som stalls i ATB vdg och i Tabell 2 presenteras vilka funktioner och nyttiga
egenskaper olika alternativa material kan uppfylla samt vilka delar i ATB Vag
dessa benamns.
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Tabell 2 Vigverkets vagledning for alternativa material i en vigkonstruktion, exempel pa
anvandningsomraden, egenskaper och hanvisningar till ATB Vag (Lindgren, 2007)

Del i viigkon- T Alternativt material Nyttiga ATB VAG
struktion (exempel) egenskaper®’ kapitel
" Styvhetstillviixt
- Birande Hyttsand, flygaska med eller s i,
Bundet birlager i f (hdrdande) med A,C. F4
- lager utan krossat berg/grus .
e s tiden, tjdlisolerande
| Styvhetstillvixt
- . Biirande Ferrokromslagg, e ~
Obundet biirlager & R ee (héirdande) med A C EllLIl
- lager asfaltkross, betongkross X
- i ) - | tiden
Flygaska, jdrnsand, ferro- —
s # Tjilisolerande,
Birande kromslagg, hytisten, slaggrus, k-‘ijnlliirhr\tamtc
Forstirkningslager 5 asfaltkross eller betongkross B : ! A,C,El1.2
e lager driinerande
= med eller utan krossat
) ) berg/grus
Tjilskydd, : . -
. JAISKS Askor, vissa slagger, jirnsand, | Tjilisolerande, dré- i
Skyddslager material- st P . . A,C.Ell3
g b e skumglas, gummiklipp nerande, lag densitet
P I i | ‘ |
. Askor, slagg, skumglas, Tjilisolerande, lag .
Underbyggnad Fyllning 5 258 & S ot A,C.F4
T . gummiklipp densitet
T Vissa askor och slagger, Tjiilisolerande, lig
Underbyggnad Litt fyllning n Sagge Jalisolerande, lag A, C
skumglas, gummiklipp | densitet
I = Styvhetstillviixt,
Stabilisering av alla | Biirande y el
Slagg, aska (hiirdande) med
obundna lager lager - tiden
e

*) Egenskapema giller for alla konstruktionsdelar, men ir inte alltid relevanta f6r dimensionering och anvind-
ning 1 de olika delama.

I Tyskland, Nederldnderna, Danmark och i flertalet andra lander har slaggrus
anvants framgangsrikt som konstruktionsmaterial utanfor deponier (Hjelmar et al,
2007). Slaggruset har har ersatt naturliga aggregat som sand och grus i
konstruktioner. I de flesta fallen ticktes slaggruset med ett slitlager av asfalt eller
betong.

Franska erfarenheter visar att pH och lakning av de flesta &mnen sjonk under de
forsta dren for att sedan plana ut (De Windt et al, 2011). De mest l4ttlosliga &mnena
i slaggrus var salter t.ex. klorider och sulfater (Flyhammar, 2009:1084), men viss del
av kloriderna misstanktes harrora fran vagsaltning, varfor denna effekt bor
utredas.

I Nederlédnderna produceras tvittat slaggrus for anvandning i konstruktioner i
enlighet med en 6verenskommelse kallad green deal (Born, 2014). I Nederlanderna
ar det forbjudet att deponera askor utom i undantagsfall. Aven i Hamburg
(Tyskland) tvattas slaggrus (vid anldggningarna MVB och MVR) innan
anvandning som konstruktionsmaterial marknadsford av foretaget
Schlackenkontor (Schlackenkontor GmbH). I dessa exempel finns ett politiskt driv
att hitta alternativa l6sningar for ateranvandning av bottenaskorna.

Flera forsok har dven genomforts i Sverige dar slaggrus anvéants som
konstruktionsmaterial utanfér deponiomraden. Bland annat har slaggrus anvénts i
vagbyggnad i Torringevagen (Malmo), Davamyran (Umea) (Arm et al, 2008:1081,
Aberg et al, 2006) och Vandora (Linkdping) (Bendz et al, 2006) samt i
parkeringsplatser och atervinningsstationer (utanfér Malmo). Uppfoljningar fran
forsoken i Malmo och Umeé visade att slaggruset beholl sina tekniska egenskaper
over tid (Arm et al, 2008:1083), och att slaggruset under ett tatskikt av asfalt
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forandrades lite 6ver tid (Bendz, 2006). I en svensk rapport om langtidspaverkan
frén slaggrus visade anvandning av slaggrus lag miljopaverkan (Hartlén et al,
2015).

Nagon enhetlig bedomning av slaggrusanvandning vid anldggningsbyggande har
dock inte genomforts i Sverige. Till exempel ar det upp till varje enskild kommun
att gora sin egen bedomning om slaggrusets miljopaverkan vilket skapar
osdkerheter och begréansar dess anvandning. Det finns ett starkt behov av riktlinjer
for vad som kravs av en konstruktion och vilka atgarder som behover tas for att
gora en konstruktion siker (Hansson, 2012:1212).

Anvandning av slaggrus i konstruktioner innebér att ett material introduceras med
hogre benédgenhet att laka salter och vissa metaller. Denna lakning kan paverka
omgivande mark negativt om inga preventiva atgéarder infors (Arm et al,
2008:1081). Slaggrus behandlas generellt i Sverige genom lagring (karbonatisering,
reaktion med luftens koldioxid), vilket sanker pH och ddrmed lakning av flertalet
metaller (Flyhammar, 2006:973). Men det finns ytterligare satt att minska riskerna
for miljopaverkan fran slaggrus i konstruktioner, t.ex.:

o TVATT
Tvatt ar effektivt framforallt for l4ttlosliga salter (Todorovic et al, 2006,
AFATEK Danmark, 2005), men dven lakning av ett antal metaller minskar.
Flertalet metaller har hogre 16slighet vid det hogre pH som nyproducerad
bottenaska (slagg) har (Dijkstra et al, 2006).
Ett antal faktorer paverkar tvattens effektivitet, framfor allt pH, temperatur,
L/S-kvot och antalet tvéttsteg (Karlfeldt Fedje, 2010). Vattenfalls fullskaliga
tvattforsok av slagg i vatutmatare (Hansson & Halldal, 2013, Hansson &
Halldal, 2014) visade att lakningen av salter och ett antal metaller minskade.
Trots detta paverkades inte totalhalterna av metaller namnvart, endast salter
som klorider minskade med avseende pa totalhalter efter tvatt, detta stamde
val med tidigare erfarenheter (Tyllgren, 2008:1054). Varden f6r mindre dn ringa
risk (Naturvardsverkets handbok 2010:1) kommer dock fortfarande att
overstigas.

e BINDA MED ANDRA MATERIAL
Att binda de féroreningar som finns i slaggruset och pa sa satt minska
miljopaverkan kan ske pa flera sétt, bade kemiskt genom att bilda svarlosliga
komplex och foreningar eller mekaniskt genom att skapa ett tdtt material som
vatten har svart att rora sig igenom, ett sa kallat bundet material. Bundna
material kan skapas genom att blanda slaggruset med cement, flygaska och
andra reaktiva material. Omfattande forsok har genomforts dar slaggrus
stabiliserades med flygaska och cement (Hansson, 2012:1212). Ett bundet
material har mycket liten genomsléapplighet for vatten vilket patagligt minskar
mobiliteten hos ménga metaller. Slaggrus anvints generellt 16st i obundna
konstruktioner pa deponier i Sverige idag.

Slaggrus ar ett bra konstruktionsmaterial som har stor potential att ersatta
jungfruliga rdvaror som grus och sand i anlaggningsbyggande. Anvandandet av
jungfruliga material ar ndgot som kommer att begransas, varfor anviandandet av
alternativa material bor utokas. Tyvérr begransas slaggruset i sin anvandning
utanfér deponiomraden av forsiktighet fran myndigheter och bristande

11
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erfarenheter av att anvanda alternativa material. Sett till slaggrusets miljomassiga
egenskaper ar det av stor vikt att utreda hur dessa eventuellt kan paverka en
framtida applikation dar det ersatter konventionella ballast/fillermaterial.

Lyckade referensobjekt med slaggrus (normalutmatat, tvéttat och bundet) &r darfor
ett viktigt led for att visa pa slaggens potential och anvéndbarhet.

12
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Mal och syfte

Syftet med projektet var att 6ka mojligheterna for anvandning av slaggrus som

konstruktionsmaterial utanfér deponiomraden samt att underlétta for bestéllare,

entreprendrer och tillsynsmyndigheter genom framtagande av en generell
miljobeddmning fér anvandning av slaggrus i konstruktioner. Mélet med aktuellt
projekt var att pavisa att slaggrus ar majligt att anvanda i en viagkonstruktion med

avseende pa miljomassiga och mekaniska egenskaper.
Utvardering av tvattat och cementstabiliserat slaggrus, vilket inte provats i Sverige
utanfor laboratorier tidigare, har genomforts.

Malet delades upp i foljande delmal:

Undersoka om slaggrus kan tvéttas och anvéandas i bundna och obundna
markytor pé ett miljomassigt sdkert satt.

Undersoka mekaniska egenskaper for en tungt trafikerad vag konstruerad
med tvittat och otvéttat slaggrus i bdde cementbundna och obundna ytor.
Ta fram en generell miljobeddmning for anvandning slaggrus i
anldggningskonstruktioner och precisera nddvandig information infor
anvandning av slaggrus utanfér deponier.

Redovisa erfarenheter frdn byggnation med slaggrus.

Utvardera eventuella skillnader mellan tvéttat slaggrus, konventionellt
vatutmatat slaggrus och traditionella vigmaterial.

Mojliggora langtidsuppfoljning av vagen i framtiden.

13
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3  Material och metoder

3.1 PRODUKTION AV SLAGG | NORMALDRIFT OCH TVATTDRIFT

Slaggen som anvants i detta projekt kommer fran férbranning av hushallsavfall
och industriavfall i en 40MW rosterpanna (Block 1 Uppsala) (Tabell 3), som &r en
av tre rosterpannor pa anldggningen.

Tabell 3 Tekniska data om férbranningsanlaggningen dar slaggen producerades

Tekniska data Virde
Panna Block 1
Panntyp Roster
Drifttagen 1983
Forbranningskapacitet avfall 16 ton/h
Levererad effekt 40 MW
Angdata 16 bar
Rokgasaterforing Ja
Stoftrening Elfilter
Kvaveoxidrening Urea SNCR

Naér avfallsbréanslet brunnit och natt slutet av rostern faller den ner i vatutmataren
som kyler slaggen och fungerar som ett vattenlds. En skrapa knuffar upp
materialet tills det faller 6ver kanten och landar pa ett transportband som
transporterar slaggen till lagring i slagghuset. Dérifran transporteras slaggen med
lastbil till lagringsplats for aldring/karbonatisering och separering av metallskrot.
Naér slaggen lamnar vatutmataren dr den fuktig, och for att halla en konstant niva i
vatutmataren tillsétts i normaldrift vatten till vatutmataren.

For att tvatta slaggruset kompletterades vatutmataren med ny utrustning (liten
tvattank, nya rorledningar for intag vatten, rundpumpning av vatten samt for
uttag tvattvatten). Vid tvattdrift tvattades slaggen direkt i vatutmataren, genom att
rent kranvatten tillsattes till vatutmataren, och smutsigt vatten togs ut till en cirka
2 m3 stor tank (Figur 2, Figur 3). For att 6ka omblandningen och fa ut mer
finpartiklar recirkulerades tvattvattnet in i vatutmataren, med hjalp av en
drankpump i tanken. Overskottsvattnet leddes fran tanken via en pumpgrop till en
sedimenteringsbassédng i slagghuset och sedan vidare till ordinarie rening for
rokgaskondensat, dar vattnet togs omhand och renades.

14
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Figur 2 Principskiss tvattutrustning

Figur 3 Tvattutrustning vid vatumataren. Vanster recirkulatiosladan uppifran. Mitten vatutmaren fran sidan
med recirkulationsladan (tvatttank) langst bort. Hoger slaggutmatnig i slagghuset, och bassang for
sedimentering innan vatten férs vidare till rokgaskondensatrening.

Vid produktion av slagg i normaldrift utan tvatt stangdes tillforseln av extra
tvattvatten och recirkulation av, for att skapa normala driftférhallanden igen. I
normaldrift tillférs endast det vatten som beh&vs for att hélla vattennivan i
vatutmataren konstant genom att kompensera for det vatten som den fuktiga
slaggen tar med sig fran vatutmataren.

En veckas produktion av slagg fran tvattdrift och en veckas produktion av slagg
fran normaldrift provtogs och transporterades till Hogbytorps deponi (Ragn-Sells)
for separering av metaller och karbonatisering av slaggen till slaggrus.

Under produktionsperioderna med tvéttdrift och normaldrift togs prover for
analys pa slaggen i slagghuset tre ganger per dag. Proven, 10 liter, delades ner fran
en hog med hjdlp av hjullastarskopa och spade. Dessa tre prover blandades till ett
samlingsprov per dag och neddelades med kvartering till en 10-litershink.
Sediment provtogs ur recirkulationslddan genom att 6ppna
bottentdmningsventilen. Sedimentslurry sprutade da ut pa en rengjord horisontell
traskiva och kunde skopas upp i en hink. Prover togs tre ganger per dag och
bildade ett samlingsprov per produktionsdag. Utgaende tvattvatten fran
recirkulationsladdan till vattenrening togs tre ganger per dag i fallande utflodande
vatten. Dessa tre prover bildade ett samlingsprov per produktionsdag. Fran
sedimenteringsbassdngen i slagghuset togs prov tre ganger per dag i fallande
utflédande vatten. Dessa tre prover bildade ett samlingsprov per produktionsdag.
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3.2 LAGRING OCH METALLAVSKILINING

Efter produktion transporterades slaggen till Hogbytorps deponi dér den lades pa
hog. 2015-04-21 till 2015-04-27 producerades slagg fran tvattdrift. 2015-04-28 till
2015-05-03 producerades slagg fran normaldrift. 2015-07-02 sorterades metallskrot
bort fran slaggen fran bada hogarna. Ingdende slagg grovkrossades for att bryta
upp klumpar, varefter en magnet sorterade bort jarnskrot. Resterade material
siktades till ett antal kornstorlekfraktioner. Alla fraktioner utom <2 mm kordes i
virvelstromsseparatorer for att separera icke magnetiska metaller. Allt
kvarvarande mineraliskt material frdn de olika sorteringarna blandades igen och
lades pa hog, en hog for tvittat och en hog for normaldrift. Slagg som sorterats
fran metallskrot och aldrats (karbonatiserats) kallas slaggrus.

Slaggrus behover, i likhet med t.ex. hyttsten som anvéands som
konstruktionsmaterial, genomga en mognadsprocess (karbonatisering) (Tyllgren
2007), vilket sker under lagring under ca 6 manader. For att snabba pa
aldringen/karbonatiseringen vandes hogarna med cirka tva veckors mellanrum
under hosten. Efter vintern (2016-02-22) lades en tit plastduk ut pd marken. P
duken drogs perforerad draneringsslang (diameter 10 cm) i slingor med cirka en
meters mellanrum. Pa dréneringsslangen lades slaggruset i ett 0,8 m tjockt lager.
Slingorna av dréaneringsslang anslots till flaktar som blaste in luft i underkant av

slagglagret (Figur 4).

Figur 4 Karbonatisering slaggrus med installerade flaktar

Eftersom nétterna var kalla i februari anslots flaktarna via timer som slog av
inblasning av luft mellan kl. 18-08 for att undvika frysning av hégarna. Fran och
med 2016-03-23 blaste flaktarna dygnet runt. Med jamna mellanrum togs prover pa
olika djup for att utvardera hur snabbt pH sédnktes. Gropar gravdes for hand fran
ytan till bottenduken 70 - 80 cm ner, vid olika djup togs prover for pH-métning
med sked till 125 ml HDPE-plastflaska. Provernas pH utvarderades enligt

SS-EN 15933:2012, genom att proverna blandades med avjoniserat vatten

(5 volymdelar vatten per 1 volymdel slagg), flaskorna stilldes pa rotationsbord for
att forsiktigt blandas med avsikt att minimera inblandning av luft i 1 h. Efter att
proverna fatt sedimentera i ca 15 min mattes pH i vattnet med pH-meter.

3.3 ANMALAN FOR BYGGNATION

Da végen lag inom deponins tillstandsomrade, men utanfoér deponitackningens
barridr lamnades en anmalan till lansstyrelsen som é&r tillsynsmyndighet for
Ragnsells deponi i Hogbytorp ddr demovigen skulle byggas. I beslutet fran
lansstyrelsen avseende detta projekt har markagaren (Ragnsells) forelagts att efter
avslutat projekt (senast om 25 ar) ta bort vdgen undersdka samt eventuellt
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efterbehandla marken. Kravet har stéllts bl.a. p.g.a. att det anlagts som en
forsoksyta.

3.4 BYGGNATION

Platsen som valdes for vagen lag inom Hogbytorps tillstandsomrade, men utanfor
deponins tatskikt. Vagen kommer att bli infartsvag till det nya omrade 3 (Figur 5).
Detta kommer att innebara tung trafik med lastbilar aret runt. Vagen ar rak men
lutar nerét i vagens vastliga langdriktning. Vagen &r doserad sa att dagvatten
rinner av at skogssidan (soderut).

Yta som saltats
vintertid

J

Provvag 12st
sektioner

Figur 5 Vagens placering pa Hégbytorps deponiomrade.

Undergrunden utgjordes av en aldre vag bestaende av krossad betong och grus.
Eftersom vagen anvints ett antal &r bedomdes risken for framtida sattningar i
undergrunden vara liten.

Ovanpa undergrunden lades ett lager stenmjol (0/4mm) fran bergkross som skydd
for tatskiktsduken (Figur 6). Ovanpa stenmjolet lades en tatskiktsduk (LLDPE
1,5mm) for att forhindra eventuellt lakvatten fran vagen att infiltrera marken och
fororena intilliggande miljo (Figur 7). Detta &r samma typ av duk som normalt
anvands som tatskikt vid deponitdckning pa deponin. Ovanpa tatskiktsduken
lades en draneringsmatta (Figur 7) for att leda bort vatten till uppsamling i vagens
lagsta dnde, véasterut.
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! Provtagningsbrunn
Slitlager 100
b b3

mm (Asfalt eller grus)

; ager S0mm (grus| Dike
y Provmaterial 400mm (Slaggrus eller Grus)
]
1
1
1

Undergrund (§rus)

/ Tatskikt (LLDPE-duk)

Lagerféljd:

Slitlager 100mm (Asfalti 2 lager eller Grus)

Obundet bérlager 80mm (Grus 0/16 eller 0/32mm)

Provmaterial 400mm (Slaggrus, Cementbundet slaggrus, Grus, Cementbundet grus)
Undergrund (Grus)

Skyddsgeotextil

Tatskikt (LLDPE-duk 1,5mm) - Leder lakvatten fran hela végen till uppsamling och
dérefter via drinvattenledning till befintligt lakvattensystem

Utjamning 50mm (stenmjél 0/4mm).

Befintlig undergrund

(peylaned [2 uenjeyden espue)
ueueqﬁgn AB U213

Figur 6 Lagerfoljd i vagens genomskarning. Obs ej helt skalenligt.

Figur 7 Tatskiktsduk (svart) och drineringsmatta bestdaende av tva lager geotekstil (vit) med plastnit (svart)
mellan

Ovanpa dréaneringsmattan lades forstarkningslagret, 400 mm tjockt. Detta
packades med handdragen vibrerande vilt. Ovanpa forstarkningslagret lades
bérlagret av 0/32 mm grus 80 mm tjockt. Bérlagret packades med vibrerande valt.
Slitlagret bestod av 100 mm asfalt i tva lager pa halva vagstrackan och 100 mm
0/32 mm grus pa halva vagstrackan.

3.4.1 Cementbundet slaggrus

For att stabilisera slaggrus med cement och vatten anviandes en betongbil. Slaggrus
lastades i betongbilen med hjdlp av en bask (Figur 8). Basken fylldes med slaggrus
och végdes in med hjullastarens skopvag innan basken lyftes upp ovanfor
betongbilens tratt dar slaggruset sedan tomdes i. Betongbilen korde darefter till
narmsta betongfabrik (i Kungsangen) dar en slurry av cement och vatten tillsattes.
Betongbilen korde sedan under rotation tillbaka till vagbygget dar blandningen
lades ut med skopa. Materialet packades darefter med vélt/padda.
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Figur 8 Blandning cementbundna ytor i betongbil. Vanster: llastning av slaggrus i betongbil med bask. Hoger:
Utlaggning av cementstabiliserat slaggrus med skopa.

Eftersom slaggruset ar mer pordst och inte lika hart som konventionellt grus,
justerades receptet sa att slaggruset fick en hogre cementhalt &n grus (Tabell 4).

Tabell 4 Recept cementbundna ytor

Stabiliserat grus (valtbetong) Stabiliserat slaggrus
Recept kg/sats % kg/m3 kg/sats % kg/m3
Cement 550 4,6 110 533 8,1 162
Vatten 526 4,4 120 269 17,3 346
tillsatt+fukt
i slaggrus
Slaggrus/Ballast 11 000 91,1 2200 5800 74,8 1500
torrt
Totalt 12 100 2430 6 600 2 000

3.4.2 Lakvattenuppsamling

Under forstarkningslagret installerades lysimetrar for att samla upp lakvatten ur
vagen (Figur 6, Figur 9). Tva lysimetrar placerades under varje sektion av végen.

Lysimetrarna byggdes av plastlador i PP-plast (polypropen), med innermatten:
langd 57 cm, bredd 37 cm och hojd 32 cm och volym 67 liter. For att fa upp vatten
ur lysimetrarna installerades en plastslang i PE-plast 4 mm innerdiameter och

6 mm ytterdiameter. Slanganden tejpades fast i botten nédra ett horn pa ladan och
leddes upp ldngs motstdende horn. 8/16 mm grus skottades i ett 2-5 cm lager i en
pall med pallkrage som invandigt kldtts med myggnat (2 mm maskvidd). Gruset
spolades rikligt med vatten tills finkornigt damm tvéttats bort. Darefter skottades
gruset i ladan, de dversta 5 cm lamnades tomma. Grusets vikt fixerade effektivt
slangen i lddans botten. Ovanpa gruset lades ett lager geotextil som slapper
igenom vatten men minimerar att halrummen mellan gruset i lysimetern fylls ut av
material fran forstarkningslagret.
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Figur 9 Lysimetrarnas konstruktion samt tvitt av 8/16 grus i lysimetrarna

Under varje lysimeter lades ett tunt lager stenm;jol, for att mojliggora finjustering
av dess placering. Lysimetrarna placerades ovanpa draneringsmattan, men under
forstarkningslagret, och packades in med 0/32 mm grus runt om. 5 cm av
lysimeterns overkant stack dock upp ur gruset. Slangen fran de bada lysimetrarna
under varje sektion drogs horisontellt ut till vagen kant, dar de skyddades under
brunnslock av gjutjarn. Lysimeterslangarna skyddades vid 6vergédngen 6ver
lysimeterns kant av en bit tridgardsslang. Resterande slang till brunnen gick inuti
en golvvarmeslang (diameter 20 mm eller 25 mm) som skydd.

Allt vatten som inte fingades upp av lysimetrarna leddes via skyddsduken under
vagen. I slutet av provvigen fangades vattnet in och fordes 16pande in i deponin
och dess interna lakvattenuppsamling via sjdlvfall. I den ldgsta punkten placerades
tva slangar for att mojliggora provtagning av vattnet.

Fyra lysimetrar placerades under viagrenen pa motstdende sida av viagen for att
fanga upp ytavrinningsvatten fran vagens yta som inte varit i kontakt med
forstarkningslagret.

3.4.3 Provsektionernas placering i viagen

Viagen delades in i 12 sektioner dér skillnaden mellan sektionerna utgjordes av
materialet i forstarkningslagret. Mellan varje sektion lades ett 1 m brett falt av
8/16 mm grus som kapillarbrytande material. for att forhindra transport av vatten
mellan de olika provmaterialen i forstarkningslagret (Figur 10). Barlagret och
slitlagret tacker alla sektioner.

En sektion placerades pa separat vag for att saltas vintertid.
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Figur 10 Principskiss dver en vagsektion.

Ordningen pa de sex olika provsektionerna under vagens asfaltsdel och de sex

provsektionerna under vagens grusdel slumpades inbordes (Tabell 5).

Tabell 5 Provsektionernas placering i vagen

ProvNr Placering i vdagen Prov- Behandling Bindning Slitlager
fran ost till vast material

Provvagens olika sektioner:

EGLA 1 Grus ---- Lost Asfalt
EABA 2 Slaggrus Normaldrift Bundet Asfalt
EBBA 3 Slaggrus Tvattat Bundet Asfalt
EALA 4 Slaggrus Normaldrift Lost Asfalt
EBLA 5 Slaggrus Tvattat Lost Asfalt
EGBA 6 Grus - Bundet Asfalt
EGBG 7 Grus - Bundet Grusyta
EALG 8 Slaggrus Normaldrift Lost Grusyta
EBLG 9 Slaggrus Tvattat Lost Grusyta
EABG 10 Slaggrus Normaldrift Bundet Grusyta
EBBG 11 Slaggrus Tvattat Bundet Grusyta
EGLG 12 Grus - Lost Grusyta
Lakvattenuppsamling fran hela provvigens tétskiktsduk:
EH 13 Hela Lakvattenuppsamling fran duken
vagen under hela végen, fors in i deponin.

Referens for ytavrinning fran vagen:

ERAO 1 Referens i vagslant langs asfaltsyta, andra vagbanan
ERAN 2 Referens i vagslant langs asfaltsyta, andra vagbanan
ERGO 3 Referens i vagslant langs grussyta, andra vagbanan
ERGN 4 Referens i vagslant langs grussyta, andra vagbanan

Separat vag mot skogen, ska saltas:
EGLGS 1 Grus - Lost Grusyta
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3.5 PROVTAGNING VID BYGGNATION

Prov av ingédende material i forstarkningslagret (grus, bundet grus, slaggrus,
bundet slaggrus) togs fran varje provyta i ett antal plasthinkar 10 L med skopa.
Skoporna togs fran utspritt material da det tillférdes ytan. Vid provtagning av
bundna material togs d&ven prover i fallande strém fran betongbil. Efter
provtagning av obundna prover hélldes hinkarna ut pa en plastduk pa golvet och
skottades runt med skyffel for att blanda delproven till ett prov. Darefter
aterfordes det till hinkarna igen. Detta repeterades for provhinkarna med obundna
material fran varje sektion.

Bundna material packades i plasthinkar (5 liter) i flera lager med stamp (2,5 kg)
tills de var val packade. Efter 28 dygns hardning krossades de i en betongkross tills
materialet kunde passera en 10 mm sikt innan provning.

Prover av bundna material for provning av tryckhallfasthet proctorpackades med
stamp i ror (diameter 50 mm, langd 100 mm) som forsléts med gummilock.
Packningen skedde i tre lager genom att en stamp (diameter 25 mm, 500 g)
slapptes 17 ganger pa varje lager fran 45 cm hojd. Fyra prover packades for varje
sektion.

3.6 MILIGPROVNING AV INGAENDE MATERIAL

Totalhaltsinnehall genomfdrdes pa externt laboratorium (Eurofins) av: Si, Al, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, LOI (1000°C), As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, La, Mo, Ni,
Pb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, V, W och Zn. Perkolationslakning, enligt

SIS-CEN/TS 14405:2004, genomfordes pa externt laboratorium (Eurofins) for att
utreda lakningsegenskaper vid L/S (Liquid/Solid-ratio) 0,1 och 10. Provet
krossades till <10 mm och packades i en cylinder. Avjoniserat vatten pumpades
upp genom kolonnen och togs ut i ovansidan efter att olika volym passerat, detta
lakvatten analyserades avseende metaller och salter. Tillgédnglighetstest, enligt
standard NT ENVIR 003, genomfordes for att utreda den maximalt lakbara
méngden av metaller och salter. Infor tillganglighetstestet maldes provet till

< 0,125 mm. Tillganglighetstest ar ett tvastegs pH-statiskt lakforsok. I forsta steget,
vid L/S 100, holls pH 7 i 3 h genom dosering av salpetersyra, dérefter filtererades
vattnet bort. I steg tva tillsattes nytt vatten till L/S 100 och pH 4 holls i 18 h genom
tillsats av salpetersyra. De bada lakvattnen slogs ihop for analys. Lakvattnen
analyserades av ett externt laboratorium (Eurofins)

Alla lakvatten analyserades for innehall av As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb,
Se, Zn, C], F, SO4, DOC (dissolved organic carbon), TS (torrsubstans)-16sta amnen,
konduktivitet och pH.

3.7 UPPFOLINING MILJOEGENSKAPER UNDER VAGENS DRIFT

Lakvatten fran lysimetrarna togs for analys av metaller och salter. En elektrisk
pump kopplad till ett bilbatteri anvéndes for att pumpa upp lakvatten fran
lysimetrarna (Figur 11). Pumpen anslots till lysimeterslangarna som skyddats
under brunnslocken i vagkanten. Volymen mittes med matglas innan lakvattnet
skickades till externt laboratorium (Eurofins) for analys av koncentration av
samma dmnen som for lakvattnet fran lakforsoken pa ingaende material.
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Nederbordsdata fran matstationen Satra gard (latitud 59.5339, longitud 17.8446)
anvandes for att jimfora med provtagning fran lysimetrar, fran hemsidan
www.smhi.se.

jiosia

Figur 11 Provtagning av vatten fran lysiemter diar pumpen drevs av bilbatteri

3.8 MEKANISK PROVNING AV INGAENDE MATERIAL

Vattenabsorption, korndensitet och skrymdensitet provades enligt SS-EN1097-6
metod 9. Kornstorleksférdelning provades enligt SS-EN 933-1. Rasvinkeln togs
fram genom att halla torkat prov mot en plat som bockats i 90°, sa att en halv kon
bildades. Konens utbredning, horisontellt och i hdjdled, anvandes for att berdkna
rasvinkeln. Bundna prover i form av cylindrar (diameter 50 mm, langd 100 mm)
provades i enaxiellt tryckforsok efter 28 dygn, med lastokning 6 kN/min till brott.
Utrustningen beraknade utifran last och deformation aven sekantmodulen {or
proven vilket dr ett matt pa provets styvhet.

3.9 UPPFOLINING FALLVIKTSMATNING UNDER VAGENS DRIFT

Fallviktsméatning genomfordes av VTI for att undersoka vigens barformaga, 2016-
07-06 och 2017-05-10 (Figur 12). Utrustningen var placerad pa en slapvagn. En
platta med sensorer (seismografer) placerades langs vagen. For att 6ka
anldggningsytan mot vdgen sopades 16st grus forst bort. En vikt (50kN) slapptes
och stotvagens fortplantning registrerades i sensorerna. Detta repeterades

sex ganger for varje provsektion. Matning utférdes ca 2,1m frén asfaltkanten pé
asfaltytor samt ca 2m fran centrum brunn {r grusytor. Forsta méatpunkten
placerades 1m in pa forsoksytan. Fallviktsméatningarna utfordes enligt
trafikverkets metodbeskrivning TRVMB 112 ”Deflektionsmétning vid
provbelastning med fallviktsapparat”.

Figur 12 Fallviktsmatning pa viagen
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Analys utfordes enligt metodbeskrivning TRVMB 114 {6r bearbetning av
deflektionsmatdata och redovisas huvudsakligen som horisontell dragtojning
(asfalt) och ytmodul (grus). Aven undergrundsmodul utifran deflektion (Eu =
5200/Dow) for asfalt och medelmodul 900 (grus) har berdknats enligt enkla
bérighetsmatt. Temperatur i asfalt mattes vid bada tillfallena for att kunna justera
maétvarden. P4 ytorna med grus som slitlager berdknades ytmodul och
medelmodul 900 enligt enkla barighetsmatt i TRVMB 114. Detta dr enkla matt som
vanligtvis anvénds for utvardering av grusvéagars tillstand. Ytmodulen beskriver
styvheten pa hela konstruktionen fran ytan ner till undergrunden medan
medelmodulen berdknad pa deflektionen Do beskriver styvheten fran ca 900mm
och djupare.

3.10 UPPFOLINING SATTNING UNDER VAGENS DRIFT

De installerade brunnarna for provtagning lysimeterslangar mattes in for att kunna
undersoka sdttningen efter den forsta vintersdsongen med tung trafik. Sattningen
méttes genom att jimfora inmétning efter byggnation med inmatning efter en
vintersasong. Referens for sdttningsmatning var en fixpunkt pa berg i dagen sydost
om vagen.

Figur 13 Foton pa fixpunkt for sattningsmatningar samt markerad punkt pa brunn

3.11 SALTNING REFERENSYTA

Saltning av angransande referensyta paborjades 2016-12-07 och utfordes tio ganger
under vintertid (Figur 14). Natriumklorid (>98 % NaCl, Biltema Artikel 36-514)
anvéndes efter upplosning som mattad saltlosning (25 vikt%). Saltlosningen som
anvandes for att salta vagstrackan bereddes ca 6 till 24 timmar innan saltningen
genomfordes for att saltet skulle hinna 16sas upp. Saltlosningen fordelades 6ver
provytan med handhallen tryckspruta pa provytan. Sammanlagt anvandes 8677 g
Na(l, vilket innebéar 310 g/m? under tiden december 2016 till maj 2017. (Lundh,
2015) (Ojala och Mellqvist, 2004)
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Figur 14 Manuell saltning av angrénsande referensyta och tryckspruta som anviandes.

3.12 PROVBETECKNINGAR

De prover som tagits har getts provbeteckningar enligt Tabell 6. Vagen sektioner
har getts samma provbeteckning som det material som ingatt i viagens
forstarkningslager, med addering av bokstav for vagsektionens slitlager. De
lysimetrar som installerats under vagen har getts samma provbeteckning som den
vagsektion de ligger under och som anvants i forstarkningslagret ovanfor
lysimetern, med tillagg for att sdkra lysimeterns position.

Tabell 6 Forklaring av provnhummer som anvands i rapporten.

Provnummerforklaringar

Provmaterial

EA Normaldrift slaggrus

EB Tvattat slaggrus

EC Sediment i tvattdrift (anvandes ej i vagen)

EG Grus, konventionell bergkross

ER Referens i vagslant for att fanga upp dagvatten. Jord och grus.
Bundet/I6st

B Bundet

L Lost

Slitlager uppepa vagen

A Asfalt

G Grusyta

Ev saltning av separat vagstracka

S Saltad vagsektion

Placering av lysimeter (2st per sektion)

0 Ostra lysimetern. Overst i viagens lutning. Narmast grinden.

N Vastra lysimetern. Nederst i vagens lutning. Langst fran grinden.
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4 Resultat

4.1 PRODUKTION SLAGG

Bade tvattad och normalt utmatad slagg producerades fran
avfallsforbranningsanldggningen:

e 6 dygn tvattdrift = EB
e 6 dygn normaldrift (otvattat) = EA

Vid produktion av tvéttad slagg varierade vattenflodet till vatutmataren p.g.a.
kapacitetsbrist i mottagande rokgaskondensatrening (Figur 15). Fukthalten i
avfallsbranslet paverkade direkt méangden rokgaskondensat som belastade
rokgaskondensatreningen och darmed méngden tvattvatten som kunde tas
omhand vilket orsakade kapacitetsbristen.

Tvéttdrift pagick i 141h, total volym rent tvattvatten som matats in var 448ms3,
vilket gav ett genomsnittligt flode pa 3,2 m3/h. 256 ton fuktig tvittad slagg lades pa
hog pa deponin. Slaggen som provtagits direkt i slagghuset inneholl i medel 15,2 %
vatten. Vilket gav en total torrsubstans pa 217 ton producerad tvéttad slagg, detta
gav en genomsnittlig L/S-kvot pa 2,1 under tvattdriften. Vid normaldrift adderas
vatten for att vatutmataren ska halla konstant vattenniva trots att vatten férsvinner
ut ur vatutmataren som fukt i slaggen, detta vattenflode var ej avstangt under
tvattdriften. 15,2 % fukt i slaggen gav ett normalt inflode av vatten pa 0,27m3/h i
normaldrift.

Halten suspenderat material i utgadende tvittvatten fran recirkulationsladan var
lagt 1,9 g/l (medel av 6 prover, standardavvikelse 1,0 g/l) med 141 m? tvdttvatten
blev det 271 kg suspenderat material i tvattvattnet under hela tviattdriften. Vilket
motsvarar 0,1 % av den massa slagg som producerades. Mangden sediment som
samlades i recirkulationslddan var ej mojlig att méita da sedimenten tomdes ut pa
golvet och ned i en pumpgrop under ett antal tillféllen under drifttiden.
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Figur 15 Vattenflode till tvatt vatutmatare. BIa linje visar flédet in av farskvatten for tvétt. Den grona lijnen
visar medelflédet under perioden.
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Lakning av klorider var lagre i slaggen som tvéttats (Figur 16) jamfort med slagg
fran normaldrift.
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Figur 16 Lakning klorider fran farsk slagg (enstegs skakférsék vid L/S 10 (SS-EN 12457-4)). EB = Tvéttad slagg.
EA = slagg fran normaldrift. Samlingsprover per dygn. Réda linjer visar medelvarde for respektive driftfall.

Sediment fran tvattvattnet vid tvatt hade hogre innehall av flertalet &mnen jamfort
med slagg (Bilaga 1). Slagg fran normaldrift hade i medeltal hogre halter av koppar
(Cu), nickel (Ni) och zink (Zn) jamfort med slagg fran tvattdrift, medan det for bly
(Pb) var tvart om. Variationen var dock hog for flertalet analyser, med enstaka
varden som stack ut. Slagg ar ett inhomogent material (Figur 17), vilket innebér att
det inte alltid dr lampligt att enbart utvardera medelvarden for tvéttat respektive
normaldrift med avseende pa totalhalter.
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Figur 17 Totalhalt [mg/kg ts] Cu, Pb, Zn, Ni (samlingsprov under 6 dygn). EB = Slagg fran tvittdrift. EA =Slagg
fran normaldrift EC = Sediment fran tvattdrift. Skalan ar logaritmisk.
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4.2 LAGRING OCH METALLAVSKILINING

Andelen finfraktion (<2 mm) var ca 45 % i den osorterade slaggen (Tabell 7). I
sorterad slagg som anvants i vagen var finfraktionen (<2 mm) ca 60 % (Figur 18).

Tabell 7 Férdelning olika fraktioner utifran invagning vid metallavskiljning fran den osorterade slaggen.
procentvérden avser viktprocent av ingdende osorterad slagg.

Storlek Normaldrift (EA) Tvattad (EB)
[mm] [ton] [%] [ton] (%]
Osorterad slagg 0-o0 235,7 100 255,7 100
ingdende
Slagg 0-2 106,82 45,32 116 45,37
Slagg 2-6 58 24,61 52,58 20,56
Slagg 6-15 16,9 7,17 13,02 5,09
Slagg 15-45 6,6 2,80 3,56 1,39
Summa sorterad 0-00 188,32 79,90 185,16 72,41
slagg
Magnetiskt 0-c0 16,45 6,98 17,64 6,90
Non ferrous Q-0 5,9 2,50 7,32 2,86
Summa metall 0-c0 22,35 9,48 24,96 9,76
Forlust av material 25,03 10,62 45,58 17,83
100

__,—__-—';’E— "
70 e
& |~

40
30

Andel passerat sikt [%]

20 =4=—Otvdttad EA —
10

—fi—Tvittad EB 1
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Figur 18 Partikelstorleksfordelning for slaggruset efter separation av metallskrot, som andelen som passerar
sikten. Baserat pa vigda mingder vid metallsortering.

Under lagringen fordandrades pH enbart i ytan, medan pH en bit ner dndrades
marginellt jamfort med farsk slagg (Figur 19). Beslut togs darfor att genomfora en
forcerad karbonatisering med lufttillsats inuti hogarna.

28



NYTTIGGORANDE AV SLAGGRUS UTANFOR DEPONIER

12|

11,5 .;Q ............ v '/"\"/.\?W,, A

AN b
11 oo fe-- Tvdttad Om
A .
- . <eeyees Tvattad -0,15m
10,5 ~
z N: 4 Tvdttad -0,5m
10 1 S S K. Otvittad 0 m
[ D\ acA
...... A J A3 Otvittad -0,15m
> & " SV,
X Otvdttad -0,5m
A
8,5 T T T 1

T
01-jul 20-aug 09-okt 28-nov 17-jan O7-mar

Figur 19 pH under lagring (innan forcerad karbonatisering), prover fran olika djup, raknat fran hégens yta.

Under den forcerade karbonatiseringen minskade pH framférallt i ytan, medan pH
inte minskade sa mycket ca 10-15 cm under ytan (Figur 20).
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Figur 20 Medelvérde pH i bada hdgarna under forcerad karbonatisering pa djupet i h6gen métt fran ytan.

4.3 MILIGPROVNING AV INGAENDE MATERIAL

Tabeller med data finns i bilaga 1. Bade slaggrus och grus innehdll mycket laga
eller ej detekterbara nivéder av PAH-er och andra organiska foreningar (Bilaga 1).
Slaggrus innehdll mer metaller &n grus (bergkross). Vid jamforelse med riktvarden
i Naturvardsverkets handbok (Atervinning av avfall i anldggningsarbeten 2010:1)
for mindre &n ringa risk, 6verskred slaggrus riktvardena for alla metaller utom Hg,
vilket betyder att fri anvindning inte ar aktuellt, utan en anmalan behdvs. Dock
overskred dven vanligt grus riktvardena for krom (Cr), bly (Pb) och zink (Zn).
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Vid jamforelse med riktvarden for fororenad mark (MKM) 6verskreds As, Ba, Cr,
Cu, Ni, Pb, Sb, Zn och Co for slaggrus och Ba for gruset (Figur 21 - Figur 24).

I tillganglighetstesten var lakningen av klorider orimligt hog dven for vanligt grus,
troligen har proven kontaminerats med klorider via lackage fran pH-elektrod
(Bilaga 1). Tillgdngligheten var for de flesta &mnen lag jamfort med totalhalter. De
dmnen som hade hogst tillgianglighet var kadmium (Cd) och zink (Zn).

I perkolationslakning vid L/S 0,1 och 10 lakade ett flertal &mnen under eller nira
rapporteringgréns (As, Ba, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se och Zn). Trots att bade Cd och
Zn hade hog tillganglighet i tillgéanglighetstest visade perkolationslakning
obefintlig lakning av dessa &mnen (Figur 23).

Tvatten hade storst effekt pa lakning av klorider (Cl) (bilaga 1). For de flesta
metaller var skillnaden mindre. Bindning med cement och vatten sankte lakningen
av de flesta metaller och salter men hojde pH. Slaggrusen hade karbonatiserat vél
(till ca pH 9). Cementstabilisering héjde pH-vardet till runt 12. Lakning av Cr, CI
och SOxs frén slaggrus i bade 16s och bunden form 6verskred rekommendationerna
for “mindre an ringa risk” vid bade L/S 0,1 och 10. Lakning av As fran grus
overskred “mindre &dn ringa risk” vid L/S 10 samt lakning av As, Cl och SOs4 vid L/S
0,11 ett av de tva fallen. Mottagningskriterierna for deponi for inert avfall
overskreds for Cr, Mo, Sb, samt Cl och SOs. Inga @mnen 6verskred kriterierna for
icke-farligt avfall (NFS 2004:10), varken vid L/S 0,1 eller 10.
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Figur 21 Totalhalt och lakning for Pb. Jamfort med riktvarden for MKM (totalhalt) och deponi f6r inert avfall
(perkolationslakning). Logaritmisk skala. EA=normalt slaggrus. EB=Tvattat slaggrus. L=L6s. B=Bundet.
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Figur 22 Totalhalt och lakning fér Cu. Jamfért med riktvarden fér MKM (totalhalt) och deponi for inert avfall
(perkolationslakning). Logaritmisk skala. EA=normalt slaggrus. EB=Tvattat slaggrus. L=L6s. B=Bundet.
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Figur 23 Totalhalt och lakning for Zn. Jamfort med riktvarden for MKM (totalhalt) och deponi fér inert avfall
(perkolationslakning). Logaritmisk skala. EA=normalt slaggrus. EB=Tvattat slaggrus. L=L6s. B=Bundet.
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Figur 24 Totalhalt och lakning for Cr. Jamfért med riktvdarden fér MKM (totalhalt) och deponi for inert avfall
(perkolationslakning). Logaritmisk skala. EA=normalt slaggrus. EB=Tvattat slaggrus. L=L6s. B=Bundet.
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4.4 UPPFOLINING MILJOEGENSKAPER

Lysimetrarna pumpades torra i samband med asfalteringen 2016-06-28, da gruset
de fyllts med i tillverkningen inte var torrt. Vid fOrsta provtagningstillfallet
2016-09-23 fanns vatten i flera lysimetrar. Mangden vatten har for de flesta
lysimetrar varit 1dg, endast knappt 2 mm nederbérd har samlats upp under
asfalten. (Tabell 8). L/S-kvoten (uppumpat vatten / massa provmaterial ovanfor
lysimetern) var markant ldgre for asfaltstrackan an for grusstrackan. Efter 4
provtagningar utspridda 6ver totalt 316 dygn, har inte mer dn L/S 0,03 uppnatts
nagonstans, de flesta fall lag uppnadd L/S-kvot mycket ldgre. I flera fall var
vattenvolymen for liten for att utfora alla analyser, darfor saknade vissa prov vissa
analyser (Figur 27) vilket gjorde att dataunderlaget var bitvis bristfalligt. Det var
stor skillnad i tillgang till lysimetervatten mellan grus och asfalt som slitlager, dar
asfaltlagret var titare. 2016 var ett mycket torrt &r med en samlad nederbord av
446 mm, jamfort med 2015 da nederbérden var 692 mm (Figur 25). Medel av
arsnederborden for de senaste 10 aren var 572 mm/ar.

Tabell 8 Volym uppumpat vatten fran lysimetrarna och berdknad L/S-kvot summerat efter fyra provtaningar.
Varje sektion har tva lysimetrar.Vatten har samlats under perioden 2016-06-28 till 2017-05-10.

ProvNr  Prov- Behand- Bindning Slitlager Uppsamlat Uppnadd
material  ling vatten L/S-kvot
[L/m2=mm] [L/kg]

EGLA Grus ——-- Lost Asfalt 1,4 0,0014

EABA Slagg Norm Bund Asfalt 17,4 0,022

EBBA Slagg Tvatt Bund Asfalt 1,5 0,0019

EALA Slagg Norm Lost Asfalt 1,1 0,0014

EBLA Slagg Tvatt Lost Asfalt 1,7 0,0021

EGBA Grus ———- Bund Asfalt 1,0 0,0010

EGBG Grus - Bund Grus 0,007 0,000007

EALG Slagg Norm Lost Grus 17,4 0,022

EBLG Slagg Tvatt Lost Grus 4,0 0,0050

EABG Slagg Norm Bund Grus 18,8 0,024

EBBG Slagg Tvatt Bund Grus 23,9 0,030

EGLG Grus ——-- Lost Grus 5,4 0,0054

EH Allt Lakvattenuppsamling fran duken under hela - -
vagen, fors l6pande in i deponin.

ERAO Grus Referens i vagslant langs asfaltsyta, andra 0,047 -
vagbanan, for dagvatten fran vagytan

ERAN Grus Referens i vagslant langs asfaltsyta, andra 0 -
vagbanan, for dagvatten fran vagytan

ERGO Grus Referens i vagslant langs grussyta, andra 0,33 -
vagbanan, for dagvatten fran vagytan

ERGN Grus Referens i vagslant langs grussyta, andra 0,024 -
vagbanan, for dagvatten fran vagytan

EGLGS Grus - Lost Grus 0,46 0,00058
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Figur 25 Nederbordsdata fran SMHI for méatstationen Sitra gard. Gra staplar visar nederbord per dygn (vdnstra
Y-axeln) och bla linjen visar den samlade nederborden per ar (hégra Y-axeln). R6da linjer anger hindelser i
projektet: A - produktion av slagg och start av lagring. B - Metallskrotseparering. C - Byggnation av vagen. D -
lysimetervattenprovtagning 1. E - lysimetervattenprovtagning 2. F - lysimetervattenprovtagning 3.

G - lysimetervattenprovtagning 4.

Samtliga koncentrationer fran provtagning av lysimetervatten redovisas i Bilaga 1.
Forhojda pH-vérden, runt pH 12, kunde noteras i de sektioner déar materialet
bundits med cement (Figur 26), jamfort med obundna sektioner, pH 7-8. 1
perkolationslakningen var pH runt 8 f6r bergkross och runt 9 for karbonatiserat
slaggrus. Nagon genomgaende skillnad i pH for slaggrus och grus kunde inte
noteras i lysimetervattnen. Cementbunden bergkross var mycket titt och valdigt
lite eller inget vatten har dar kunnat pumpas upp. Hoga koncentrationer klorid
och sulfat kunde noteras i flera sektioner, hogst i 10st slaggrus, men dven bergkross
har férhojda halter (Figur 27 och Figur 28). Hogst halter av molybden (Mo) i
lakvatten fran bundet slaggrus (Figur 29) samma trend var tydlig dven f6r Cu och
Cr. Koncentrationer av As, Ba, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn var vid jamforelse med
gransvarden vid L/S 0,1 for deponi for inert avfall under gransvardet for alla
prover. Det adr framfor allt salterna som Overskrider gransen for inert avfall.

Vattnen fran provtagningsomgang ett hade markant lagre halter 4n provtagning
tva till fyra. Inga tydliga trender av 6kad eller minskad lakning 6ver tid kunde
iakttas i lysimetervattnen for omgang tva till fyra.
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Figur 26 pH-vérde i lysimetervatten. Vid de fyra provtagningstillfillena.
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Figur 27 Koncentration [mg/l] av klorid i lysimetervatten vid de fyra provtagningstillfillena. Logaritmisk skala.
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Figur 28 Koncentration [mg/l] av sulfat i lysimetervatten vid de fyra provtagningstillfillena.
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Figur 29 Koncentration [mg/I] av molybden i lysimetervatten vid de fyra provtagningstillfillena.

4.5 MEKANISK PROVNING INGAENDE MATERIAL

Slaggruset hade storre andel finmaterial dn gruset (Figur 30). De storsta partiklarna
i slaggruset var generellt <16 mm, med enstaka 6verkorn, medan gruset innehéll
partiklar upp till 32 mm, med enstaka 6verkorn.
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Figur 30 Kornstorleksfordelningskurva. EB = Tvattad slagg. EA = Normalutmatad slagg. EG=grus. A=asfaltsyta.
G=grusyta.

Vattenabsorptionen for grus var mycket liten (Tabell 9), medan den for slaggruset
var hog. Det tvittade slaggruset hade hogre vattenabsorption dn det otvéttade.
Korndensiteten for grus var aningen hogre an for askorna. Skrymdensiteten var lag
for slaggrusen jamfort med gruset.
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Tabell 9 Densitet, vattenabsorption och rasvinkel
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Torr Vattenmattad Korndensitet Vatten- Rasvinkel
skrymdensitet skrymdensitet absorption

Prov [Mg/m?] [Mg/m?] [Mg/m?] [%] []

EALA 2,11 2,28 2,53 7,83 34,59
EALG 2,11 2,25 2,45 6,55 31,22
EBLA 1,83 2,08 2,45 13,9 33,69
EBLG 1,98 2,18 2,48 10,1 34,29
EGLA 2,61 2,62 2,63 0,26 33,69
EGLG 2,53 2,54 2,55 0,34 35,94

Tryckhallfastheten f6r cementbundet grus var hogre dn hallfastheten for

cementbundet slaggrus (Figur 31). P4 grund av ett missférstand om receptet
levererades EABA med ca 1/6 av forviantad mangd cement och vatten i slaggruset
jamfort med dvriga blandningar. Sekantmodulen som é&r ett matt pa provets
styvhet (liknande E-modul) foljer hallfastheten val (Figur 31 och Figur 32).
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Figur 31 Tryckhallfasthet efter 28 dygns hardning i 20°C i slutna ror. Varje stapel &r medelvérdet av fyra prover.

Pinnarna anger standardavvikelsen. EB = Tvattad slagg. EA = Normalutmatad slagg. EG=grus. A=asfaltsyta.

G=grusyta.
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Figur 32 Sekantmodul efter 28 dygns hardning i 20°C i slutna ror. Varje stapel ar medelvardet av fyra prover.
Pinnarna anger standardavvikelsen. EB = Tvattad slagg. EA = Normalutmatad slagg. EG=grus. A=asfaltsyta.
G=grusyta.

4.6 UPPFOLINING FALLVIKTSMATNING OCH SATTNING

Fallviktsmétningarna genomfordes 2016-07-06 efter byggnation samt 2017-05-03
efter en vintersasong.
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Figur 33 Medelvarde for berdknad t6jning, justerat till 10°C och medianvérde for berdknad undergrundsmodul
for asfaltytorna. EB = Tvattad slagg. EA = Normalutmatad slagg. EG=grus. L=L6s. B=Bundet. A=asfaltsyta.

Skillnaden i undergrundsmodul mellan ytorna visar pa skillnad i styvhet i
undergrunden, ddar EGBA har hogst styvhet (188MPa) och yta EABA/EBBA har lite
lagre styvhet (ca 90MPa), 6vriga har en likartad styvhet pa ca 60MPa. Det ér liten
spridning inom respektive yta varvid berdknade medel- och medianvarden ar
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representativa for respektive provytas egenskaper. Tojning i Figur 33 visar att
pakanningarna minskat betydligt (ca 35-45%) och dven jamnats ut nagot mellan
forsoksytorna med en genomsnittlig tojning pa ca 200puS. Minskning i
pakanningarna generellt dr forvantat da asfaltbeldggningen forstyvas med tiden
och da speciellt den forsta tiden. Aven de obundna lagren far en styvhetstillvaxt
forsta tiden tack vare bl.a. efterpackning p.g.a. tung trafik. Lagst (bast) pakanning
har fortfarande yta EGBA (viltad betong i forstarkningslagret) med en tdjning pa
laga 128 mikrostain. De svagaste (sdémsta) strdckorna ar ytorna som ej ar
cementstabiliserade.

Aven pa grusytorna framgar det en tydlig styvhetshdjning sedan foregaende
maétning, vilket bl.a. kan forklaras i den efterpackning som intréffar p.g.a. tung
trafik. Av grusytorna ar det fortfarande EGBG (véltad betong) som utmaérker sig
med betydligt hogre niva och forandring av ytmodul &n 6vriga grusytor. Bada
ytorna med valtad betong (EGBG och EGBA) ger ett starkare forstarkningslager
vilket aterspeglar sig i de beriknade styvhetsmodulerna. Aven de andra bundna
ytorna (EABG och EBBG) ligger nagot hogre an 6vriga grusytor. Vad géller
medelmodulen 900 dr den hogst f6r EGBG och dkningen av styvhet ar likartad pa
ovriga ytor, forutom for EALG som har en tydligt mindre 6kning &n 6vriga ytor.
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Figur 34 Medelvarde for berdknad ytmodul och medelmodul 900 f6r grusytorna. EB = Tvattad slagg. EA =
Normalutmatad slagg. EG=grus. L=L6s. B=Bundet. G=grusyta.

Brunnslocken pa varje provyta mattes in for att utvardera sattningen i respektive
yta. Asfaltytorna visar ingen storre skillnad mellan ytorna (0-1 mm skillnad fran
inmétning) medan grusytorna visar lite storre differens mellan ytorna (-1 - +4). En
av brunnarna har blivit pakord varvid den visar stor differens mot inméatning.
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Tabell 10 Inméatning brunnar for provytor inklusive fixpunkt, samt differens vid inmatning 2017-05-19

X Y z Differens (Inmatt 2017-05-19)
FIXPUNKT 6 603 576,25 128 126,52 41,388
EGLA 6 603 594,94 128 121,99 42,13 Plus-minus 0 mm
EABA 6 603 594,27 128 113,97 41,834 Plus-minus 0 mm
EBBA 6 603 593,13 128 106,35 41,553 Plus-minus 0 mm
EALA 6 603 592,24 128 098,62 41,177 Plus 1 mm
EBLA 6 603 590,89 128 090,14 40,904 Plus-minus 0 mm
EGBA 6 603 589,26 128 082,31 40,662 Plus 1 mm
EGBG 6 603 587,60 128 072,59 40,313 Plus 2 mm
EALG 6 603 585,72 128 064,90 40,002 Minus 1 mm
EBLG 6 603 584,21 128 056,81 39,814 Minus 27 mm (Pakord)
EABG 6 603 582,90 128 049,33 39,685 Minus 2 mm
EBBG 6 603 581,54 128 041,60 39,449 Plus 2 mm
EGLG 6 603 580,13 128 033,47 39,115 Plus 4 mm

4.7 MILOBEDOMNING

Den generella mallen f6r miljobedomning av slaggrus i konstruktioner presenteras
i sin helhet i bilaga 2.

I bilaga 3 presenteras ett exempel dédr mallen anvénts for miljobedomning av en
vdg med data utifran konstruktionen med obundet slaggrus som det anvénts i
denna provvag. Bedomningen f6r anvandning av slaggrus i obunden konstruktion
med asfaltyta som slitlager bedoms vara ringa risk.
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5 Diskussion

5.1 PRODUKTION AV SLAGG

Kapaciteten hos efterféljande rokgaskondensatrening paverkade forsoken vilket
innebar att vattenméangden var tvungen att minskas. Detta innebar inte lika mycket
tvattvatten som forvantat, daremot visar resultaten dnda tydligt att lakningen av
klorider fran slaggruset minskade.

Det var skillnad i medelvéardet for totalhalt i slaggrus mellan tvéattdrift och
normaldrift for t.ex. koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn) och nickel (Ni). Samtidigt var
variationerna stora inom respektive provperiod (tvattdrift/normaldrift). Dessa
skillnader beror snarare mer pd variationer i ingdende branslemix &n skillnad
mellan tvéattdrift och normaldrift.

5.2 LAGRING OCH METALLAVSKILINING

Den langsamma karbonatiseringen berodde delvis pa en hogre andel finfraktion
(<2 mm) i slaggruset an forvantat (ca 60 % finfraktion istillet for som forvantat
cirka 30 %). Samt en host och vinter med relativt lite nederbord, eftersom fukt och
koldioxid (luft) ar forutsattningar f6r en bra karbonatisering.

For att kunna genomfora forsoken med en karbonatiserad slagg beslutades att
genomfora forcerad karbonatisering som gav ett lyckat resultat. Fortsatt utveckling
inom slaggsortering/metallavskiljning kommer sannolikt dven i framtiden ge ett
slaggrus med hog andel finfraktion. Den langsamma karbonatiseringen visade att
det finns ett behov att utreda hur lagring (karbonatisering) ska genomforas pa ett
effektivt sitt eftersom framtida metallavskiljning med stor sannolikhet kommer att
genomforas liknande den som anvénts inom projektet (med mer krossning) som
ger ett finkornigare slaggrus. Blir slaggruset for finkornigt finns risk att dess nytta
som konstruktionsmaterial minskar. Daremot har tidigare studier visat att man
inte kunnat pavisa negativa effekter av metallavskiljningen pa de mekaniska
egenskaperna (Arm et al, 2016). Metallavskiljningen gav en hog andel metaller
(cirka 10 %).

5.3 ANMALAN FOR BYGGNATION

I den beviljade anmalan for byggnation fran lansstyrelsen stalls krav pa att
provytorna ska gravas bort senast om 25 ar. Daremot har lansstyrelsen angett vid
dialog att en ny anmaélan enkelt kan skickas in om 6nskemal finns kvar att fortsatta
folja upp provytorna under langre tid &n 25 ar. Man angav bl.a. att anmélan anger
att detta ar provytor och anser da att de ska gravas bort nér ytorna inte ska foljas
upp langre. Samtidigt har man f6r ytor byggda under en parkeringsplats i Skane
blivit beviljade att avsluta ett mangarigt kontrollprogram av miljoegenskaper fran
den byggnationen. Beroende pa vilket beslut man far vid anmaélan sa maste
eventuellt konstruktionen tas bort, vilket innebér att en strategi maste finnas for
detta. Det finns ett behov att utreda méjliga affirsmodeller i samband med
byggnation med slaggrus.
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5.4 BYGGNATION

Byggnation med 16st slaggrus fungerade utan problem precis som med vanligt
grus. Varje sektion i vdgen var endast 7m lang vilket rent byggtekniskt var
tidsddande och kréngligt, med manga olika delmaterial (tvéttat, normaldrift,
cementbundet, m.m.). En framtida vdg med langre stracka i liknande material
kommer att bli enklare att bygga.

Att bygga med cementbundet slaggrus var utmanande. Vid framtida byggnation
bor enbart sma satser blandas i betongbil, medan en betongstation i direkt
anslutning till byggplatsen bor anvédndas for storre mangder. Material fastnade i
betongbilens trumma da det blev for blott. Eftersom slaggruset ej var torrt sa var
det svart att dosera, fukthalten paverkade receptet. Regn paverkade — ju fuktigare
slaggrus desto bittre packning, enbart en liten skillnad i vatten gav stor skillnad i
konsistens och packning. Det cementbundna slaggruset bildade latt pordsa kulor i
betongbilstrumman.

5.5 UPPFOLINING MILJOEGENSKAPER

Trots hogt totalinnehall var lakningen av de flesta metaller laga i bade laktesten av
ingaende material och vattnen fran konstruktionen (lysimetrar). Manga metaller
forekom dérmed i stabila former i slaggruset, med 1ag mobilitet. Att enbart titta pa
totalhalter blir darfor missvisande vid en bedémning av eventuella miljorisker.

Da laboratorieforsok visade att nivaerna for “mindre &n ringa risk” overskreds
(Naturvardsverket, 2010), framforallt for totalhalter, innebar detta att en anmélan
ar nodvandig for byggnation med slaggrus. Att slaggruset 6verskrider nivaerna for
“mindre &n ringa risk” var forvantat. Dock kunde det noteras for krom (Cr), bly
(Pb) och zink (Zn) att dven vanligt konventionellt grus (bergkross) 6verskred
nivaerna for mindre dn ringa risk. Aven riktvarden for fororenad mark (MKM)
overskreds for konventionellt grus med avseende pa barium (Ba).

Tvétten hade storst effekt pa lakningen av klorider (Cl), ddr lakningen fran tvéttat
slaggrus var ungefar hilften av lakningen fran otvéttad slagg. For metallerna var
lakningen i stora drag likvardig. Daremot var lagringens (karbonatiseringens)
inverkan pa lakning av metaller mycket storre an tvittens effekt, vilket innebar att
det var svart att dra slutsatser kring tvattens inverkan pa lakning av metaller for
karbonatiserat slaggrus. Daremot sanker tvatten effektivt lakningen av klorider
dven fran karbonatiserat slaggrus. Detta staimmer vil 6verens med danska
tvattforsok (AFATEK A/S, 2005), dér lakning av klorid och natrium sjonk med

50 %, men dér paverkan pa metaller var liten. Tidigare forsok i laboratorium
(Vattenfall rapport) visade att ju hogre L/S-kvot som anvéndes i tvétten desto lagre
lakning. Antalet tvéttsteg paverkade ocksa, flera efter varandra tvéttsteg gav lagre
lakning &n ett tvdttsteg med samma méangd vatten. Sa tvéttens effekt pa lakning
gar sjalvklart att forbattra. En nackdel med tvitt av slagg ar att tvattvatten uppstar,
som maste tas om hand. Om befintlig vattenreningsanldggning t.ex. for
rokgaskondensat finns och har extra kapacitet (som i detta projekt) blir
investeringskostnaden inte sa stor.

Bindning med cement och vatten skapade ett tdtare och mer kompakt material
med forbattrade lakegenskaper i lakforsok for de flesta @mnen, dven gdllande
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klorider (Cl) och sulfater (504). Lakning av alla metaller utom antimon (Sb),
molybden (Mo) och krom (Cr) sjonk med pH under lagringen (karbonatisering).
En farhaga med cementbindning var att cement skulle héja pH och darmed 6ka
utlakningen igen. Lakningen 0kade inte for de flesta &mnen da pH hdjdes vid
cementbidning. Troligen har stabila former av metallerna bildats under
karbonatiseringen som var stabila dven efter pH hojning.

Med tanke pa hur tét asfalt dr var det vantat att mangden vatten i lysimetrar under
asfaltsdelen skulle vara mycket 1dg, den var <2 mm/ar. Som jamforelse kan namnas
att det i beslutstodet (van Praagh och Johansson, 2017) antagits en infiltration
genom asfalten pa 10 mm/ar. En orsak till att vatten fanns i flera lysimetrar vid
forsta provtagningen skulle kunna vara att det vatten som fanns i slaggruset
pressats nedat nir vagen konsoliderats under packning och belastning. Initialt
vatten i lysimetrarna skulle 4ven kunna harrort frén tvattningen av 8/16 mm gruset
som de var fyllda med trots pumpning i samband med asfaltering. Lysimetrarna
fylldes med grus nar det fortfarande var fuktigt och nyskoljt. Under provtagning 2,
3 och 4 har asfalten generellt varit mycket tatare dn grusslitlagret.

Utifran de laga L/S-kvoter som uppmatts under provtagning skulle det fér den
mest genomsldppliga sektionen under grus som slitlager ta ca 300 ar att uppna
L/S 10. For de flesta sektionerna under asfalt skulle detta ta 4000-8000 ar att uppna
L/S 10. Att ens uppné L/ S 0,1 under asfalt skulle ta ett 50-tal ar. Detta
overensstaimmer med uppskattningar som gjorts av Sysav for skanska
slaggruskonstruktioner (Hartlén et al, 2015). Dock har det varit svart att hitta
referenser att jamfora med vad géller méngden vatten som faktiskt tagit sig
igenom en slaggruskonstruktion.

Nederborden under provtagningsperioden har varit mycket 1ag jamfort med ett
normalar, detta kan vara en forklaring till de sma méngderna vatten som pumpats
fran lysimetrarna. Hur stor paverkan detta haft jaimfort med hur tat vagen ar, kan
inte sdgas med sédkerhet.

Forhojt pH i lysimetervattnet ar tydligt ssmmankopplat med bundna material, och
harror fran att vattnet varit i kontakt med cement innan det natt lysimetrarna. pH i
lysimetervattnen fran obundna sektioner skiljer sig inte nimnvért mellan slaggrus
och bergkross, dar bada ligger runt pH 7-8. I lakférsoken var dock pH i slaggrusen
runt pH 9, vilket var hogre an for bergkross.

Koncentrationer i lakvatten stimmer generellt relativt val med koncentrationer i
lakforsoken vid L/S 0,1. Koncentrationen av klorider (Cl) ar dock hogre i
lysimetervattnen an i lakforsok, men detta géller bade for slaggrus och for
bergkross, vilket troligen beror pa en kontaminering fran den omkringliggande
miljon (deponiomrade). Vid jamforelse med koncentrationer i draneringsvatten
fran NSRs atervinningscentral i Helsingborg (Ronnols, 2016) ar halterna hogre i
denna provvéag, om det beror pa utspadning av storre mangd genomstrommande
vatten eller pa materialet i sig ar oklart, da det inte redovisats nagot flode genom
slaggruset i den rapporten.

Inget vatten har erhallits fran lysimetrarna under den separata vagsektionen som
saltats. Darfor kan inga slutsatser dras om végsalts paverkan pa lakvattnets
koncentration av klorider, vad detta beror pé ar oklart. Denna végsektion anlades
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pa en befintlig skogsvéag. Trafik med timmerbilar och lagring och lastning av grot
har skett pa platsen, men detta bedoms inte att det skulle haft sa stor paverkan pa
vagen jamfort med de tunga transporter som gatt vagen med de dvriga
provsektionerna.

I lysimetervattnen var koncentrationen av sulfater (50s) lagre i tvattat slaggrus an
fran normaldrift., men dven for bergkross uppmattes 1200 mg/1. Dock var
koncentrationen av sulfater (SOs) ldgre for bundna sektioner. Antimon (Sb) i
lysimetervatten uppvisade generellt laga halter och inga tydliga trender, forutom
att det var lagre koncentrationer i lysimetervattnen &n i lakforsoken. I
lysimetervattnen uppvisade koppar (Cu), krom (Cr) och molybden (Mo) hogre
halter i bundna material, detta skulle kunna bero pa pH-vardet, kontaminering
fran cementen beddms vara lag.

I manga fall var méngden vatten som gick att pumpa ur lysimetrarna inte
tillrackligt for att genomfora alla analyser. Vid brist pa vatten prioriterades analys
av metaller over salter, DOC, pH och konduktivitet. Pa grund av detta saknades
manga varden framforallt for sektionerna under asfalten dar mangden vatten
generellt var liten eller obefintlig. Men eftersom alla sektioner byggdes i
dubbletter, en under slitlagret av grus och en under asfalten bor lakningen fran
dessa vara likvardig nar samma mangd vatten passerat. Data fran sektionerna
under grusslitlagret kan darfor anvandas som indikator pa hur vagen med asfalt
kan bete sig i framtiden.

Tillgdnglighetstesten, som utférdes péa ingdende material, visade ovéntat hoga
kloridhalter for alla prover, dven for vanligt grus, jamfort med
perkolationslakning. En trolig orsak var kontaminering fran pH-elektrod
innehéllande KCl-16sning. pH-elektroden anvandes i titratorn under
tillganglighetstestet for att halla ratt pH under forsokstiden under 3h + 18h.
Efterfoljande blanktester med avjoniserat vatten visade ocksa forhdjda kloridhalter,
vilket stodjer teorin att pH-elektroden var orsaken till de hoga kloridhalterna. Det
finns inga misstankar om kontaminering gallande andra &mnen dn klorider (Cl) i
tillganglighetstesten (kalium analyserades ej).

5.6 UPPFOLINING MEKANISKA EGENSKAPER

Tryckhallfasthetsprover fran bundet normalutmatat slaggrus (EABA) visade pa
mycket lagre héllfasthet d4n 6vriga bundna sektioner. Det var den forsta bundna
slaggrussektionen som tillverkades, och ett missforstand vid byggnation innebar
att den fick 1/6 av 6nskad méngd cement och vatten. Néar detta upptacktes var det
for sent att grava bort detta och ersitta med nytt material. Att hallfasthet och
styvhet for stabiliserat grus (véltbetong) var hogre &n for slaggrus ar véantat da sten
ar bade hardare och mindre pordst én slaggrusets partiklar samt att det &ar
optimerat recept. Receptet for slaggrus baserades pa fortester samt
erfarenhetsbeddmningar, men detta recept behover optimeras.

Som forvantat gav fallviktsmatningarna resultat som visade pa starkare
forstarkningslager for cementbundna material for bade asfalt och grusytor, dar
stabiliserat grus gav bést resultat, troligen p.g.a. optimerat beprovat recept. Detta
staimmer dven vil 6verens med tryckhallfasthetstesterna. Ingen storre skillnad
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kunde detekteras mellan forstarkningslager med 16sa material. Atti obundna lager
anvanda slaggrus istéllet for bergkross ger alltsa likvardig prestanda.

Sattningsmatningarna visade inte pa nagon skillnad mellan de olika materialen i
forstarkningslager.

Densiteten for slaggrus var lagre an for vanligt grus samtidigt som
vattenabsorptionsformagan var hogre, slaggruset var mer porost. Vid provning av
slaggrusen 6kade vattennivan i pyknometern 6ver tid vid bestimning av
korndensitet, vilket gor att de exakta siffrorna for korndensitet och
vattenabsorption kan vara nagot osakra for slaggrusen.

I vagen anvandes cement for att binda slaggruset, cement dr dock dyrt. Det ar fullt
mojligt att nd bra resultat om flygaskor anvinds som bindemedel for att binda
slaggruset (Hansson, 2012). For att minimera antalet variabler vid utvardering av
miljoegenskaper valdes cement i detta fall.

5.7 MILIOBEDOMNING

Huvudalternativet som presenteras i Bilaga 3 (konstruktion med obunden slaggrus
som forstarkningslager) bedoms utgora en begréansad och acceptabel paverkan pa
miljon (Tabell 11). I tabellen nedan &r alla bedémningarna sammanstallda och i
sista kolumnen visas en samlad bedomning. Att sakalternativet (konstruktion med
obundet grus i forstarkningslager) framstar som ett battre alternativ beror pa att
risknivan med anvédndning av bergkross bedoms som ldgre. Observera dock att
sprangning och produktion av bergkross innebaér risker for miljon som inte
redovisats i denna bedomning,.

Tabell 11 Samlad bedémning av konsekvenser for miljon av olika konstruktionsalternativ. Ingen méarkbar (0),
béttre/férbattring (+), viss risk fér halthéjning/forsamring (-), pataglig risk for halthéjning/forsamring (--).

Alternativ MIljomal  Vatten Luft Mark Risk  Avfall Samlad bedomning
Huvud 0 0 0 0 0 0 0

Noll - 0 0 + - - -

Sak 0 0 0 0 + 0 o/+

Plats ej relevant i detta fall
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6  Slutsatser

Eftersom halter for mindre in ringa risk 6verskrids maste en anmaélan ldmnas in vid
liknande byggnationer med slaggrus. Men da lakning generellt &r lag ar risken for
omgivande miljo liten. Miljobedomningen for konstruktion med obundet slaggrus
som forstarkningslager bedoms utgora en begransad och acceptabel paverkan pa
miljon (se Bilaga 3). I Bilaga 2 har en generell mall {6r miljobedomning av slaggrus
i konstruktioner uppréttats, som stdd infor framtida byggnationer med slaggrus
baserat pa beslutsstod for anvandning slaggrus (van Praagh et al, 2017).

Tvaitt av slaggrus sanker lakningen av framfor allt klorider med 50%. Effekten &r
dock inte lika stor pa metaller, vars mobilitet redan ar relativt lag efter
karbonatisering (lagring). Karbonatiseringens paverkan pa lakningen av metaller
ar mycket storre an tvattens. Vid tvitt av slaggrus i stor skala maste det finnas
tillracklig kapacitet for rening av tvattvattnet.

En konstruktion med asfalt som slitlager ar tat och slapper igenom vildigt lite
vatten. Under forutséttning att asfalten inte skadas tar det flera tusen ar att uppna
L/S 10 och ett 50-tal &r att ens uppna L/S 0,1.

Trots hogt totalinnehall jamfort med riktvarden for fororenad mark och riktvarden
for mindre in ringa risk, var lakningen av de flesta metaller lag. Manga metaller
forekommer alltsa i stabila former, med lag mobilitet i karbonatiserat slaggrus. Att
enbart titta pa totalhalter dr dérfor missvisande vid en bedémning av eventuella
miljorisker. Metallhalter i lakvatten var lag, fran bade lakforsok av ingaende
material efter lagring och i lysimetrar (uppsamling under forstarkningslager) fran
den byggda provvigen med olika material i forstarkningslagren.

Karbonatiseringen under lagring var langsam, bland annat pa grund av ca 60 %
finfraktion (<2 mm) och liten tillgang till vatten i hogarna. Installation av forcerad
karbonatisering (tillforsel luft via fldktar i botten av hogarna) var nédvandig for att
paskynda karbonatiseringen.

Att bygga med slaggrus i obundna konstruktioner &r inte svarare an att bygga med
konventionellt grus, bdde med avseende pa byggtekniska aspekter som resultat
fran fallviktsmétningar. Ddaremot ar det utmanande att binda slaggrus med cement
och vatten i storre skala. Da kan tillgang till betongstation pa plats bli nédvandig,
eftersom det galler att minimera ledtiderna fran blandning till att materialet packas
ihop pa plats samt att kontrollera fukthalten i slaggruset for att optimera recept.

Som forvantat gav fallviktsmatningarna resultat som visade pa starkare
forstarkningslager for cementbundna material i bade grus- och asfaltytor, dar den
véltade betongen gav bést resultat, troligen p.g.a. optimerat beprovat recept. Ingen
storre skillnad kunde detekteras mellan forstarkningslager med 16sa material
(grus, slaggrus, tvittat slaggrus).

Lakningen sjunker med pH under karbonatisering, medan cementbindning hojer
pH. Trots denna pH-hdjning 6kar inte lakningen igen p.g.a. att stabila foreningar
har bildats under karbonatiseringen (lagringen).
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Rekommendationer

Foljande rekommenderas {or framtida arbete for att nd en 6kad anvandning av
slaggrus som konstruktionsmaterial:

Fortsatt uppfoljning (lysimetervatten (halter och mangder), fallviktsmétningar,
sattningsmatningar, besiktning) av den byggda demovégen (med olika
material i forstarkningslager (slaggrus, tvéttat slaggrus, grus, samt bundna
material) och slitlager (asfalt, grus)) for att fa en langtidsuppfoljning av
konstruktionerna med avseende pa miljo- och mekaniska egenskaper.
Miljodatat kan sedan anvéndas for att uppdatera miljobeddmningsexemplet i
Bilaga 3.

Utreda hur karbonatisering (lagring) kan genomforas pa ett praktiskt och
ekonomiskt forsvarbart sétt for att uppna god karbonatisering, vilket ar
nodvandigt for att kunna anvanda materialet utanfér deponier.

Viktigt ar ocksa att utreda hur langtgaende karbonatisering som ar
nodvindigt/Onskvart, alltsa vid vilket pH karbonatiseringen kan anses vara
klar samt om 6 manader ér tillracklig tid for att uppna onskvard
karbonatisering. Vidare bor det utredas hur karbonatiseringen péverkas av
olika bearbetning vid metallavskiljning, eftersom metallavskiljning med
krossning ger storre andel finfraktion (<2mm).

Utreda hur en affirsmodell kan utformas (ansvarsfragor, ekonomiska
affarsmodeller) for hur slaggrus ska hanteras vid konstruktioner

Utredning hur man kan dokumentera vart slaggrus anvéants i konstruktioner
(t.ex. i fastighetsregister eller andra register)

Genomfora damm-matningar vid byggnation med slaggrus och jamféras med
damning fran konventionella material, framforallt med avseende péa bly (Pb). I
den genomforda miljobeddmningen i bilaga 3 ar effekten fran damning under
byggnationen ringa fran slaggrus. Slaggrus dammar mindre dn konventionella
material men har hogre halter miljofarliga amnen, miljopaverkan behover
faststéllas genom att genomfora métningar.

Utveckla hantering och recept for byggnation med bundet slaggrus. Bundet
slaggrus ger ett starkare forstarkningslager dn 16sa konstruktioner, men
hantering och recept behtver utvecklas for att kunna nd samma goda resultat
som for véltad betong (bundet grus).
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BILAGA 1 DATA
| denna bilaga presenteras kompletterande data i tabellform fran projektet.

Tabell 1 Totalhalter i fast prov (slagg/ sediment). Medelvirden av 6st samlinsgprov. EB = Tvdttad slagg. EA = Normalutmatad slagg. EC =
Sediment fran tvdtt.

ProvNr EB EA EC
Mtrl Slagg Slagg Sediment
Driftférhallanden Tvatt Normaldrift Tvatt
Plats Slagghuset Slagghuset | Tvattladan
Antal prov 6 6 6
Bortplockat material % 5,0 3,8 <1,0
TS % 83 87 42
SiO; % TS 46 46 33
Al,03 % TS 11 12 12
Ca0 % TS 17 17 28
Fe203 % TS 8,3 8,6 3,7
K0 % TS 1,2 1,2 1,2
MgO % TS 2,2 2,1 2,8
MnO % TS 0,11 0,09 0,11
Na,O % TS 4,6 5,4 2,5
P,0s % TS 0,9 0,9 1,8
Summa oxider % TS 92 95 89
LOI 1000°C % TS 2,2 2,1 9,9
As mg/kg TS 35 26 42
B mg/kg TS 323 319 183
Ba mg/kg TS 2638 2105 2638
Be mg/kg TS 1,2 1,2 1,3
cd mg/kg TS 3,3 4,0 6,9
Co mg/kg TS 43 64 48
Cr mg/kg TS 539 516 787
Cu mg/kg TS 2747 6 737 1343
Hg mg/kg TS 0,03 <0,01 0,08
La mg/kg TS 24 17 23
Mo mg/kg TS 16 15 19
Ni mg/kg TS 98 160 105
Pb mg/kg TS 1326 730 502
S mg/kg TS 3620 3310 7 960
Sb mg/kg TS 67 64 108
Sc mg/kg TS 3,8 3,7 4,1
Sn mg/kg TS 214 151 236
Sr mg/kg TS 355 339 400
\% mg/kg TS 47 37 55
w mg/kg TS <50 <50 <50
Zn mg/kg TS 3487 5347 3775




Tabell 2 Totalhalter av metaller fér materialen i véigens provsektioner. Alla vdrden dr medel av tva prover.

prov- EAL EBL | EGL | EAB B8 | ees | M vim
beteckning an ring risk
Material Slaggrus | Slaggrus | Grus | Slaggrus | Slaggrus | Grus

Drift Ng:::t 3 Tusttat | - Nzrr?gfl' Tvittat | -

Bindning Lost Lost Lost | Bundet | Bundet | Bundet

As 26 31 2,65 23 23 <2,7 10 25
B 145 160 <4,6 125 130 9,9 - -
Ba 2 000 2 650 615 1650 1400 625 - 300
Cd 3,6 7,4 <0,5 3,8 1,8 <0,5 0,2 15
Co 80 77 7,6 46 127 9,7 - 35
Cr 560 410 41 530 520 69,5 40 150
Cu 2 450 7 250 23 2 250 1200 15,5 40 200
Hg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 2,5
La 16,5 21,5 23,5 18 43,5 33,5 - -
Mo <21 <21 <21 <27 <23 <21 - 100
Ni 240 150 19,5 205 103 17,5 35 120
Pb 1000 955 41,5 740 605 19 20 400
Sb 114 130 <2,6 75 63,5 <2,6 - 30
Vv 40,5 48,5 46,5 44,5 45,5 61,5 - 200
w <12 <12 <11 <12 <11,5 <11 -
Zn 6450 7 450 150 4250 4150 125 120 500
PAH-L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,6 15
PAH-M <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 2 20
PAH-H <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 0,5 10
GF 3,1 3,7 0,5 4,5 4,5 1 -—-- e
TOC <0,3 2,1 <0,2 <0,3 <0,2 <0,2 - —--




Tabell 3 Tillgdnglighet fér metaller och salter for materialen i véigens provsektioner. Vidrdena dr enkelprover, samlingsprov fran de 2 ytorna av
varje typ. Enhet mg/kgTs. Tillgénglighetstest (NT ENVIR003)

Prov- . EAL EBL EGL EAB EBB EGB
beteckning

Material Slaggrus Slaggrus | Grus Slaggrus Slaggrus | Grus
Drift Normaldrift | Tvattat - Normaldrift | Tvattat -
Bindning Lost Lost Lost Bundet Bundet | Bundet
As 0,55 0,53 0,10 0,41 0,58 0,20
Ba 223 283 7,2 204 313 21,9
Cd 3,4 2,2 0,02 1,7 2,9 0,05
Cr 7,1 5,9 0,2 5,5 7,3 0,6
Cu 344 607 3,0 285 543 11,8
Hg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mo 2,2 1,7 <0,1 <10,2 <10,4 <10,0
Ni 7,9 10,5 0,6 6,1 11,5 1,7
Pb 51 95 0,5 29 61 0,8
Sb 3,2 2,6 <0,2 <20,4 <20,9 <19,9
Se 3,4 5,7 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Zn 2228 2 833 12,2 1812 2921 31,9
cl 6 482 6070 | 4205 9364 9 807 6774
F 105 41 126 102 146 126
SO4 10331 9307 <200 13232 20866 | 3188
DOC <405 <405 <401 509 <417 <399
pH 4,2 4,2 4,5 4,3 4,2 5,5
Konduktivitet [mS/m] 200 190 21 220 330 100




Tabell 4 Perkolationslakning vid L/S 0,1 av metaller och salter fér materialen i vdgens provsektioner. Alla vdrden ér medel av tva prover.
(CEN/TS 14405:2004

Prov- . EAL EBL EGL EAB EBB EGB l\/!lndre'an Inert
beteckningt ringa risk avfall
Material Slaggrus |Slaggrus | Grus |Slaggrus | Slaggrus | Grus
Drift Normal-| 1 sttt B Y

drift drift
Bindning Lost Lost Lost Bundet | Bundet | Bundet
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,018 <0,01 0,01 0,06
Ba 0,15 0,13 0,165 <0,1 <0,1 0,515 - 4
Cd <0,002 <0,002 |<0,002 | <0,002 <0,002 | <0,002 0,01 0,02
Cr 1,3 1,2 <0,05 0,835 0,795 <0,05 0,2 0,1
Cu 0,11 0,11 <0,1 0,39 0,38 <0,1 0,2 0,6
Hg <0,001 <0,001 |<0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 0,001 0,002
Mo 1,65 1,25 0,105 1,3 1,25 <0,05 - 0,2
Ni <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,12
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,15
Sb 0,0835 0,0595 | <0,02 | 0,0425 0,034 <0,02 -—-- 0,1
Se <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 - 0,04
Zn <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 1,2
cl 4550 2700 107 1550 575 12,7 80 460
F <0,55 <0,565 2,45 0,79 0,97 <0,55 - 2,5
SO, 3900 3300 435 305 250 7,05 70 1500
DOC 28 24 45 43,5 50,5 59 - 160**
TS-l6st 12000 9250 1850 4750 4800 2850 - -
Konduktivitet | 1750 | 1250 | 190 | 1020 | 1320 | 855
[mS/m]
pH 8,85 9,00 7,80 11,95 12,30 12,30




Tabell 5 Perkolationslakning vid L/S 10 av metaller och salter fér materialen i vigens provsektioner. Alla véirden dr medel av tvd prover. (CEN/TS
14405:2004

Prov- . EAL EBL EGL EAB EBB EGB l\/!lndre.an Inert
beteckning ringa risk avfall
Material Slaggrus Slaggrus Grus Slaggrus | Slaggrus Grus
Drift Normal- Tvattat e[ Normal- |t

drift drift
Bindning Lost Lost Lost Bundet Bundet Bundet
As <0,05 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 <0,05 0,09 0,5
Ba <2 <2 <2 <2 <2,6 3,8 - 20
Cd <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,02 0,04
Cr 1,7 1,5 <0,05 1,1 1,04 0,095 1 0,5
Cu <0,2 <0,2 <0,2 0,45 0,34 <0,2 0,8 2
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,01
Mo 2,2 1,6 <0,05 1,4 1,4 <0,051 - 0,5
Ni <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,4 0,4
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,0615 0,251 <0,05 0,2 0,5
Sb 0,58 0,44 0,02 0,22 0,12 <0,006 -—-- 0,06
Se 0,03 0,03 <0,01 0,02 0,02 <0,01 -—-- 0,1
Zn <0,4 <0,4 <0,4 <0,5 <0,6 <0,4 4 4
cl 3050 1850 14 1500 975 32 130 800
F 3,5 4,2 4,2 2,7 3,1 1,5 - 10
SO4 7 550 6 800 85 475 305 70 200 1000
DOC 52 43 45 64 67 53 - 500
TS-l6st 16 000 13 000 900 8 600 11 000 10 500 o 4000
Konduktivitet 220 175 7,8 235 330 430
[mS/m]
pH 9,00 9,35 7,80 11,75 11,9 12,15 -—-- —--




Tabell 6 Volym frdn lysimetrar och berdknade kumulativa L/S-kvoter

Noll- Provtagning 1 Provtagning 2 Provtagning 3 Provtagning 4
stédllning | 2016-09-23 2016-12-07 2017-03-29 2017-05-10
témning
Prov Volym/ Volym/ L/S- Volym/ L/S- Volym/ L/S- Volym/ L/S-
lysimeter | lysimeter | kvot lysimeter | kvot lysimeter | kvot Lysimeter | kvot
[ml] [ml] [ml] [ml] [ml]
EGLAO | 275 60 0,0003 | O 0,0003 | 10 0,0003 | O 0,0003
EGLAN | 1065 520 0,0025 | 0 0,0025 | 5 0,0025 | O 0,0025
EABAO | 4590 460 0,0027 | O 0,0027 | 4000 0,0264 | 3 0,0265
EABAN | 8735 880 0,0052 | O 0,0052 | 2000 0,0171 | O 0,0171
EBBAO | 1720 260 0,0015 | 2 0,0016 | O 0,0016 | O 0,0016
EBBAN | 6500 370 0,0022 | 0 0,0022 | 0 0,0022 | O 0,0022
EALAO | 420 140 0,0008 | 0 0,0008 | 0 0,0008 | O 0,0008
EALAN | 745 320 0,0019 | 2 0,0019 | O 0,0019 | O 0,0019
EBLAO | 780 355 0,0021 | 1 0,0021 | O 0,0021 | O 0,0021
EBLAN 1000 345 0,0020 | O 0,0020 | O 0,0020 | O 0,0020
EGBAO | 1435 215 0,0010 | 1 0,0010 | O 0,0010 | O 0,0010
EGBAN | 465 210 0,0010 | 6 0,0010 | 4 0,0010 | O 0,0010
EGBGO | 15 0 0,0000 | O 0,0000 | O 0,0000 | O 0,0000
EGBGN |5 3 0,0000 | O 0,0000 | O 0,0000 | O 0,0000
EALGO |5 1218 0,0072 | 770 0,0118 | 0 0,0118 | 2100 0,0242
EALGN | 725 32 0,0002 | 415 0,0026 | O 0,0026 | 2800 0,0192
EBLGO |0 370 0,0022 | 10 0,0023 | 590 0,0057 | 52 0,0061
EBLGN | O 365 0,0022 | O 0,0022 | 285 0,0039 |2 0,0039
EABGO | 125 70 0,0004 | O 0,0004 | 5680 0,0341 | 175 0,0351
EABGN | 910 90 0,0005 | O 0,0005 | 1750 0,0109 | 165 0,0119
EBBGO | 495 65 0,0004 | 4420 0,0266 | 3350 0,0464 | 100 0,0470
EBBGN | 420 135 0,0008 | 0 0,0008 | 1900 0,0121 | 95 0,0126
EGLGO | 1150 155 0,0007 | O 0,0007 | 1850 0,0095 | 70 0,0098
EGLGN | 645 185 0,0009 | O 0,0009 | O 0,0009 | 15 0,0009
EH Ej byggd | 80 0 >2200 0
annu
EH Ej byggd | 115 0 >2200 0
annu
ERAO 0 10 0 0 0
ERAN 5 0 0 0 0
ERGO 1090 70 0 0 0
ERGN 55 5 0 0 0
EGLGSO | 1225 175 0,0010 | O 0,0010 | O 0,0010 | O 0,0010
EGLGSN | 1245 20 0,0001 | O 0,0001 | O 0,0001 | O 0,0001




Tabell 7 Analysresultat fran provomgdng 1 lysimetrar, 2016-09-23

Enhet EGLA EABA EBBA EALA EBLA EGBA EGBG EALG EBLG EABG EBBG EGLG EH ERAO | ERAN | ERGO ERGN EGLGS
Volym Volym/sektion | 580 1340 630 460 700 425 3 1250 735 160 200 340 195 10 0 70 5 195

ml
Torrsubstans [g/l] 0,29 3,1 1,6 0,18 0,15 0,17 0,15 0,2 0,18 0,22 0,35 3,2 0,36
Cl mg/| 7,5 1500 400 19 9,1 8,9 9,8 15 15 12 13 11 1100 570 15 14 11
S04 mg/I 66 440 37 71 66 66 86 65 96 85 78 110 720 130 130 90 61
F mg/! 1,7 2 1,7 1,6 1,8 1,7 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,6 0,74 2,4 1,6 1,9 1,3
DOC mg/I 52 61 130 53 45 68 41 26 100 100 69 200 40 81
Sb mg/I 0,0018 | 0,011 0,007 0,0024 | 0,0021 | 0,0023 0,0024 | 0,0021 | 0,002 0,0022 | 0,0021 | 0,0086 0,0021 0,0018
As mg/I 0,0027 | 0,013 0,044 0,019 0,011 0,017 0,014 0,0077 | 0,0066 | 0,0098 | 0,0041 | 0,0059 0,0045 0,0019
Ba mg/I 0,021 0,028 0,011 0,0065 | 0,008 0,0056 0,0046 | 0,0086 | 0,0087 | 0,0077 | 0,017 0,13 0,014 0,024
Pb mg/! 0,0008 | 0,0004 | 0,0069 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0007 | 0,002 0,0002 0,00043
Cd mg/I 8E-05 0,0002 | 0,0001 | 2E-05 2E-05 2E-05 2E-05 3E-05 2E-05 2E-05 5E-05 0,037 5E-05 0,000099
Cu mg/! 0,009 | 0,034 | 0,044 | 0,0035 | 0,0032 | 0,0032 0,003 | 0,0031 | 0,0037 | 0,0038 | 0,0045 | 0,0083 0,0039 0,0086
Cr mg/I 0,0005 | 0,44 0,17 0,0045 | 0,0004 | 0,0014 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0014 0,0002 0,0002
Hg mg/I 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001
Mo mg/I 0,02 0,63 0,28 0,029 0,03 0,025 0,034 0,022 0,024 0,023 0,024 0,23 0,033 0,021
Ni mg/I 0,0051 | 0,0019 | 0,001 0,0011 | 0,0011 | 0,001 0,0011 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0078 | 0,0078 0,0028 0,01
Se mg/! 0,0009 | 0,012 | 0,013 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0017 0,0017 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0015 | 0,01 0,0019 0,0013
Zn mg/I 0,039 0,005 0,002 0,0025 | 0,0055 | 0,0033 0,0016 | 0,0037 | 0,0066 | 0,0052 | 0,011 0,25 0,0086 0,04
pH 7,8 10,5 11,8 7,3 7,4 7,2 6,9 7 7,2 7,2 7,6 6,8 7,8
Konduktivitet | mS/m 52 560 370 34 28 30 28 36 37 34 54 490 57




Tabell 8 Analysresultat frdn provomgdng 2 fran lysimetrar, 2016-12-07

Provpunkt EGLA | EABA | EBBA EALA EBLA EGBA EGBG | EALG EBLG EABG | EBBG EGLG | EH ERAO | ERAN | ERGO | ERGN | EGLGS
Volym [ml] ml 0 0 2 2 1 7 0 1185 10 0 4420 0 0 0 0 0 0 0
Torrsubstans | g/l

Cl mg/I 8300 1200
so4 mg/| 2200 540

F mg/| 1 2,5
DOC mg/| 48 47

Sb mg/I 0,014 0,01 0,02 0,0091 0,02 0,005 0,005
As mg/| 0,0062 0,0062 0,0068 0,0088 0,0074 0,011 0,012
Ba mg/I 0,15 0,11 0,085 0,078 0,26 0,015 0,024
Pb mg/| 0,0013 0,001 0,001 0,0007 0,0014 0,0025 0,0037
cd mg/| 0,018 0,013 0,0087 0,0065 0,0036 0,0004 0,0002
Cu mg/I 0,12 0,13 0,11 0,09 0,051 0,2 0,26
Cr mg/I 0,062 0,08 0,069 0,052 0,24 0,47 0,55
Hg mg/I 0,0001 0,0001
Mo mg/| 0,37 0,32 0,14 0,2 1,2 0,85 0,92
Ni mg/I 0,049 0,066 0,06 0,053 0,02 0,0039 0,0045
Se mg/I 0,0065 0,005 0,01 0,0033 0,029 0,011 0,022
Zn mg/I 0,36 0,39 0,38 0,28 0,036 0,005 0,005
pH 7,2 12,3
Konduktivitet | mS/m 2100 850




Tabell 9 Analysresultat frén provomgdng 3 fran lysimetrar, 2017-03-29

Provpunkt EGLA EABA EBBA EALA EBLA EGBA EGBG EALG EBLG EABG EBBG EGLG EH ERAO ERAN ERGO ERGN EGLGS
Volym [ml] ml 15 6000 0 0 0 4 0 0 875 7430 5250 1850 4400 0 0 0 0 0
Torrsubstans g/l 4,2 10 5,7 4,8 4,6 8,9

Cl mg/I 1400 4600 3200 1500 730 3900
So4 mg/I 1,3 1500 310 340 1200 1600

F mg/| 0,49 1,2 2,4 3,7 1,2 0,36
DOC mg/I 22 28 44 59 19 19

Sb mg/| 0,021 0,035 0,005 0,0024 0,0015 0,0012 0,0014 0,0026
As mg/! 0,0093 | 0,0094 0,0057 0,0056 | 0,0085 | 0,043 0,0029 | 0,003
Ba mg/I 0,099 0,12 0,46 0,54 0,06 0,029 0,13 0,28
Pb mg/| 0,0008 | 0,0011 0,0007 0,0011 | 0,001 0,012 5E-05 0,0003
Cd mg/I 0,0007 0,0004 0,001 0,0009 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003
Cu mg/I| 0,055 0,068 0,052 0,038 0,36 0,3 0,008 0,046
Cr mg/I 0,017 0,041 0,14 0,11 0,59 0,7 0,0057 0,096
Hg mg/I 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Mo mg/| 0,1 0,22 0,79 0,79 2,2 2 0,072 0,89
Ni mg/I 0,0085 0,005 0,013 0,0098 0,0045 0,0046 0,033 0,0033
Se mg/| 0,0034 0,0054 0,036 0,046 0,019 0,035 0,033 0,027
Zn mg/I 0,066 0,015 0,068 0,022 0,001 0,0088 0,0027 0,001
pH 7,5 7 11,6 12,5 7,9 7,8
Konduktivitet mS/m 600 1400 1100 1200 540 1300




Tabell 10 Analysresultat fran provomgadng 4 frén lysimetrar, 2017-05-10

Provpunkt EGLA EABA EBBA EALA EBLA EGBA EGBG EALG EBLG EABG EBBG EGLG EH ERAO ERAN ERGO ERGN EGLGS
Volym [ml] ml 0 3 0 0 0 0 0 4900 54 340 195 85 0 0 0 0 0 0
Torrsubstans g/l 16 5,9 4,7

Cl mg/I 7900 5400 3100 1500 860
so4 mg/I 2100 27 330 350 990

F mg/| 1 1 2,3 33 1

DOC mg/| 30 69 180

Sb mg/| 0,005 0,0074 0,0027 0,0013 0,002 0,0014
As mg/| 0,0049 0,0048 0,0048 0,0078 0,042 0,0057
Ba mg/| 0,18 0,11 0,33 0,047 0,014 0,094
Pb mg/| 0,0008 0,0019 0,0031 0,0023 0,057 6E-05
cd mg/| 0,0014 0,0027 0,0016 0,0001 0,0001 0,0001
Cu mg/I 0,086 0,042 0,049 0,37 0,38 0,039
Cr mg/I 0,073 0,13 0,11 0,54 0,59 0,076
Hg mg/I 0,0001 0,0001 0,0001

Mo mg/| 0,75 1,1 0,87 1,8 1,5 0,29
Ni mg/I 0,023 0,0098 0,014 0,0045 0,0054 0,035
Se mg/I 0,021 0,033 0,051 0,017 0,032 0,033
Zn mg/I 0,72 0,024 0,12 0,001 0,056 0,0023
pH 73 73 11,3 12 8,1
Konduktivitet mS/m 2300 1600 1000 1000 550
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1 Inledning och bakgrund

Denna miljobedémning &r ett underlag till anmé&lan om atervinning av icke-farligt avfall i anlaggningsarbete i
enlighet med Miljoprovningsforordningen (SFS 2013:251, uppdaterad 2016:1188, kap 29, §34 & 35).

Slaggrus ar en restprodukt (lagrad slagg/bottenaska dar metaller tagits bort frén slaggen under lagring) fran
forbranning av avfall som idag nastan uteslutande anviands som konstruktionsmaterial pa deponier. Manga
deponier i Sverige sluttacks under de narmsta aren, vilket innebar att efterfragan pa konstruktionsmaterial pa
deponier minskar. | framtiden kan det innebdra att slaggruset maste deponeras om inga andra
anvandningsomraden utanfér deponier etableras. Materialet har goda konstruktionsegenskaper som gor att det
skulle kunna erséatta t.ex. bergkross och naturgrus i konstruktion av t.ex. vigar och parkeringsplatser. P3 sa satt
skulle brytning av jungfruliga material kunna minska samtidigt som deponering av slaggrus kan undvikas.

| denna mall for miljobeddmning av slaggrus i konstruktioner ar stycken och tabeller som ska kompletteras med
data, text och bedémningar for det specifika fallet som ska bedomas markerade med réd text.

Ett exempel pa hur denna mall kan anvandas finns i Bilaga 3 till den rapport som denna mall tagits fram (Hansson
et al, Energiforsk, 2017).

1.1 PRODUKTION AV SLAGGRUS

Slaggrus &r en restprodukt fran forbranning av avfall (hushallsavfall och industriavfall) i en rosterpanna.
Forbréanningen sker pa ett rosterband. Nar avfallet brunnit klart faller kvarvarande slagg (bottenaska) av
rosterbandet ner i ett vattenbad dar det slacks. Slaggen transporteras till en lagringsplats dar metallavskiljning
genomfors efter ett antal veckor. Lagringen under ca ett halvt ar innebéar en process da materialet reagerar med
koldioxid i luften om vatten finns narvarande. Materialet karbonatiserar, varvid pH normalt sjunker fran ca 12 till
ca 9. Vissa metallféreningar ombildas da till mer svarlosliga karbonater, vilket innebér att lakning av de flesta
metaller sjunker markant jamfoért med farsk slagg. Metallsorterat och lagrat material kallas for slaggrus. Slaggrus
har liknande egenskaper som sand och grus, motsvarande sortering 0/16mm (partikelstorlek).

2 Slaggrusets egenskaper

2.1 KVALITETSKONTROLL

For att kontrollera slagrusets kvalitet gentemot denna miljobedémning bér prover tas i en sadan frekvens och
omfattning sd att medel och median for slaggruset kan anges med tillracklig sdakerhet t ex varje manad.
Utvardering av pH for att avgora karbonatiseringsgrad, lakning samt totalhalt bér genomfoéras. Frekvensen beror
av hur mycket innehallet varierar och pa kornstorleksfordelningen, se dven Avfall Sveriges deponihandbok
2012:02. Lakforsok (forslagsvis perkolationsprovning) bér genomféras minst en gang per ar. Prov foreslas vara
samlingsprov for att battre representera materialet, t ex ett antal prover fran materialet samlas till samlingsprov
for att battre representera materialet vid varje provtagningstillfille. Foreslar dven att dessa prover tas genom
kvartering, dvs en storre hog delas, delas igen o s v tills man har en hink kvar for analyser, detta for att fa ett mer
representativt prov av finare och grovre partiklar. Nar lakning genomfors foreslas dven att totalhalt analyseras
pa samma prov for att kunna félja upp hur mycket som lakar av totalhalten i materialet.

2.2  MILJORELATERADE EGENSKAPER

2.2.1 Innehall och tillgidnglighet av metaller, salter, m.m.

Slaggrus innehaller mot bakgrundsvarden forhojda halter av vissa metaller och salter. Metallerna i farskt
slaggrus foreligger i stor utstrackning som hydroxider. Vissa av dessa styr pH-vardet till over 10 eller 11. |
kontakt med luften omvandlas hydroxiderna till karbonater med lagre I6slighet (se nedan). pH-vardet i lagrat
slaggrus ar narmare 9. Totalhalten av metallerna paverkas inte genom denna kemiska reaktion. | Tabell 1 nedan
visas resultat fran en screeninganalys av metaller i 8 olika slaggrus fran avfallsférbranning utfort av Sweco pa
uppdrag av Naturvardsverket (Johansson et al., 2015).



Tabell 1. Resultat for totalhaltsanalyser av slaggrus frin en nationell screeningstudie (Johansson et al., 2015) jamfort med
data for detta slaggrus i mg/kg ts.

Screeningstudie 8prov (Johansson et DATA FOR SLAGGRUS
al., 2015)

Amne Median Max Median Max
Arsenik 44 87
Bly 740 4100
Kadmium 2,1 3,7
Kobolt 31 180
Koppar 2400 7900
Krom 310 440
Kvicksilver 0,015 0,056
Mangan 960 1500
Nickel 170 660
Vanadin 57 69
Zink 3300 5400

Salter, framforallt klorider, sulfater och fluorider, ar delvis lattlosliga och leder till att regnvatten som infiltrerar
i slaggrus uppvisar forhéjda halter av salter och, som summerande matt, t ex elektrisk ledningsférmaga. Tillfors
vatten aterkommande till slaggruset avtar salthalter snabbt.

2.2.2 Lakning av metaller

Efter lagring och karbonatisering av slaggruset ar de flesta metaller relativt ororliga, da dessa foreligger i form
av svarlosliga karbonater. For att ta reda pa rorligheten av metaller och salter i kontakt med vatten kan olika
standardiserade laktester anvandas. De vanligast forekommande ar skak- och kolonntester (perkolation). |
Tabell 2 nedan redovisas resultat fran laktester utférda pa det aktuella slaggruset med hjalp av
CEN/TS14405:2004.



Tabell 2. Data fran kolonntest (perkolationslakning) for slaggruset. Se dven exempel i Bilaga 3.
DATA SLAGGRUS

Median Max

L/s

Enhet

As

Ba

cd

Cr

Cu

Hg

Mo

Ni

Pb

Sb

Se

Zn

cal

F

S04

DOC

TS-6sta dmnen
Kond [mS/m]
pH [enhetsl6s]

2.2.3 Innehall av organiska &mnen

Allmdnt om organiska @mnen i slagg

Merparten av organiska dmnen f6rstors i forbranningsprocessen. Halter av langlivade, bioackumulerande eller
toxiska och saledes sarskilt oonskade dmnen i slaggrus antas generellt vara laga. Ett grovt matt pa innehall av
summan av icke-forbranda rester ar totalhalten organiskt kol (TOC), respektive den delen av organiskt kol som
ar rorligt med vatten (DOC, dissolved organic carbon i lakvatska, tex. fran lakforsok). | Tabell 2 redovisas halter
av organiskt kol i lakvatska fran laktester pa slaggrus som har anvants i konstruktionen.

Dioxiner och furaner

Halten dioxiner i slagg analyserades 1999 vid 7 svenska avfallsforbranningsanlaggningar (Eedon i RVF 2002) med
medianvardet 0,03 pg/kg. Som typiska halter av klorerade fenoler anges mellan 9 och 164 ug/kg i samma rapport.
Typiska halter av PCB i slagg ar fran under detektionsgransen till 8 ug/kg (Chandler et al.,1997). Dioxinhalten i
slagg var lagre i en undersdékning 2009: Medianvardet var 0,03 pg/kg (Avfall Sverige, 2009).

| en screeningstudie av askor fran forbranningsanlaggningar (Johansson et al., 2015) ingick 8 slagg fran
avfallsforbranningen. Resultaten for polyklorerade dioxiner och furaner redovisas i tabellen nedan. Resultaten
visar tydligt att halter av dioxiner ar betydligt storre i rékgasreningsrester dn i slaggen. Dioxiner forstors i
forbranningsprocessen men kan aterbildas under vissa forhallanden i rékgaserna, vilket innebér att de framst
forekommer i rokgasreningsresten, dvs inte i slaggen. Det konstaterades att halterna var i samma niva somi
den tidigare undersokning (Avfall Sverige, 2009).



Tabell 3. Ssmmanfattande analysresultat for klorerade dioxiner, PCDD, och furaner, PCDF, i 8 olika slaggrus fran
avfallsforbrinning (halter i ng/g TS, fran Johansson et al., 2015) jamfort med analyser for detta slaggrus.

Analysresultat Dioxiner, DATA SLAGGRUS
Johansson et al, 2015
Amne | Antal Min Median Medel Max
prov
PCDD 8 21 120 180 550
PCDF 8 13 190 210 460
Summa WHO-TEQ 8 1,5 5,0 6,0 13

Polyaromatiska kolvaten (PAH)

Tabell 4. Sammanstillning av totalhalter av PAH i slaggrus fran egenkontroll pa avfallsanlaggningar (Tomma filt = ingen
data/information/ej relevant, <bg = under bestdmnings- eller rapporteringsgrdns, halter i mg/kg) jamfort med detta
slaggrus om det finns analyser tillgdngliga.

Ldgsta  Sysav (van Praagh & Vattenfall DATA SLAGGRUS
Riktvdéirde Johansson, 2017) (van Praagh &
slaggrus Johansson, 2017)
Amne Parkering test test
Land Sverige Sverige
Ar 2016 2016
Brdnsle Avfall Avfall
Stabiliserad/dldrad ja ja
Antal prover (N) 3 4
Halt Max Max
Benso(a)pyren 3,1 <0,05 0,005
Naftalen 1300 <0,1 0,048
PAH 16 <1,3 0,186
PAH canc <0,2
PAH évrig <0,5
PAH L 1300 <0,25 0,06
PAH M 1000 <0,25 0,09
PAH H 57 <0,25 <0,11

Ovriga organiska dmnen med odnskade egenskaper

En rad organiska @mnen som i teori kan forekomma i slaggrus har inte analyserats (oxy- och hydroxi-PAH, PFAS,
bromerade flamskyddsmedel). De ur ett miljoperspektiv mest angeldgna, dioxiner och furaner, far mot
bakgrunden av resultat fran tidigare utforda screeninganalyser antas vara mycket laga.

Beddmning av risker med organiska féroreningar i slaggruskonstruktionen

Risk for att organiska fororeningar som inte ar vattenlésliga lacker ut fran slaggruskonstruktionen ar hogst
troligen mycket laga. Som framgar av Tabell 4 ar varden for halter av PAH i slaggrus flera storleksordningar
lagre an riktvarden som har beraknats for liknande konstruktioner (Avfall Sverige, 2017). De ur ett
miljoperspektiv mest angeldgna, dioxiner och furaner, far mot bakgrunden av resultat fran tidigare utférda
screeninganalyser antas vara mycket laga.



3 Miljomal, Miljokvalitetsnormer och Foreskrifter

Riksdagen har beslutat om 16 nationella miljokvalitetsmal. Malen syftar till att framja manniskors halsa, varna
den biologiska mangfalden, bevara ekosystemens langsiktiga produktionsformaga, trygga en god hushallning av
naturresurser samt ta tillvara natur- och kulturmiljén. De nationella miljokvalitetsmalen &r regionalt och
kommunalt anpassade. Om regionala och lokala miljomal finns faststallda ska dessa anvandas i forsta hand som
beddémningsgrunder.

Nationella och regionala miljékvalitetsmadl

De miljokvalitetsmal som ar mest relevanta for atervinning av slaggrus bade pa nationell och regional niva ar
normalt Grundvatten av god kvalitet (kan ga in under giftfri miljo), Begrdnsad klimatpdverkan (kan vara
relevant med avseende pa transporter, utvinning och omhandertagande m.m.), God bebyggd miljé samt i
forekommande fall Bara naturlig férsurning och Grundvatten av god kvalitet.

De miljokvalitetsmal som ar mest relevanta for detta projekt redovisas i kapitel 7.

Beskriv har vart konstruktionen ska anlaggas och vilka regionala/ lokala miljomal som finns i omradet samt vilka
av dessa som ar relevanta for byggnation av konstruktion med slaggrus. Det kan vara t ex giftfria och resurssnala
kretslopp, effektivare anvandning av energi och transporter, hushallning av mark, materialatervinning. Se dven
Bilaga 3 for exempel.

3.1 BEDOMNINGSGRUNDER FOR EMISSIONER TILL VATTEN

Miljokvalitetsnormer (MKN) ar lagstadgade gransvarden for att sidkerhetsstélla att manniskors halsa och milj6é
inte paverkas negativt. Miljokvalitetsnormer for vattenférekomster anvands for att ange krav pa vattnets kvalitet
och omfattar alla typer av ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten) och grundvatten.

For ytvattenforekomster stélls krav pa ekologisk status (god eller hég) och kemisk status (god) medan det for
grundvattenférekomster stalls krav pa kemisk och kvantitativ status. Det grundlaggande malet var att alla vara
vatten skulle uppna minst god status till ar 2015 eller utfora atgarder for att kunna na god status ar 2021 eller
senast 2027. Samtidigt far inte utsldpp fran en verksamhet, i detta fall anlaggning av en vag med slaggrus i
konstruktionen, forsamra vattenkvaliteten i nagon vattenférekomst. For eventuella utslapp som kan paverka
ytvatten- och grundvattenférekomster galler foljande:

e Forordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon

e  SGU-FS 2008:2 om statusklassificering och miljokvalitetsnormer fér grundvatten

e HVMFS 2013:19 Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten

Beroende pa var en vag med slaggrus i konstruktionen anlaggs kan olika vattenférekomster i ett
avrinningsomrade paverkas.

Redovisa har om majligt: vattnets vag, floden och forvantade utspadningsforhallanden. Se dven exempel i
bilaga 3.

Utslapp fran slaggrus ar fraimst metaller och organiskt material i form av naftalen och benso(a)pyren.
Gransvardet for kemisk ytvattenstatus som arsmedelvarden &r 2 pg/l naftalen som och 0,00017 pg/I
benso[a]pyren. | foreskriften omnamns dven att benso[a]pyren kan ses som en markor fér 6vriga PAH vid
klassificering av kemisk status.

For grundvatten finns inget riktvarde uppsatt for naftalen men ett riktvarde finns pa 10 ng/l benso(a)pyren och
en summaparameter for PAH 4 pa 100 ng/I.

Utover de dmnen som har uppsatta miljokvalitetsnormer kan det finnas amnen som férekommer i utslapp fran
konstruktionen. Detta ror framst lattl6sliga salter och vissa metaller och behandlas ndrmare i avsnitt 2.2).

Gransvarden for att uppfylla miljokvalitetsnormer redovisas i Tabell 5 (status maj 2017).
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Tabell 5. Riktvirden for grundvatten och gransvirden for kemisk ytvattenstatus (juni 2017).

Amne  Riktvéirde grundvatten, Grdnsvdrden for kemisk ytvattenstatus eller
SGU-FS 2013:2 bedémningsgrdnser,
HVMFS 2013:19

Arsmedelvirde Maximal tillaten
God Status, Inlandsvatten koncentration
Antimon - - -
Arsenik 10 pg/l 0,5 pg/l 7,9 ug/l
Bly 10 g/l 1,2-1,3 pg/l 14 g/l
Kadmium 5 g/l 0,08 - 0,25 pg/l 0,45-1,5 pg/!
Kobolt ¥ - -
Koppar ¥ 0,5 pg/l -
Krom tot -* 3,4 ug/l -
Kvicksilver 1 g/l - 0,07 ug/l
Molybden - - -
Nickel ¥ 4-8,6 pg/l 34 g/l
Vanadin ¥ - -
Zink -* 5,5 ug/l -
Benso(a)pyren 10 ng/I 0,00017 g/ 0,27 - 0,027 pg/l
Naftalen - 2 ug/l 130 pg/I
PAH L - - -
PAH M - - -
PAH H - - -
Summa 4 PAH:er 100 ng/I - -
Klorid 100 mg/I - -
Sulfat 100 mg/I - -
Nitrat 50 mg/I - -
Ammonium 1,5 mg/I - -

‘riktvérde saknas
*referensvdrde finns men inte riktvdrde
**beror pd vattnets hdrdhetsklass

Inte alla amnen som kan forekomma i utslapp fran konstruktionen har gransvarden i form av haltgranser som
miljokvalitetsnormerna. Dessutom kan, beroende pa utslapp, recipienten, dess status och 6vrig belastning ofta
en viss utspadning tillgodoraknas for att vissa miljokvalitetsnormer inte paverkas negativt av konstruktionens
potentiella utslapp. Detta har gjorts for berdkning av riktvarden som ligger till grund for ett beslutsstod for
atervinning av slaggrus i asfalttackta konstruktioner som Avfall Sveriges har publicerat (rapport 2017:04, van
Praagh och Johansson, 2017). Grundférutsattningarna for riktvardena i rapporten ar att konstruktionen dr 10 m
bred, maximalt 1 km lang och &r byggd med genomslappliga slanter. Dessutom maste platsen och
geohydrologin uppfylla vissa forutsattningar som galler bland andra genomslapplighet och
utspadningsforhallanden (se Tabell 9).

Observera att

e Andra riktvarden bor tillampas om konstruktionen eller recipientens storlek och vattenomsattning
avviker fran ovanstaende antaganden (riktvarden finns framtagna for tre olikstora konstruktioner,
10x1000 m, 20x1000 m och 100x200 m, for mer information se Beslutsstod for atervinning (van
Praagh och Johansson, 2017). Se aven Tabell 9.

e Riktvarden avser halter i porvatten som lamnar slaggruset vilka kan representeras av halter i det forsta
lakvatten fran standardiserade kolonntester (perkolationstest) vid L/S 0,1, sa kallad CO.
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Tabell 6 . Beriknade riktvirden for skydd mot spridning av fororeningar i drianeringsvatten fran en 10 m bred vag
konstruerat med slaggrus som forstirkningslager och genomslippliga slianter av slaggrus (fran beslutsstodet for
atervinning av slaggrus, van Praagh och Johansson, 2017).

Amne Riktvdérde for skydd av Riktvdérde for skydd av
grundvatten (mg/I) ytvatten (mg/l)

Antimon 0,34 0,15
Arsenik 0,17 0,43
Bly 0,17 0,72
Kadmium 0,085 0,029
Kobolt 0,17 0,29
Koppar 1,7 1,5
Krom 0,87 0,44
Kvicksilver 0,017 0,0073
Molybden 1,2 0,44
Nickel 0,33 1,5
Vanadin 1 0,74
Zink 3,3 5,8
Bens(a)pyren 0,0017 0,0071
Naftalen 0,34 1,8
PAH-L 0,34 1,7
PAH-M 0,067 0,07
PAH-H 0,0017 0,0076

Tabell 7. Antagna miljokriterier for littlosliga dmnen i beslutsstod for atervinning av slaggrus (van Praagh och Johansson,
2017) i typfallskonstruktion med slaggrus i slinter. GV=Grundvatten. YV=Ytvatten.

Miljékriterier Riktvdirde enligt berdkning Beslutsstéd for slaggrus

( van Praagh & Johansson, 2017)

GV YV lagsta av beraknade for GV och YV

Enhet mg/| mg/| mg/|
F 1,5 0,2 51

cl 100 100 3400
S0, 100 100 3400

3.2 BEDOMNINGSGRUNDER FOR EMISSIONER TILL MARK

Nar vigen en gang avlagsnas bor inte amnen som lakats ut fran slaggruset orsaka en begransning av omradets
anvandning. Eftersom omradet trots allt kommer att var paverkat pa andra satt dn av eventuella féroreningar
som lakats ut fran slaggruslagret bedéms de generella riktvardena for mindre kédnslig markanvandning ge ett
tillrackligt skydd for markmiljon.

Bakgrundshalten antas motsvara vad som antagits for berakning av riktvdardena i van Praagh och Johansson,
2017.

| tabellen nedan redovisas antagna bakgrundshalter och riktvdarden avseende halter i lakvatten fran slaggrus for
att en skyddsniva motsvarande MKM ska kunna uppnas i slutet av konstruktionens livslangd (maximalt 64 ar).
Observera att riktvardena bara avser paverkan pa mark och att paverkan pa grund- och ytvatten kan innebara
lagre riktvarden.



Tabell 8. Beriknade riktvirden i lakvatten for skydd av markmiljé (skyddsniva MKM) under 64 ars drift samt antagna
bakgrundshalter i jord (van Praagh och Johansson, 2017).

Amne Antagen  Riktvdrde for att sdkerstdlla Riktvdérde for att sdkerstdlla
bakgrundshalt MKM KM
mg/kg mg/| mg/|
Antimon 0,3 1,2 0,46
Arsenik 10 0,59 o0*
Bly 15 15 1,4
Kadmium 0,2 0,58 0,012
Kobolt 10 0,98 0,2
Koppar 30 6,6 2
Krom 30 4,7 2
Kvicksilver 0,1 0,094 0,0059
Molybden 1 3,9 1,5
Nickel 25 3,7 0,59
Vanadin 40 6,3 2,3
Zink 70 17 7
Bens(a)pyren 0 0,047 0,0031
Naftalen 0 0,31 0,12
PAH-L 0 0,59 0,12
PAH-M 0 0,78 0,12
PAH-H 0 0,39 0,039
*inget far tillféras

4 Lokalisering

Har beskrivs platsen ddr man planerar anldagga konstruktionen med avseende pa omradets status
(planférhallanden och eventuella skyddsvarden) och férutsattningar for paverkan fran verksamheten.

41 PLANFORHALLANDEN OCH SKYDDSVARDEN

| beslutsstédet for atervinning av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) har antagits att platsen for
konstruktionen inte far ha sarskilda skyddsvarden enligt féljande.

e  Fastighet som ar planerad for bostader (det avser marken under konstruktionen, inte omraden i sig)
e Naturreservat

e Nationalpark

e  Djur- och vaxtskyddsomrade

e  Kulturreservat

e Biotopskyddsomrade

e Strandskyddsomrade

e Vattenskyddsomrade

e Natura 2000-omrade

Omhéandertagandet eller uppldaggning av massor eller slaggrus far dven i 6vrigt inte vasentligt dndra naturmiljén
utan att ett samrad med tillsynsmyndigheten har genomforts enligt 12 kap 6 Miljébalken SFS 1998:808 (om inte
verksamheten ar anmalnings- eller tillstandspliktig enligt en annan paragraf i Miljobalken eller en férordning).
Avvikande placering kan krédva skyddsatgarder och/eller paverka prévningsniva.
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Beskriv har om omradet ar (se dven exempel i Bilaga 3)

e endel av ett verksamhetsomrade, ange verksamhetskod och art av verksamheten

e detaljplanerat

e hur det beskrivs i 6versiktsplanering

e avstand till skyddsvarden sasom vattenskyddsomraden, naturskyddsomraden, bostader, skolor,
riksintressen, infrastruktur, mfl.

4.2 FORUTSATTNINGAR FOR SPRIDNING AV FORORENINGAR

For effekter pa konsekvenser for manniskans hélsa och miljon ar lokaliseringen avgérande. Anvands riktvarden,
till exempel som har berdknats i beslutsstodet for atervinning av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017),
maste det sdkerstallas att den valda platsen atminstone uppfyller for berdkningen av riktvarden antagna
egenskaper. Om den till och med dr gynnsammare ur ett miljéperspektiv an det som antagits ska detta anges.
Uppfylls inte alla antaganden finns foljande alternativ:

e Valj en annan lokalisering

e Berakna platsspecifika riktvarden for konstruktionen pa den planerade platsen (se avsnitt 12).

e  Vidta sarskilda skyddsatgarder (observera att detta kan paverka provningsnivan, det vill sdga det kan
komma att krévas en tillstandsansok i enlighet med miljoprovningsforordningen snarare an en
anmalan till miljondmnden).

Foljande aspekter ar sarskilt relevanta for val av plats och maste beskrivas och i forekommande fall beaktas:

e Skyddsvarden (art och avstand, andra paverkansskallor)

e Geologin (genomslapplighet, formaga att fastldgga féroreningar)

e  Geohydrologin (grundvattenniva — medel och max, flodesriktning och —hastighet, lokal
grundvattenférekomst, djupet pa férekomsten)

e  Vattnets vag (vilken ar recipienten i slutdndan, ar det en vattenférekomst — vad ar statusen pa den,
avstand och transporttid, retardation och/eller rening pa vagen till recipienten — anlagd eller naturlig)

| beslutsstodet for atervinning av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) har antaganden gjorts
som utgangspunkt for bedomning av miljoriskerna. Dessa redovisas i tabellen nedan.

Tabell 9 Geologiska och geohydrologiska egenskaper for anldggningens plats

Egenskap Enhet Viirde Kommentar
Jordart - sandig morén
Avstdnd till grundvatten horisontellt m 10/19 bredd+avstand =20 m
Avstdnd till grundvatten vertikalt m 0 Grundvattnet ndr konstruktionens
underkant, dock aldrig hogre
Djup akvifer m 5
Porositet jordlager - 0,3
Grundvattenbildning mm/ar 300
Genomsldpplighet jord m/s 104
Minsta utspddning 1 - 34 Lakvatten-grundvatten
Fléde ytvatten | Mm?3/ar 1
Minsta utspddning 2 - 1500 Lakvatten-ytvatten

Avvikelse fran antagna varden i tabellen ovan kan ha implikationer for tillampningen av riktvarden for slaggrus,
se avsnitt 12.
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5 Konstruktionens utformning och anliggning

Beskriv har (se dven exempel i Bilaga 3):

a) konstruktionens utformning och vilket typfall som det motsvarar i beslutsstédet for atervinning av slaggrus
(Van Praagh och Johansson, 2017), alternativt vilka funktioner de olika konstruktionsdelar har och hur dessa
kan paverka miljon, daribland sarskilt féljande:

e Slaggrus i dagen (inte tillatet enligt beslutsstodet forutom delvis under anlaggningen)

e ytan eller bredden per meter som slaggrus inte ar tackt med asfalt eller ett impermeabelt skikt
e maktighet och skrymdensitet av slaggruset efter utldaggandet och eventuell kompaktering

e eventuellt drén- eller tatskikt under slaggruset

b) anldggningsarbeten, sarskilt

e hur slaggruset laggs ut och kompakteras

e hur lang tid slaggrus ar i dagen

e  hur damning motverkas

e hur spill tas om hand

e om och hur eventuellt draneringsvatten tas omhand innan konstruktionen &r fardig och slaggruset
tackt.

6 Alternativa utformningar

For att kunna bedéma miljokonsekvenser av anlaggning, drift och destruktion av slaggruskonstruktionen maste,
forutom bedémningsgrunder sasom miljékvalitetsnormer och riktvarden, alternativ redovisas for att kunna
jamfora hur en annan utformning eller lokalisering av konstruktionen paverkar effekter och konsekvenser pa
miljon. | slutdndan anvands denna information for att sdkerstalla att det inte finns vasentligt for manniskans
hélsa och miljon gynnsammare och sédledes lampligare alternativ att uppna samma syfte med projektet.

6.1 NOLLALTERNATIV

Beskriv hdr vad som hander om anlaggningen inte kommer till stand (”business as usual”), se dven exempel i
Bilaga 3. | manga fall innebér dven detta alternativ en viss miljépaverkan, sarskilt om en befintlig konstruktion
ska ersattas eller projektmalet masta uppnas pa ett annat satt. Sarskilt om konstruktionen ar planerat att
anldggas pa ett sedan tidigare fororenat omrade kan nollalternativet ha patagliga konsekvenser fér miljon. Det
ar inte alltid givet att det finns ett nollalternativ.

Skillnader i konstruktion, forsattningar, drift, omhdndertagande, lagstiftning etc. mellan detta alternativt och
huvudalternativet som kan orsaka olika effekter eller konsekvenser pa miljon kan redovisas har.

6.2 SAKALTERNATIVET

Beskriv har atminstone en alternativ teknisk utféring som uppfyller samma funktion eller syfte som
huvudalternativet, se dven exempel i bilaga 3. Sakalternativet maste vara realistiskt, dvs. det ska vara bada
lagligt och tekniskt mojligt att genomfora det.

En alternativ utformning av vdagen med “traditionella” material, dvs. bergkross eller grus i forstarkningslagret
kan vara ett sannolikt sakalternativ. Vagen konstrueras pa samma sitt med undantaget fér materialvalet for
forstarkningslagret.
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Foljande miljopaverkan vantas kunna skilja sig fran huvudalternativet: De miljopaverkan som forvantas skilja sig
vasentligt fran huvudalternativet har markerats med fet stil.

e  Resurshushallning (anvandning av en antlig resurs)

e Paverkan vid produktion av materialet (landskapsbild, grundvattensinkning, drineringsvatten,
sprangning, fossila branslen for maskiner, interna transporter)

e Transport av materialet

e Bearbetning av material vid utlaggning

e Damning vid utldggning och destruktion

e Utlakning under konstruktionen och driften

e  Destruktion av konstruktionen och ateranvandning av materialet

Skillnader i konstruktion, forsattningar, drift, omhandertagande, lagstiftning etc. mellan detta alternativt och
huvudalternativet som kan orsaka olika effekter eller konsekvenser pa miljén kan redovisas har.

6.3  PLATSALTERNATIVET

Beskriv har en annan lokalisering, det vill sdga man antar att samma konstruktion och utférande somi
huvudalternativet lggs pa en annan plats. For vagar, parkeringsplatser, rangerytor, AVC etc. viljs placeringen
normalt utifran funktionen som ska uppfyllas: Att mojliggora transporter, erbjuda narliggande parkering, etc.
Saledes &r en realistisk alternativ placering for vagkonstruktioner snarare an annan vagstrackning i samma eller
angransande omraden. For parkerings-, lastnings- och rangerytor kan det forekomma att alternativa
placeringar inte ar majliga for att konstruktionen ska uppfylla samma funktion. | sa fall far man bortse fran
lokaliseringsalternativet.

Skillnader med avseende pa potentiella effekter pa miljon mellan olika lokaliseringsalternativ kan framforallt
vara foljande:

e Andra skyddsvadrden i ndrheten, annan paverkan pa skyddsvarden

e Annat avstand till skyddsvarden

e Annan geologi

e Annan geohydrologi som innebar annan hastighet pa fororeningsspridning och/eller annat
fastlaggningspotential (lerinnehall i jorden, permeabilitet, grundvattenlutning, ...)

e Annan recipient (med annan status, flode, skyddsvarden...) som innebér att dven samma paverkan kan
ha olika effekter och konsekvenser, till exempel med avseende pa risk fér att god status i recipienten
inte uppnas eller motverkas

e Olika langa transportstrackor, olika transportmedel méjliga (med tag eller bat istallet for lastbil) eller
mindre hantering nédvandigt (ingen omlastning kravs ...)

e  Ovrigt, till exempel naturligt skydd mot damning/buller, risk fér ras och skred, ...

7 Paverkan pa miljokvalitetsmalen

Inte nddvandigtvis alla miljomal berdrs av ett aktuellt projekt. Enbart de miljomalen som berors positivt eller
negativt av projektet ska redovisas. En redovisning av hur projektet och alternativa utformningar eller
placeringar paverkar miljomalen kan géras med hjalp av en kvalitativ jamférelse i en tabell om miljomalen
omfattar matbara aspekter. | Tabell 10 beskrivs denna bedémning.

| Naturvardsverkets handbok fér Avfall i anlaggningsandamal (2010:01) ndmns den konflikt som finns mellan
miljokvalitetsmalen Giftfri Miljo och God bebyggd miljo dar resursanvdandningen ar avgdrande. Detta ar pa
samma vis tilldmpningsbart for slaggrus i vagkonstruktioner.

I manga fall av konstruktioner med slaggrus som foljer beslutsstod for anvandning av slaggrus (van Praagh och
Johannson, 2017) bedoms paverkan pa miljokvalitetsmalen Giftfri miljé, God bebyggd miljé, Begrénsad
klimatpdverkan, bara naturlig férsurning och Grundvatten av god kvalitet. Indirekt kan dven Levande sjéar och
vattendrag vara av intresse.
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Ofta blir miljokvalitetsmalet Giftfri milj6 styrande vilket stalls mot miljokvalitetsmalet God bebyggd miljé dar krav
finns for hushallandet av naturresurser och att hantera avfall pa ratt satt och dar istallet avfallsatervinningen ar
styrande. Med hushallning av naturresurser avses den miljopaverkan som skulle komma fran utvinning av berg
och naturgrus som skulle behdva goras istallet for att anvanda slaggrus i konstruktionen.

Det finns dven en avvagning mellan miljokvalitetsmalen Giftfri miljé och begransad klimatpaverkan nar det galler
efterbehandling for ett omrade. Vaxthusgasutslapp vid efterbehandling kommer framst fran transporterna av
fyllnadsmassor. En avvdgning kan da géras mellan dessa miljomal genom att riktvarden for kdnslig mark (KM)
och mindre kdnslig mark (MKM) far 6verskridas for att pa sikt minimera vaxthusgasutslapp.

| Tabell 10 har miljokvalitetsmalens paverkan utvarderats for projektets nollalternativ respektive slaggrus i
konstruktionen som forstarkningslager. Skulle slaggruset inte anvandas i konstruktionen skulle detta krava ett
annat omhdndertagande. Ett nollalternativ skulle dven innebdra att ett annat material anvdands som
forstarkningslager vilket paverkar miljomal som resurshushallning (anvandning av en andlig resurs).

Tabell 10 Utviardering och analys av forviantad paverkan pa miljokvalitetsmal for olika alternativ. Se dven exempel i
Bilaga 3.

0 = Miljokvalitet paverkas ej

+ = Miljokvalitet kan paverkas positivt

l = Miljokvalitet kan paverkas negativt

Miljokvalitetsmal Noll- Sak- Huvudalternativ Kommentar
alternativ alternativ (Slaggrus som
(annat forstarkningslager)
material)
Giftfri miljo

God bebyggd miljo

Begransad
klimatpaverkan
Bara naturlig
forsurning
Grundvatten av god
kvalitet
Levande sjoar och
vattendrag
Samlad bedomning Har summeras bedomningarna, tex 0=0
av paverkan pa poang, +=1, -=-1
miljomal

8 Innehall av fororeningar i slaggrus

| tabellen nedan jamfors resultat fran totalhaltsanalyser i aktuellt slaggrus med riktvarden enligt beslutsstod for
anvandning av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017).
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Tabell 11. Riktvarden (totalhalter) enligt Beslutsstod (van Praagh och Johansson, 2017) for en 10 m bred vig med/utan
sldnter och uppmitta totalhalter i det aktuella slaggruset (som median, N=4). Se dven exempel i Bilaga 3.

Amne Riktviirden (mg/kg) DATA SLAGGRUS

(mg/kg, median)
Antimon 3000
Arsenik 150
Bly 750
Kadmium 43
Kobolt 740
Koppar 25001
Krom tot 10 000°
Kvicksilver 49
Molybden 5400
Nickel 10004
Vanadin 4700
Zink 50 000
Benso(a)pyren 15
Naftalen 25006
PAH L 25006
PAH M 1000¢
PAH H 1008

*Riktvdrdet baseras pd det hdlsobaserade riktvdrdet. Detta ger ett obetydligt tillskott till marken intill vigen; lojusterat
riktvdrde dr 50 000 mg/kg; 2ojusterat riktvdrde ér 33 000 mg/kg; 3ojusterat riktvérde ér 22 000 mg/kg; “gdller ”lédttlésligt”,
ojusterat riktvdrde dr 4800 mg/kg; *ojusterade riktvéirden fér Krom total 50 000; bjusterat, se bilaga 1 i beslutsstéd (van
Praagh och Johansson, 2017)

Enligt Naturvardsverkets riskbedomningsmodell maste bidrag av féroreningar fran enskilda kéllor korrigeras for
bidrag fran andra kallor. For bly, kadmium och kvicksilver raknas med en faktor pa 0,8 fran andra kallor, for de
ovriga pa 0,5. Saledes blir de for exponering via andra kallor justerade riktvardena for bly, kadmium och
kvicksilver forhallandevis lagre. Om riktvardet for, till exempel, bly inte justeras for exponering via andra kallor
ar riktvardet for ovanstaende fall 3700 mg/kg.

Beskriv resultaten av jamforelsen mellan mat- och riktvarden i tabellen ovan. Om vissa halter i slaggruset
Overstigs maste en sarskilt, platsspecifik riskbedomning goras, alternativt sarskilda skyddsatgarder vidtas (se
avsnitt 12).

9 Emissioner till Vatten

Beroende pa anlaggningens konstruktion, materialens egenskaper och geohydrologin kan féroreningar fran
konstruktionen na grund- och/eller ytvatten. Vid olika férutsattningar far utslappen olika effekter och
konsekvenser, aven om dessa nominellt &r lika stora. Dessa redovisas (Tabell 12) for alla redovisade alternativ
och recipienter.

Om det finns aktuella matvarden fran konstruktionen eller fran tidigare, jamforbara konstruktioner kan dessa
anvandas for att bedoma effekter och konsekvenser. Om inga sadana varden finns ska resultat fran
standardiserade skaktester anviandas, helst vid L/S 0,1.

Om det finns osdkerheter vart vattnet tar vagen, det vill sdga hur mycket av fran konstruktionen paverkat
drdneringsvatten nar grund- respektive ytvatten, antas det varsta tankbara fallet for bagge: Man antar att allt
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producerat eller férvantat draneringsvatten nar grundvatten samt att allt producerat eller forvantat
dréneringsvatten nar ytvatten (dven om detta i praktiken ar omajligt).

Observera: Aven om olika riktvirden ursprungligen har beriknats fér grund- respektive ytvatten i beslutsstéd
for anvandning slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) ska i normalfall de sammanvagda (lagsta)
riktvardena anvandas. Anledningen ar att andra utslapp eller annan atervinning av slaggruset i framtiden inte
kan uteslutas.

Tabell 12 Arliga emissioner till vattenrecipienter for [alternativ] med avseende pa [fororening/ar] och jamfort med
bakgrundshalter och riktvirden. Se dven exempel i Bilaga 3.

Parameter Utsldpp fran Halt i Berédiknade  Rikt- eller Specifik
konstruktionen till recipient halter i grénsvirde bakgrunds-
[vatten]?) (bakgrund) recipient belastning?
Halt?) Mangd3) Medelhalt  Medelhalt  Medelhalt ~ Méangd/m?
avrinningsomrade
Enhet | mg/| kg/ar pe/l pe/l pe/|
Amne...
Metall...
Ndéringsdmne..
Sumparameter

1) Ange hur vérden har tagits fram (berdknad med hjélp av mdtvdrden, modeller, uppskattning) och om det handlar om yt-
eller grundvatten, om inga mdtvdrden finns for det aktuella eller jimférbara fall ska resultat fran standardiserade laktester
anvdndas

2) Om variationen av mdtvédrden som medelvdrdet baseras pd dr stor (standardavvikelser > medelvirden) eller osciker, ska
90-percentil eller max-vdrdet anvindas

3) Om flédet eller volym inte mdits antas 10 mm/m fér asfalttéckta ytor utan sldnter och 68 mm/m i snitt fér asfalttéckta
ytor med sldnter, samma som i riskbedémningen enligt van Praagh och Johansson, 2017

4) | férekommande fall; inte kdnd fér alla omraden och/eller Gmnen

Om forhallanden pa plats och for konstruktionen motsvarar antaganden i beslutsstod for anvandning slaggrus
(van Praagh och Johansson, 2017) kan uppmatta och férvantade halter jamféras direkt med riktvardena som
redovisas i den rapporten. Att berdkna halter i recipienten och jamféra med specifik bakgrundsbelastning &r da
inte nodvandigt. Observera dock att dven antaganden for bakgrundshalter som gors i beslutsstodet maste
motsvara situationen pa plats.
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Tabell 13 Arliga emissioner till [grund/ytvatten for [huvud]alternativ med avseende pa fororeningar och jaimfor med
riktvirden enligt beslutsstod for anviandning slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) for en asfalttickt parkeringsplats
pa 100*300m med genomslippliga slinter. Se dven exempel i bilaga 3.

Parameter Utsldpp fran [alternativet] Utslépp fran [alternativet] Riktvéirde (van Praagh och
foér konstruktionen till foér konstruktionen till Johansson, 2017)3
grundvatten? grundvatten?

Halt?) Mangd3) Halt2) Mangd3) Porvattenhalt eller Co vid L/S 0,1
Enhet | mg/I g/ar mg/| g/ar mg/I
Antimon 0,19
Arsenik 0,15
Bly 0,14
Kadmium 0,037
Kobolt 0,15
Koppar 1,5
Krom tot 0,55
Kvicksilver 0,0093
Molybden 0,56
Nickel 0,29
Vanadin 0,88
Zink 3
Benso(a)pyren 0,0015
Naftalen 0,28
PAH L 0,29
PAH M 0,058
PAH H 0,0015
Fluorid 51
Klorid 3400
Sulfat 3400
Barium
Selen
DoC
4)

1) Virden baseras pa [medel-, median-, maximal]vérden fran [antal] analyser pd insamlat drdneringsvatten under véigen
[eller fran laktester]; mdngdberdkningen baseras pd [volym, flédes]mdtning [pG uppskattning av volym] av insamlat vatten i
relation till nederbérd under mdtperioden uppréknat till 1 Gr

2) Max-vdrdet anges om variationen dr stor eller okénd (ange antalet mdtpunkter som ingdr i berdkningen av vdrdet)

3) Rdtt konstruktionsfall mdste beaktas hér enligt van Praagh och Johansson, 2017, hir anges den med ldgsta riktvdrden

4) Finns ytterligare Gdmnen som kan pdverkar recipienten utéver de som tas upp i van Praagh och Johansson, 2017 ska
alternativa riktvérden redovisas hér

9.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL VATTEN

Effekter av utslapp kan vara foérhdjda halter av ett visst amne, 6kad risk for toxiska effekter for en viss
vattenlevande organism, risk for missfargningar, etc.

Konsekvenser av effekter kan vara sdmre kvalitet som dricksvattenresurs, minskad population av en viss art,
minskad siktdjup eller att god status i motverkas eller miljokvalitetsnormer éverskrids.

Om det finns risk for att miljokvalitetsnormer for vatten 6verskrids eller recipientens status forsamras pa annat
satt, kravs att atgarder vidtas, se Tabell 14.
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Tabell 14 Effekter och konsekvenser av emissioner till vatten for olika alternativ med féljande bedomningsgrader: Ingen
mairkbar (0), battre /forbittring (+), viss risk for halthéjning/forsamring (-), pataglig risk for halth6jning/férsamring (--).

Alternativt Grundvatten? Ytvatten?
Effekt Konsekvens Effekt Konsekvens
Huvud 2
Noll
Sak
Sak 2 2)
Plats

1) Observera att det kan vara olika recipienter med potentiellt olika kénslighet och status som berérs;
2) Beskriv vilka dtgdrder som kréivs och hur de pédverkar bedémningen (som efter Gtgdrden mdste vara mins (0).

Om ovanstaende risker kan uteslutas for alla alternativ handlar bedémningen av effekter och konsekvenser av
utslapp snarare om att identifiera vilket alternativ som medfor lagst risk respektive lagst utslapp. | detta fall kan
en kvalitativ jamforelse mellan de olika alternativen genomforas. Skillnader i konsekvenser av emissioner till
vatten for olika alternativ redovisas, till exempel, med nollalternativet som utgangspunkt (se tabellen nedan).

Om det ar samma recipient som berdrs oavsett alternativ gors bedémningen enbart baserad pa maxhalter av
analyserade amnen och om och hur mycket uppmatta halter underskrider eventuella miljokvalitetsnormer. Om
det ar olika recipienter maste recipienternas status och kanslighet vagas in; till exempel kan samma halter som
sldpps ut ha olika betydelse, det vill sdga olika konsekvenser.

Om det inte finns ett alternativt vilket medfor risk att miljokvalitetsnormer 6verskrids och/eller recipientstatus
forsamras, recipienterna har samma status och haltskillnader ar dessutom sma kan bedémningen goras utifran
utsldppta mangder.
Tabell 15 Skillnader i effekter och konsekvenser av av [fororening]emissioner till vatten for olika alternativ med
huvudalternativ (0) som referens (+ battre/mindre effekt konsekvens, 0 lika, - simre effekt/konsekvens). Se dven exempel
i Bilaga 3.

Alternativt Grundvatten Ytvatten

Effekt Konsekvens Effekt Konsekvens
Huvud
Noll
Sak
Sak 2
Plats

10 Emissioner till Luft

De emissioner till luft som uppstar ar framforallt damning under byggnation. Denna minimeras genom bevattning
samt att minimera tiden med 6ppen hantering genom att snabbt tacka med slitlager eller dylikt.

Transporter till och maskiner vid anlaggningen ger upphov till avgaser och saledes till emissioner till luft.

Emissioner till luft uppstar dven vid produktion av materialen som ingar i anlaggningskonstruktionerna, till
exempel genom sprangning och krossning av berg. Dessa kan undvikas vid anvandning av slaggrus som &r en
befintlig resurs. Om dessa ar relevanta och bér tas hansyn till i miljobedomningen maste bedémas fran fall till
fall. Det kan vara svart att erhalla data om utslépp fran produktionen.
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10.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL LUFT
Skillnader i konsekvenser av emissioner till luft fér olika alternativ redovisas i tabellen nedan.

Tabell 16 Bedémning av skillnader i effekter och konsekvenser av emissioner till luft for olika alternativ. (0) som referens
(+ battre/mindre effekt konsekvens, 0 lika, - sdmre effekt/konsekvens). Se dven exempel i Bilaga 3.

Alternativ Produktion Transport Konstruktion Luft
sammanvdégd
Effekt Konsekvens Effekt Konsekvens Effekt  Konsekvens
Huvud
Noll
Sak
Plats

11 Emissioner till mark

Efter vdagens destruktion bor inte amnen som lakats ut fran slaggruset orsaka en begransning av omradets
anvandning som vag, parkering, kontor- eller industrimark. Berakningarna av riktvarden i beslutsstod for
anvandning slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) utgar saledes ifran att de generella riktvardena for
mindre kénslig markanvandning ska vara uppfyllda vid konstruktionens beraknade livslangd (64 ar totalt) och
ge ett tillrackligt skydd for markmiljon under viagen (MKM enligt Naturvardsverkets riskbedémningsmodell,
status januari 2016). Undantagna ar normalt de Gversta 5 cm av lagren under slaggruset. Det forutséatts att
dessa avlagsnas tillsammans med slaggruset.

Halter i emissioner jamférs med riktvarden fér den aktuella skyddsnivan for alla redovisade alternativ.

Om ovanstaende antaganden inte motsvarar det aktuella fallet maste detta tas hansyn till i en sarskild
riskbedomning (se avsnitt 12). Observera att berdkningen av riktvardena i beslutsstodet utgar fran att
fororeningar tillfors miljon. Detta bor vagas in i bedomningen av hur miljomalet giftfri miljo paverkas.
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Tabell 17 Maximal utlakning och beridknade riktvarden for draneringsvatten fran [huvud, sak, noll]alternativ for skydd av
markmiljo under konstruktionen, samt det generella riktvirdet for MKM och for riktvarden antagna bakgrundshalter i jord
(van Praagh och Johansson, 2017). MKM=Naturvardsverket generella riktvirden for mindre kinslig markanvindning,
2016. Se dven exempel i bilaga 3.

Amne Huvud- Sak-  Noll-alternativet: Riktvdirde MKM Antagen
alternativet:  alternativet: Co, Co, hégsta halti ~ skyddsnivd  (mg/kg)  bakgrunds-
Co, hégsta halt i hégsta halti  porvatten (mg/l)* MKM halt
porvatten (mg/l)* porvatten (mg/l) (mg/kg)

(mg/l)*
Antimon 1,2 30 0,3
Arsenik 0,59 25 10
Bly 15 400 15
Kadmium 0,58 15 0,2
Kobolt 0,98 35 10
Koppar 6,6 200 30
Krom 4,7 150 30
Kvicksilver 0,094 2,5 0,1
Molybden 3,9 100 1
Nickel 3,7 120 25
Vanadin 6,3 200 40
Zink 17 500 70
Bens(a)pyren 0,047 1,2 0
Naftalen 0,31 8 0
PAH-L 0,59 15 0
PAH-M 0,78 20 0
PAH-H 0,39 10 0

*Resultat fran standardiserade kolonnlaktester (perkolationstest) vid L/S 0,1; en omrdkning av resultat fran laktester med
andra L/S-kvoter dr méjlig dock behdftad med stora osdkerheter, se van Praagh och Johansson, 2017.

11.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL MARK

Effekter av utsldapp kan vara foérhdjda halter av ett visst amne, 6kad risk for toxiska effekter for en viss
marklevande organism etc.

Konsekvenser av effekter kan vara simre markkvalitet for exploatering eller odling samt risk for att omradets
anvandning i framtiden begrdnsas, minskad population av en viss art, minskad funktion av markens
ekosystemtjanster sdsom fastlaggning av kol, omvandling av kvéave, etc.

Om inga méatvarden eller information foreligger om fastlaggning i marken ar utgangspunkten att andelen av
fororeningar som fastldaggs i marken under och vid konstruktionen ar samma for alla alternativ (det vill séga
motsvarande antaganden i underlag till Avfall Sveriges beslutsstod 2017:04).

Om konsekvenserna inta kan kvantifieras bedéms dessa kvalitativt, till exempel i forhallande till
nollalternativet. Utgangspunkten ar forenklat att halterna jamfors for att bedoma effekterna, om mangden
vatten som gar igenom konstruktionerna dr samma (som bor var fallet om inte 6vertackningen eller sldnterna
konstrueras olika och/eller nederbérden skiljer sig vasentligt mellan platserna). Konsekvenserna bedémas
utifran om 6nskad skyddsniva eller hogre uppnas.

Om halterna ar lika men mangderna forvantas skilja sig gors bedomningen utifran dessa.
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Tabell 18 Skillnader i effekter och konsekvenser av emissioner till mark for olika alternativ med huvudalternativ som
referens. (0) som referens (+ battre /mindre effekt konsekvens, 0 lika, - simre effekt/konsekvens). Se dven exempel i Bilaga

3.
Alternativ

Mark

Huvud
Noll
Sak
Plats

Effekt

Konsekvens

12 Riskbedomning och Platsspecifik bedomning

Materialets egenskaper och halter av potentiellt milj6- och halsofarliga @mnen, mangden material, tjockleken,
lage och geometrin (langsta sidan parallell eller tvdar mot vattendrag) samt geohydrologiska forhallanden
paverkar risker forknippade med atervinning av slaggrus i anldggningsarbeten.

Parametrar med potentiell paverkan pa miljorisker framgar av nedanstaende tabell.

Kontrollera att antaganden i underliggande riskbeddmning stammer 6verens med det aktuella fallet.

Tabell 19 Parametrar som paverkar risker vid atervinning av slaggrus i anldggningsarbete generellt och i det aktuella
fallet. Beskriv hiar bedomning for huvudalternativet. Se dven exempel i Bilaga 3.

Parameter Pdverkar Konsekvens Hdinsyn i riskbedémningen i Huvud-
van Praagh och Johansson, alternativet
2017
Lagring av Stabilisering och utlakning Kravs Forutsatts
slaggrus
Kornstorleks- Kompakterbarhet, bor beaktas  SGl:s rekommendationer foljs
fordelning hydraulisk konduktivitet,
porositet. Risk for att
jamnviktskoncentration
uppnas
Densitet Mangd féroreningar per begransatisig  antaget 1,8 t/m3 ar hogre ani
meter, porositet, de flesta fall i falt
hydraulisk konduktivitet
Kappa (K) Utlakningsforlopp 6ver tid paverkar har inte beaktats, kan/bo6r
riktvarden beaktas i specifika fall (se
bilaga 7 for mer information)
Ldngd léings Mangd féroreningar till Maste begransas  begrdnsas till 1 km respektive
ytvatten recipient 300 m
Bredd Mangd féroreningar per Maste begransas begransas till 10, 20
I6pmeter respektive 100 m
Tjocklek Maéngd féroreningar per Maste begransas begransat till 0,6 m
meter, risk for att
jamviktskoncentration
uppnas
Slénter med Damning, utlakning bér begransas beaktats i riskbedomningen
slaggrus
Anldggnings- Damning, eventuell bor begransas begransat, mojlighet till
och drifttid utlakning etappvis anldaggning, val av
plats (langt fran bostader)
Livsldngd Driftstid, utlakning bér begransas begransat till 2x30 ar
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Om en av ovanstaende parametrar inte uppfylls eller ett antaget varde overskrids maste en platsspecifik
bedémning av hélso- och miljoriskerna goras. Riktvdarden som anvands for bedomningar i avsnitt 9 tom 11 samt
skyddsatgarder i avsnitt 0 kan behdva justeras. En sadan riskbedémning ligger utanfor syftet med denna mall.

Beddmningen sammanfattas i tabellen nedan.

Tabell 20 Bedomning riskniva for olika alternativ. (0) som referens (+ bittre/mindre effekt konsekvens, 0 lika, - simre
effekt/konsekvens). Se dven exempel i Bilaga 3.

Alternativ  ”Riskniva” Bedémning

Huvud

Noll
Sak
Plats

13 Uttjant konstruktion, uppkomst av avfall

Att slaggruset fors fran platsen nar anlaggningens livslangd ar uppnatt ar en forutsattning for att den
underliggande riskbedomningen i beslutsstodet ska galla. Det antas att slaggruskonstruktionen ersatts en gang,
dvs. att slaggrus av samma utgangskvalitet befinner sig pa plats 2 ggr 30 ar plus anldggnings- och
destruktionstid; totalt 64 ar eller kortare tid.

Slaggruset i sig maste antingen atervinnas eller deponeras efter 30 ars drift. Deponering innebdr samma
effekter och konsekvenser som for nollalternativet, om det antas att slaggrusets egenskaper inte fordandras i
vagkonstruktionen och att forutsattningarna for deponering ar jamforbara om 30 ar.

|Il

Aven ett sakalternativ som en ”“traditionell” vigkonstruktion med bergkross eller grus ger upphov till avfall nar
konstruktionens livslangd ar uppnatt. Troligen kan materialet i forstarkningslagret atervinnas i liknande
konstruktioner eller som fyllnadsmaterial. Om det maste deponeras kan det troligen deponeras pa en deponi
for inert avfall.

Att kvantifiera konsekvenser av uppkomsten av avfall kan vara svart till oméjligt. En kvalitativ jamférelse kan
goras med hjalp av en uppskattning av mangden avfall och omhéndertagande (effekt) och ta hansyn till
avfallets farlighet (konsekvens).

Tabell 21 Skillnader i uppkomst av avfall for olika alternativ. (0) som referens (+ bittre/mindre effekt konsekvens, 0 lika, -
samre effekt/konsekvens). Se dven exempel i Bilaga 3.

Alternativ Avfallsuppkomst Kommentar
Effekt Konsekvens
Huvud
Noll
Sak
Plats

14 Behov av skyddsatgiarder

Om det aktuella atervinningsfallets egenskaper motsvarar underliggande antaganden i riskbedomningsmodellen
for anlaggningen, konstruktionen och for platsen i Avfall Sveriges beslutsstéd for anvandning av slaggrus (van
Praagh och Johansson, 2017) krévs inga sarskilda skyddsatgéarder.
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15 Samlad bedomning

Kontrollera att huvudalternativet bedoms utgéra en begransad och acceptabel paverkan pa miljon.
| tabellen nedan ar alla bedémningarna sammanstallda och i sista kolumnen visas en samlad bedémning.

Har anges en forklaring for skillnader i de olika bedémningarna och eventuellt vilka osdkerheter som finns i
utvdrderingen.

Tabell 22 Den samlade bedomningen av konsekvenser for miljon av olika alternativ. (0) som referens (+ bittre/mindre
effekt konsekvens, 0 lika, - simre effekt/konsekvens). Se dven exempel i Bilaga 3.

Alternativ Miljémal Vatten Luft Mark Risk Avfall Samlad
bedémning
Huvud ‘
Noll
Sak

Plats ‘
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Bilaga 3 Miljobedomning slaggrus i
konstruktioner, Exempel

Denna bilaga ar ett exempel dar mallen i bilaga 2 tillampats for
slaggrus i en obunden vagkonstruktion.
Data fran den vag som utvarderats i projektets huvudrapport har
anvants for miljobedomningen.

MARTIJN VAN PRAAGH
NIKLAS HANSSON
ERIKA HEANDER

JOSEFIN WILDSTAM
ANETTE HALLDAL
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1 Inledning och bakgrund

Denna miljobedémning &r ett underlag till anméalan om atervinning av icke-farligt avfall i anlaggningsarbete i
enlighet med Miljoprovningsforordningen (SFS 2013:251, uppdaterad 2016:1188, kap 29, §34 & 35).

Slaggrus ar en restprodukt (lagrad slagg/bottenaska dar metaller tagits bort frén slaggen under lagring) fran
forbranning av avfall som idag nastan uteslutande anviands som konstruktionsmaterial pa deponier. Manga
deponier i Sverige sluttacks under de narmsta aren, vilket innebar att efterfragan pa konstruktionsmaterial pa
deponier minskar. | framtiden kan det innebdra att slaggruset maste deponeras om inga andra
anvandningsomraden utanfér deponier etableras. Materialet har goda konstruktionsegenskaper som gor att det
skulle kunna ersatta t.ex. bergkross och naturgrus i konstruktion av t.ex. vagar och parkeringsplatser. P3 sa satt
skulle brytning av jungfruliga material kunna minska samtidigt som deponering av slaggrus kan undvikas.

1.1 PRODUKTION AV SLAGGRUS

Slaggrus &r en restprodukt fran forbranning av avfall (hushallsavfall och industriavfall) i en rosterpanna.
Forbréanningen sker pa ett rosterband. Nar avfallet brunnit klart faller kvarvarande slagg (bottenaska) av
rosterbandet ner i ett vattenbad dar det slacks. Slaggen transporteras till en lagringsplats dar metallavskiljning
genomfors efter ett antal veckor. Lagringen under ca ett halvt ar innebéar en process da materialet reagerar med
koldioxid i luften om vatten finns ndrvarande. Materialet karbonatiserar, varvid pH normalt sjunker fran ca 12 till
ca 9. Vissa metallféreningar ombildas da till mer svarlosliga karbonater, vilket innebér att lakning av de flesta
metaller sjunker markant jamfoért med farsk slagg. Metallsorterat och lagrat material kallas for slaggrus. Slaggrus
har liknande egenskaper som sand och grus, motsvarande sortering 0/16mm (partikelstorlek).

2 Slaggrusets egenskaper

2.1 KVALITETSKONTROLL

For att kontrollera slagrusets kvalitet gentemot denna miljobedémning bér prover tas i en sadan frekvens och
omfattning s& att medel och median fér slaggruset kan anges med tillracklig sdakerhet t ex varje manad.
Utvardering av pH for att avgora karbonatiseringsgrad, lakning samt totalhalt bér genomfoéras. Frekvensen beror
av hur mycket innehallet varierar och pa kornstorleksfordelningen, se dven Avfall Sveriges deponihandbok
2012:02. Lakforsok (forslagsvis perkolationsprovning) bér genomféras minst en gang per ar. Prov foreslas vara
samlingsprov for att battre representera materialet, t ex ett antal prover fran materialet samlas till samlingsprov
for att battre representera materialet vid varje provtagningstillfille. Foreslar dven att dessa prover tas genom
kvartering, dvs en storre hog delas, delas igen o s v tills man har en hink kvar for analyser, detta for att fa ett mer
representativt prov av finare och grovre partiklar. Nar lakning genomfors foreslas dven att totalhalt analyseras
pa samma prov for att kunna félja upp hur mycket som lakar av totalhalten i materialet.

2.2  MILJORELATERADE EGENSKAPER

2.2.1 Innehall och tillginglighet av metaller, salter, m.m.

Slaggrus innehaller mot bakgrundsvarden férhojda halter av vissa metaller och salter. Metallerna i farskt slaggrus
foreligger i stor utstrackning som hydroxider. Vissa av dessa styr pH-vardet till dver 10 eller 11. | kontakt med
luften omvandlas hydroxiderna till karbonater med lagre 16slighet (se nedan). | slaggrus lagrat i 6 manader ar pH
narmare 9. Totalhalten av metallerna paverkas inte genom denna kemiska reaktion. | Tabell 1 nedan visas resultat
fran en screeninganalys av metaller i 8 olika slaggrus fran avfallsférbranning utfort av Sweco pa uppdrag av
Naturvardsverket (Johansson et al., 2015).

Salter, framforallt klorider, sulfater och fluorider, ar delvis lattlésliga och leder till att regnvatten som infiltrerar
i slaggrus uppvisar forhojda halter av salter och, som summerande matt, t ex elektrisk ledningsformaga. Tillfors
vatten aterkommande till slaggruset avtar salthalter snabbt.



Tabell 1. Resultat for analyser av slaggrus fran en nationell screeningstudie (Johansson et al., 2015) jamfort med
totalhaltsanalyser i Vattenfalls slaggrus i mg/kg.

Screeningstudie 8 prov Vattenfalls slaggrus 4 prov
Amne Median Max Median Max
Arsenik 44 87 28 33
Bly 740 4100 1000 1200
Kadmium 2,1 3,7 4,9 8,8
Kobolt 31 180 80 100
Koppar 2400 7900 2500 12000
Krom 310 440 430 680
Kvicksilver 0,015 0,056 <0,046 <0,047
Mangan 960 1500 1550 2000
Nickel 170 660 170 300
Vanadin 57 69 45 49
Zink 3300 5400 7350 8100

2.2.2 Lakning av metaller

Efter lagring och karbonatisering av slaggruset ar de flesta metaller relativt ororliga, da dessa féreligger i form av
svarlosliga karbonater. For att ta reda pa rorligheten av metaller och salter i kontakt med vatten kan olika
standardiserade laktester anvandas. De vanligast forekommande ar skak- och kolonntester. | Tabell 2 nedan
redovisas resultat fran laktester utférda pa det aktuella slaggruset med hjélp av CEN/TS14405:2004.

Tabell 2. Lakning fran vattenfalls slaggrus i lakforsok (CEN/TS14405:2004).

Median Max Median Max

L/S-kvot lakférsok 0,1 0,1 10 10
Enhet mg/| mg/| mg/kg Ts mg/kg Ts

As <0,01 <0,01 <0,05 <0,05

Ba 0,135 0,16 <2 <2

cd <0,002 <0,002 <0,004 <0,004

Cr 1,3 1,3 1,5 2

Cu 0,11 0,12 0,2 0,2

Hg <0,001 <0,001 <0,0012 <0,0012

Mo 1,5 1,7 1,8 2,5

Ni <0,1 <0,1 <0,04 <0,04

Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Sb 0,072 0,087 0,495 0,6

Se 0,04 0,04 0,0315 0,034

Zn <0,5 <0,5 <0,4 <0,4

al 3600 4800 2200 3600

F <0,565 1 3,75 4,7

504 3600 4000 6800 8900

DoC 26,5 29 48,5 53

TS-Ibsta dmnen 10850 12000 13000 19000
Kond [mS/m] 1500 1800 180 260
pH [enhetslds] 8,9 9,1 9 9,8




2.2.3 Innehall av organiska &mnen

Allmant om organiska dmnen i slagg

Merparten av organiska amnen forstors i forbranningsprocessen. Halter av langlivade, bioackumulerande eller
toxiska och séledes sarskilt oonskade amnen i slaggrus antas generellt vara laga. Ett grovt matt pa innehall av
summan av icke-forbranda rester ar totalhalten organiskt kol (TOC), respektive den delen av organiskt kol som
ar rorligt med vatten (DOC, dissolved organic carbon i lakvatska, tex. fran lakforsok). | Tabell 2 redovisas halter
av organiskt kol i lakvatska fran laktester utférde pa slaggrus som har anvants i konstruktionen.

Dioxiner och furaner

Halten dioxiner i slagg analyserades 1999 vid 7 svenska avfallsforbranningsanlaggningar (Eedon i RVF 2002) med
medianvardet 0,03 pg/kg. Som typiska halter av klorerade fenoler anges mellan 9 och 164 ug/kg i samma rapport.
Typiska halter av PCB i slagg ar fran under detektionsgransen till 8 ug/kg (Chandler et al.,1997). Dioxinhalten i
slagg var lagre i en undersékning 2009: Medianvardet var 0,03 pg/kg (Avfall Sverige 2009).

| en screeningstudie av askor fran forbranningsanlaggningar (Johansson et al.,, 2015) ingick 8 slagg fran
avfallsférbranningen. Resultaten for polyklorerade dioxiner och furaner redovisas i tabellen nedan. Resultaten
visar tydligt att halter av dioxiner ar betydligt storre i rokgasreningsrester an i slaggen. Dioxiner forstors i
forbranningsprocessen men kan aterbildas under vissa férhallanden i rékgaserna, vilket innebar att de framst
forekommer i rokgasreningsresten, dvs inte i slaggen. Det konstaterades att halterna var i samma niva som i den
tidigare undersokning (Avfall Sverige 2009).

Tabell 3. Sammanfattande analysresultat for klorerade dioxiner, PCDD, och furaner, PCDF, i 8 olika slaggrus fran
avfallsforbranning (halter i ng/g TS, fran Johansson et al., 2015).

Amne  Antal prov Min Median Medel Max

PCDD 8 21 120 180 550

PCDF 8 13 190 210 460

Summa WHO-TEQ 8 1,5 5,0 6,0 13

Polyaromatiska kolvaten (PAH)

Tabell 4. Sammanstillning av totalhalter av PAH i slaggrus fran egenkontroll pa avfallsanlaggningar (Tomma filt = ingen
data/information/ej relevant, <bg = under bestdmnings- eller rapporteringsgrdns, halter i mg/kg).

Léigsta Riktvdrde Sysav Vattenfall
slaggrus

Amne Parkering test test
Land Sverige Sverige Sverige
Ar 2017 2016 2016
Brdnsle - Avfall Avfall
Stabiliserad/dldrad ja ja ja
Antal prover (N) - 3 4
Halt Medel Max Max
Benso(a)pyren 3,1 <0,05 0,005
Naftalen 1300 <0,1 0,048
PAH 16 <1,3 0,186

PAH canc <0,2

PAH évrig <0,5
PAH L 1300 <0,25 0,06
PAH M 1000 <0,25 0,09
PAH H 57 <0,25 <0,11




Ovriga organiska dmnen

En rad organiska @mnen som i teori kan forekomma i slaggrus har inte analyserats (oxy- och hydroxi-PAH, PFAS,
bromerade flamskyddsmedel). De ur ett miljéperspektiv mest angeldgna, dioxiner och furaner, far mot
bakgrunden av resultat fran tidigare utforda screeninganalyser antas vara mycket laga.

Beddmning av risker med organiska fororeningar i slaggruskonstruktionen

Risk for att organiska fororeningar som inte ar vattenlosliga lacker ut fran slaggruskonstruktionen ar hogst
troligen mycket ldga. Som framgar av Tabell 4 &r varden for halter av PAH i det aktuella slaggruset flera
storleksordningar lagre an riktvarden som har beréknats for liknande konstruktioner (Avfall Sverige, 2007). De ur
ett miljoperspektiv mest angeldgna, dioxiner och furaner, far mot bakgrunden av resultat fran tidigare utférda
screeninganalyser antas vara mycket laga.

3 Miljomal, Miljokvalitetsnormer och Foreskrifter

Riksdagen har beslutat om 16 nationella miljokvalitetsmal. Malen syftar till att framja manniskors hélsa, virna
den biologiska mangfalden, bevara ekosystemens langsiktiga produktionsférmaga, trygga en god hushallning av
naturresurser samt ta tillvara natur- och kulturmiljén. De nationella miljokvalitetsmalen &r regionalt och
kommunalt anpassade.

Lokala miljokvalitetsmal fér Upplands-Bro kommun

Avfallsanlaggningen Hogbytorp ar beldgen i Upplands-Bro kommun. Kommunen dr en ekokommun vilket visar
pa ett tydligt miljoengagemang och arbete med strategiska miljofragor sker utifran kommunens miljéplan. |
Upplands-Bro kommuns miljéplan for aren 2010-2030 anges de lokala miljomalen som har sin grund i de
nationella och regionala miljémalen. | miljoplanen har tre miljomalsomraden identifierats:

o Effektivare anvandning av energi och transporter
» Giftfria och resurssnala kretslopp
¢ Hushallning med mark, vatten och bebyggd miljo

Olika verksamheter paverkar olika miljomal och en analys har gjort av vilka miljokvalitetsmal som bedéms vara
relevanta for anlaggandet av en vag med slaggrus. | detta fall bedoms malomradena giftfria och resurssnéla
kretslopp samt hushdllning med mark, vatten och god bebyggd miljé vara mest relevanta.

Aven i den kommunala avfallsplanen finns inriktningsmal for att ta vara pa avfallet som resurs (inriktningsmal 2).
Genom materialatervinning minskar uttaget av mangden jungfruligt material som behéver anvandas.

Nationella och regionala miljokvalitetsmal

De miljokvalitetsmal som ar mest relevanta for detta projekt redovisas i kapitel 7.

3.1 BEDOMNINGSGRUNDER FOR EMISSIONER TILL VATTEN

Miljokvalitetsnormer (MKN) ar lagstadgade gransvarden for att sdkerhetsstélla att manniskors halsa och miljo
inte paverkas negativt. Miljokvalitetsnormer for vattenférekomster anvands for att ange krav pa vattnets kvalitet
och omfattar alla typer av ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten) och grundvatten.

For ytvattenforekomster stélls krav pa ekologisk status (god eller hég) och kemisk status (god) medan det for
grundvattenforekomster stélls krav pa kemisk och kvantitativ status. Det grundlaggande malet var att alla vara
vatten skulle uppna minst god status till ar 2015 eller utfora atgarder for att kunna na god status ar 2021 eller
senast 2027. Samtidigt far inte utslapp fran en verksamhet, i detta fall anlaggning av en vdg med slaggrus i
konstruktionen, forsamra vattenkvaliteten i nagon vattenférekomst. For eventuella utslapp som kan paverka
ytvatten- och grundvattenférekomster galler foljande:

e Forordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon



e SGU-FS 2013:2, Sveriges geologiska underséknings foreskrifter om miljokvalitetsnormer och
statusklassificering for grundvatten

e  HVMFS 2013:19 Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten

Beroende pd var en vidg med slaggrus i konstruktionen anldggs kan olika vattenférekomster i ett
avrinningsomrade paverkas. Hogbytorps avfallsanlaggning ar beldget inom Satrabackens 6vre avrinningsomrade
och omrade 3 dar vigen anldggs avrinner till Sdtrabécken. Satrabicken sammanflédar med Onstabécken och s3
smaningom med Brobadcken som slutligen mynnar ut i Broviken (Malaren, Goérvaln) cirka 6 km soder om
anlaggningen.

Gransvardet for kemisk ytvattenstatus som arsmedelvarden ar 2 pg/l naftalen som och 0,00017 pg/I
benso[a]pyren. | féreskriften omnamns dven att benso[a]pyren kan ses som en markor for 6vriga PAH vid
klassificering av kemisk status. For grundvatten finns inget riktvarde uppsatt for naftalen men ett riktvarde finns
pa 10 ng/l benso(a)pyren och ett summa parameter for PAH 4 pa 100 ng/l. Utover de @mnen som har uppsatta
miljokvalitetsnormer kan det finnas dmnen som forekommer i utslapp fran konstruktionen. Detta ror framst
lattlosliga salter och vissa metaller och behandlas narmare i avsnitt 2.2). Grdnsvarden for att uppfylla
miljokvalitetsnormer redovisas i Tabell 5 nedan (status maj 2017).

Tabell 5. Riktvirden for grundvatten och gransvirden for kemisk ytvattenstatus.

Amne Riktvéirde grundvatten,
SGU-FS 2013:2

Grdnsvdrden for kemisk ytvattenstatus eller
bedémningsgrdnser,
HVMEFS 2013:19

Arsmedelvirde Maximal tillaten
God Status koncentration

Inlandsvatten
Antimon - - -
Arsenik 10 pg/l 0,5 pg/l 7,9 ug/l
Bly 10 pg/l 1,2-1,3 pg/l 14 g/l
Kadmium 5 ug/l 0,08 - 0,25 pg/l 0,45-1,5 pg/l
Kobolt -k - -
Koppar ¥ 0,5 pg/l -
Krom tot =¥ 3,4 ug/l -
Kvicksilver 1 g/l - 0,07 pg/l
Molybden - - -
Nickel ¥ 4-8,6 g/l 34 g/l
Vanadin -k - -
Zink -* 5,5 pg/l -
Benso(a)pyren 10 ng/l 0,00017 pg/l 0,27 - 0,027 pg/!
Naftalen - 2 ug/l 130 pg/l
PAH L - - -
PAH M - - -
PAH H - - -
Summa 4 PAH:er 100 ng/I - -
Klorid 100 mg/I - -
Sulfat 100 mg/I - -
Nitrat 50 mg/| - -
Ammonium 1,5 mg/I - -

‘riktvéirde saknas

*referensvdrde finns men inte riktvdrde
**beror pd vattnets hdrdhetsklass

Inte alla @mnen som kan férekomma i utslapp fran konstruktionen har gransvarden i form av haltgranser som
miljokvalitetsnormerna. Dessutom kan, beroende pa utslapp, recipienten, dess status och 6vrig belastning ofta
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en viss utspadning tillgodoraknas for att vissa miljokvalitetsnormer inte paverkas negativt av konstruktionens
potentiella utslapp. Detta har gjorts for berdkning av riktvarden fér atervinning av slaggrus i asfalttackta
konstruktioner enligt nedan (van Praagh och Johansson, 2017). Riktvarden har berdknats sa att i forekommande
fall miljokvalitetsnormer i recipient inte 6verskrids. Bland annat foljande forutsattningar har antagits for de
berdknade riktvardena:

e 10 m bred konstruktion

e utan genomsldppliga slanter

e 10 meters avstand till skyddad grundvatten

e grundvattnet ar 5 m djupt

e Ytvattenrecipienten har ett drsfléde om 1 Mm3.

| tabellen nedan redovisas riktvardena for utslapp till grund- respektive ytvatten i for vatten som lakar fran
slaggruset, under forutsattning att ovanstaende antaganden uppfylls eller &r i underkant.

Tabell 6. Riktvirden for halter i lakvitska for skydd av grund- och ytvatten, 10 m bred vig och inga slidnter i dagen (van
Praagh och Johansson, 2017). Halter i mg/1.

Amne Riktvéirde Riktviirde
grundvatten ytvatten

Antimon 2 80
Arsenik 1 900
Bly 1 9000
Kadmium 0,5 40
Kobolt 1 600
Koppar 10 6000
Krom tot 51 4500
Kvicksilver 0,1 15
Molybden 7,2 240
Nickel 2,1 3000
Vanadin 6,2 5000
Zink 20 24000
Benso(a)pyren 0,01 110
Naftalen 2 59
PAH L 2,1 110
PAH M 0,41 71
PAH H 0,01 92

Tabell 7. Antagna miljokriterier, utspidningsfaktorer och riktvirden for littlosliga izmnen i beslutsstodet for atervinning
av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017) i typfallskonstruktion med dranering/tit botten (GV=foér grundvatten,
YV=for ytvatten).

Miljokriterier Utspddning enligt Justerat riktvéirde
beslutsstod
GV YV GV YV GV YV
Enhet mg/| mg/| - - mg/| mg/|
F 1,5 0,2 inte relevant 287 - 57
a 100 100 inte relevant 287 - 15 000*
504 100 100 inte relevant 287 - 17 000*

*tidigare gransvarde for avfall till deponi for farligt avfall 34 § NFS 2004:10



3.2 BEDOMNINGSGRUNDER FOR EMISSIONER TILL MARK

Nar vagen en gang avlagsnas bor inte dmnen som lakats ut fran slaggruset orsaka en begransning av omradets
anvindning. Omradet kommer att vara ett verksamhetsomrade dven framover. Saledes bedoms de generella
riktvardena for mindre kédnslig markanvandning (MKM) ge ett tillrackligt skydd for markmiljon vid destruktion av
vagen.

Bakgrundshalten antas motsvara vad som antagits for berakning av riktvdardena i van Praagh och Johansson,
2017.

| tabellen nedan redovisas antagna bakgrundshalter och riktvdarden avseende halter i lakvatten fran slaggrus for
att en skyddsniva motsvarande MKM ska kunna uppnas i slutet av konstruktionens livslangd (maximalt 64 ar).
Observera att riktvardena bara avser paverkan pa mark och att paverkan pa grund- och ytvatten kan innebara
lagre riktvarden.

Tabell 8. Beriknade riktvirden i lakvatten for skydd av markmiljé (skyddsniva MKM) under 64 ars drift samt antagna
bakgrundshalter i jord (van Praagh och Johansson, 2017).

Amne Antagen Riktvdérde for att Riktvdéirde for att
bakgrundshalt sdkerstdlla MKM sdkerstdlla KM
mg/kg mg/I mg/|
Antimon 0,3 1,2 0,46
Arsenik 10 0,59 0*
Bly 15 15 1,4
Kadmium 0,2 0,58 0,012
Kobolt 10 0,98 0,2
Koppar 30 6,6 2
Krom 30 4,7 2
Kvicksilver 0,1 0,094 0,0059
Molybden 1 3,9 1,5
Nickel 25 3,7 0,59
Vanadin 40 6,3 2,3
Zink 70 17 7
Bens(a)pyren 0 0,047 0,0031
Naftalen 0 0,31 0,12
PAH-L 0 0,59 0,12
PAH-M 0 0,78 0,12
PAH-H 0 0,39 0,039
*inget far tillféras

4 Lokalisering

41  PLANFORHALLANDEN OCH SKYDDSVARDEN

Omradet ligger i Upplands-Bro kommun utanfor detaljplanen. Inom och ndra verksamhetsomradet har
skyddsvarden respektive avstand till skyddsvarden identifierats och redovisas i nedanstaende tabellen.



Tabell 9. Skyddsvirden vid konstruktionen och minsta avstand.

Egenskap Avstdnd (km) Kommentar

Ndrliggande bostdder 0,75 Enstaka bostad

Ndrliggande verksamheter | direkt Dackverkstad
anslutning

Natura 2000 4-5 Stora och Lilla Ullfjarden samt Broviken

Nationalpark, naturreservat 0,5-1 Kristersberg, Onsta och Stormossen

Riksintressen for rérligt friluftsliv 2,5-5 Maélaren med 6ar och strandomraden i Stockholms

Ian samt Ekoln

Riksintressen for kulturmiljévard 3 Lass, Hatuna — Habo — Tibble och Bro

Riksintressen fér Naturvard 4 Rosaringsasen

Riksintresse fér vdg och jdrnvdg 1,5-4 E 18 och Malarbanan

4.2

FORUTSATTNINGAR FOR SPRIDNING AV FORORENINGAR

| tabellen nedan redovisas de geologiska och geohydrologiska egenskaper for anlaggningens plats.

Tabell 10. Geologiska och geohydrologiska egenskaper for anliggningens plats.

Egenskap Enhet Virde Kommentar
Jordart - Lera och Lagst liggande partierna utgors av lertackta
morantackta omraden. Dessa omgardas av berg och
hojder morantdckta hojder.
Avstand till grundvatten m 8 mindre utspadning

horisontellt
Avstand till grundvatten vertikalt m 0,4 minskar risk
Djup akvifer m >5 antagande
Porositet jordlager - 0,25-0,75 Generellt varde for lera
Grundvattenbildning mm/ar 190 minskar utldckage
Genomsldpplighet jord m/s 1*¥10°m/s, Genomslapplighet for leran respektive for
1*103-1*107 mordnkullar.

m/s

Minsta utspddning 1 - 341 Lakvatten-grundvatten
Fléde ytvatten Mm3/ar 5045 Recipienten Malarens flode
Minsta utspddning 2 - >>1500 Lakvatten-ytvatten

1) ldgre genomslépplighet paverkar utspédningen negativt i den underliggande riskbedémningsmodellen i van Praagh och
Johansson, 2017 (dvs. den minskar), hgre porositet pdverkar den positivt. Hir antas att den motsvarar antaganden i

riskbedémningen

5 Konstruktionens utformning och anlaggning

Vagkonstruktionens ar utformat enligt principen i figuren nedan.

Asfalt (ABT) 100 mm

Figur 1. Tvarsnitt genom vigens konstruktion och lagerfoljd.
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Det spelar mindre roll for miljériskerna som konstruktionen kan utgéra nar den val ar pa plats hur over- eller
underbyggnaden av slaggruset utférs sa lange foljande sékerstalls:

e Asfalttackningen ar tillracklig.

e Inga andra avfall med liknande egenskaper och potentiellt miljostérande @mnen anvants i
konstruktionen.

e Det finns ett skyddsskikt under slaggruslagret, alternativt att det 6versta jordlagret under
slaggruslagret (ca 5 cm) tas bort i och med att konstruktionen destrueras.

Den aktuella konstruktionen av huvudalternativet uppfyller sdledes samma funktion som konstruktionen i ett av
typfallen i beslutsstodet for atervinning av slaggrus i asfalttackta konstruktioner som visas i figur Figur 2. nedan
(Van Praagh och Johansson, 2017). En uppenbar skillnad &r att det finns bade en dranering och ett skyddslager i
form av en impermeabel duk, som bagge far funktionen att minimera eller eliminera att eventuellt
drdneringsvatten kan lacka till grundvattnet.

Vagen i det aktuella fallet ar 4 m bred eftersom bara halften av vagen ar utformat som beskrivs ovan. | fullskala
skulle dock vdgen vara 8 m bred och saledes ligger detta antagande till grund for beskrivningen av potentiella
miljokonsekvenser.

e Asfalt (ABT) 60 mm
(Asfaltgrus (AG) 70 mm)

Figur 2. Tvarsnitt genom huvudtypfallets konstruktion och lagerfdljd (Avfall Sverige 2017).

Vagen ar 8 meter bred. Detta dr 2 meter mindre an antaget i riskbedémningen som ligger till grund for riktvarden
i beslutsstodet (van Praagh och Johansson, 2017).

Vagen med slaggrus har en langd pa 56 m. Detta ar betydligt kortare an de 1000 m som antagits for
riskbedémningen i Avfall Sverige 2017. Aven den totala mangden slaggrus i konstruktionen &r saledes betydligt
mindre an antaget fér berdkning av riktvarden i van Praagh och Johansson, 2017.

6 Alternativa utformningar

For att kunna bedéma miljokonsekvenser av anlaggning, drift och destruktion av slaggruskonstruktionen maste,
forutom bedémningsgrunder sasom miljékvalitetsnormer och riktvarden, alternativ redovisas for att kunna
jamfora hur en annan utformning eller lokalisering av konstruktionen paverkar effekter och konsekvenser pa
miljon. | slutdndan anvands denna information for att sakerstalla att det inte finns vasentligt for manniskans
hélsa och miljon gynnsammare och saledes lampligare alternativ att uppna samma syfte med projektet.

6.1 NOLLALTERNATIV

Nollalternativet for projektet ar fallet att vagen inte byggs och den befintliga vag bibehalls. | forekommande fall
skulle slaggruset krdva annat omhandertagande. | dagsldget dr den huvudsakliga avsattningen atervinning i
anldggningsarbeten under eller ovan tatskikt for deponier for icke-farligt eller for farligt avfall. Eftersom antalet
deponier som sluttacks kommer att minska de kommande aren ar bortskaffning genom deponering det mest
sannolika omhéandertagande for slaggruset pa lang sikt. Vid deponering av slaggrus uppstar féljande
miljopaverkan:
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6.2

Transport av materialet till godkdnd mottagningsanldggning

Detta antas vara samma plats i foreliggande fall (Hogbytorp).

Mellanlagring (eventuellt) som kraver ytor

Mellanlagring antas vara samma som foér huvudalternativet, da en karbonatisering genom lagring ar
onskvart eller ett krav oavsett om slaggruset atervinns eller deponeras.

Anldggande av deponi

Varje m? deponerat avfall ger upphov till landskapsanpassning (eventuell springning), anldggande av
tatskikt och eventuellt konstgjord geologisk barridr, grundvattensankning, dranering, slanter,
tillfartsvdagar, vag, brunnar, pumpar etc. Miljopaverkan av dessa aktiviteter maste slas ut 6ver allt
deponerat avfall. Det maste avgoras fran fall till fall om vasentlig andel av miljopaverkan kan harledas
till deponering av slaggruset. Utgor slaggruset i det aktuella fallet enbart en brakdel av det arliga
deponerade avfallet kan man bortse ifran miljépaverkan under denna punkt.

Deponering (tippning), utsldpp, buller, damning och upptagande av ytor

Forutom en modjligtvis intensivare kompaktering (flera 6verfarter) bor hanteringen inte skilja sig
namnvart fran huvudalternativet (istallet for att tippa det pa deponin tippas det pa huvudalternativets
plats).

Produktion av lakvatten som maste behandlas (utsatt for nederbord ldangre tid)

Det ar sannolikt att under tiden slaggruset inte ligger under sluttackning produceras en lika stor eller
storre volym lakvatten dn dréneringsvatten fran den asfalttdta vagytan i huvudalternativet. For
enkelhetens skull antas att 30% av nederbérden (675 mm) ger upphov till lakvatten med forhojda halter
av framforallt lattlosliga salter och metaller motsvarande resultat fran skaktester. Det antas att
slaggruset deponeras pa en yta motsvarande 189 m? (2x150 ton / 1,6 ton/m3 / 1 m deponeringshéjd).
Med angivna antaganden skulle detta resultera i en lakvattenproduktion om 0,675 m3/m? x 189 m? x
30% = ca 38 m3 per ér.

Behov av sluttidckning (materialférbrukning, transport, buller, damning)

Hur stor andel av deponitdckningen och saledes orsakat miljopaverkan som ska ”belasta” deponerat
slaggrus &r beroende av en rad olika faktorer. Det ar sannolikt att det deponeras annat material bade
ovan och under slaggruset i nollalternativet, men det ar beroende av hur mycket material det handlar
om. Maximal deponihdjd &r dessutom beroende av tekniska forutsattningar pa plats sdsom geoteknisk
stabilitet, avfallet egenskaper och eventuella hojdbegransningar i tillstdndet pa grund av
landskapsbilden. Om man antar en deponihdjd p& 14 meter och en packningsgrad pad 1,8 t/m?3 for
slaggrus kan ca 25 ton deponeras under varje kvadratmeter sluttdackning. Utgar man ifran att ca minst
2,5 ton material ska tillforas sluttackningen for varje kvadratmeter (avjamning, tatskikt, dranskikt,
skyddsskikt, vaxtetablering, vatten) blir den specifika materialférbrukningen for sluttackning av
deponerat slaggrus 10 vikt-%.

SAKALTERNATIVET

Sakalternativet ar en konstruktion av vdagen i samma dimension och funktion men med “traditionella” material,
dvs. bergkross eller grus i forstarkningslagret. Vagen konstrueras pa samma satt med undantaget for
materialvalet for forstarkningslagret och tatning i botten. Detta sakalternativ kallas Sak 1 for att kunna sarskilja
det fran Ovriga sakalternativ. Foljande miljopaverkan vantas kunna skilja sig fran huvudalternativet: De
miljopaverkan som forvantas skilja sig pa ett betydande satt fran huvudalternativet har markerats med fet stil.

Resurshushéllning (anviandning av en antlig resurs?)

! Observera att miljopaverkan av produktion, utldggning och destruktion av draneringsmaterial och LLPE-duk i huvudalternativet undantas
fran en jamforelse, da dessa under normala omstandigheter inte ska behovas.
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e Paverkan vid produktion av materialet (landskapsbild, grundvattensinkning, drdneringsvatten,
sprangning, fossila branslen for maskiner, interna transporter)

Paverkan pa landskapsbild, sprangning etc 4&r samma som i nollalternativet da bergkrossen harstammar
fran verksamhetsomradet dar deponering ska bedrivas och berg maste springas bort. Skillnad mot
nollalternativet finns majligtvis i att materialet inte hade behovts krossas lika mycket utan bara sa langt
sa att det gar att forsla bort eller atervinnas pa annat satt.

e Transport av materialet

Obefintlig skillnad mot huvudalternativet, se ovan.

e  Bearbetning av material vid utlaggning

Samma som huvudalternativet.

e Damning vid utldggning och destruktion

Damning har inte maétts vid utldggning (inte heller vid huvudalternativet). Subjektivt upplevdes
dammbildning som lika eller till och med storre fran krossmaterialet. En anledning kan vara att
slaggruset befuktades innan utldggning, men inte bergkrosset.

e  Utlakning under konstruktionen och driften

Aven bergkross kan ge upphov till salter och metaller som lamnar konstruktionen med dréneringsvatten.

e Destruktion av konstruktionen och ateranvandning av materialet

Likt slaggrus maste bergkross tas omhand néar konstruktionen har uppnatt sin livslangd. Liksom i
huvudalternativet gors ett antagande att vagen anvands i 25 arinnan den tas bort. Det ar hogst sannolikt
att bergkross kan ateranvandas eller atervinnas, till exempel som fylinadsmaterial eller for att aterigen
anldgga en vagkonstruktion. Om sa inte ar faller kan bergkrossen troligen deponeras pa en deponi for
inert avfall i narheten av uppkomstplatsen. Detta innebar en skillnad mot huvudalternativet da en
deponering av slaggrus skulle krdva en deponi for icke-farligt avfall enligt dagens mottagningskriterier.

I det aktuella fallet har flera dn ett sakalternativ konstruerats. Konstruktionen motsvarar den som redovisas i

Figur 1 med undantag for materialval for forstarkningslagret och om det har byggts obundet eller bundet med
cement. Sakalternativen redovisas i tabellen nedan. Observera att enbart huvudalternativet och sakalternativ 1
redovisas i denna miljobedémning da dessa fall anses vara de mest realistiska och relevanta for vagkonstruktion.

Tabell 11. Sakalternativ for utformning av forstarkningslagret.

Alternativ Sakalternativ Huvudalternativ Sakalternativ Sakalternativ Sakalternativ Sakalternativ

1 2 3 4 5

Materialval Bergkross Normaldrift Tvattat Bergkross Normaldrift Tvattat

slaggrus slaggrus slaggrus slaggrus

Konstruktion obundet obundet obundet bundet bundet bundet
Bindemedel - - - cement cement cement

6.3 PLATSALTERNATIVET
Vagens placering ar vald utifran féljande kriterier:
o  Uppfylla 6nskad funktion (transportbehovet, bredd, barighet)

e Omradet behover inte tas i ansprak av andra verksamhetsdelar de kommande 25 aren
e Narhet till lakvatteninsamlingssystem

En alternativ placering langt ifran den valda ar inte mojligt dad vagen inte skulle kunna uppfylla sin funktion.
Platsalternativet anses inte vara relevant att redovisa.

13



7 Paverkan pa miljokvalitetsnormer

| detta fall bedoms miljokvalitetsmalen Giftfri miljo, God bebyggd miljo, Begransad klimatpaverkan, bara naturlig
forsurning och Grundvatten av god kvalitet som mest relevanta. Indirekt kan daven Levande sjoar och vattendrag
vara av intresse.

| Naturvardsverkets handbok for Avfall i anlaggningsandamal (2010:01) namns den konflikt som finns mellan
miljokvalitetsmalen Giftfri Miljo och God bebyggd miljé dar resursanvandningen ar avgorande. Detta &r pa
samma vis tillampningsbart for slaggrus i vagkonstruktioner.

Ofta blir miljokvalitetsmalet Giftfri miljo styrande vilket stélls mot miljokvalitetsmalet God bebyggd miljo dar krav
finns for hushallandet av naturresurser och att hantera avfall pa ratt satt och dar istéllet avfallsatervinningen ar
styrande. Med hushallning av naturresurser avses den miljopaverkan som skulle komma fran utvinning av berg
och naturgrus som skulle behdva goras istallet for att anvanda slaggrus i konstruktionen.

Det finns dven en avvagning mellan miljokvalitetsmalen Giftfri miljo och begransad klimatpaverkan nar det galler
efterbehandling for ett omrade. Vaxthusgasutslapp vid efterbehandling kommer framst fran transporterna av
fyllnadsmassor. En avvagning kan da goras mellan dessa miljomal genom att riktvarden for KM och MKM far
Overskridas for att pa sikt minimera vaxthusgasutslapp.

| Tabell 12 har miljokvalitetsmalens paverkan utvarderats for projektets nollalternativ respektive slaggrus i
konstruktionen som forstarkningslager. Skulle slaggruset inte anvandas i konstruktionen skulle detta krava ett
annat omhandertagande. Ett nollalternativ skulle dven innebdra att ett annat material anvdands som
forstarkningslager vilket paverkar miljomal som resurshushallning (anvandning av en andlig resurs).

Tabell 12. Utvirdering och analys av forvintad paverkan pa miljokvalitetsmal for olika alternativ.
0 = Miljokvalitet paverkas ej

+ = Miljokvalitet kan paverkas positivt

. = Miljokvalitet kan paverkas negativt

Miljo-kvalitets- Noll- Sak- Huvud- Kommentar
mal alter-  alternativ alternativ
nativ (annat  (Slaggrus som
material)  forstarknings-
lager)
Giftfri miljo Aven om en konstruktion med slaggrus innebér att hogre
halter av fororeningar tillfors konstruktionsplatsen
kommer den inte att vasentligt paverka miljon sa lange
riktvarden for slaggrus enligt Avfalls Sveriges beslutsstod
(rapport 2017:04) inte 6verskrids.
God bebyggd Genom att hushalla med resurser och anvanda slaggrus i
miljo konstruktionen behdver ej anvandning ske av andliga
resurser sdsom bergkross. Okad deponering paverkar
malet negativt.
Begransad Forstarkningslager finns i naromradet (Hogbytorp) bade i
klimatpaverkan form av slaggrus och av annat material. Transporten

skulle i detta fall bli den samma. Aven deponin finns i
naromradet, sa att effekter for nollalternativet forbli

samma.
Bara naturlig
forsurning
Grundvatten av Samma omrade
god kvalitet
Samlad

bedémning av
paverkan pa
miljomal
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8 Innehall av fororeningar i slaggrus

| tabellen nedan jamfors resultat fran totalhaltsanalyser i aktuellt slaggrus med riktvarden enligt beslutsstodet
2017:04 (van Praagh och Johansson, 2017).

Tabell 13. Riktvirden (totalhalter) enligt Avfall Sveriges beslutsstod (2017:04) for en 10 m bred vag utan slidnter och
uppmitta totalhalter i det aktuella slaggruset (som median, N=4).

Amne Riktvirden Totalhalter i slaggrus
(mg/kg) (mg/kg, median)

Antimon 3000 130
Arsenik 150 28
Bly 750 1000
Kadmium 43 4,9
Kobolt 740 80
Koppar 25001 2500
Krom tot 10 000° 430
Kvicksilver 49 <0,046
Molybden 5400 <21
Nickel 1000* 170
Vanadin 4700 45
Zink 50 000 7350
Benso(a)pyren 15 0,005
Naftalen 25009 0,048
PAH L 25006 0,06
PAH M 10006 0,09
PAH H 1008 <0,11

*Riktvdrdet baseras pa det hilsobaserade riktvdrdet. Detta ger ett obetydligt tillskott till marken intill véigen; lojusterat
riktvdrde dr 50 000 mg/kg; 2ojusterat riktvdrde dr 33 000 mg/kg; 3ojusterat riktvdrde dr 22 000 mg/kg; “gdller ”ldttlosligt”,
ojusterat riktvdrde dr 4800 mg/kg; *ojusterade riktvérden fér Krom total 50 000; Sjusterat, se bilaga 1 1 i beslutsstéd (van
Praagh och Johansson, 2017)

Enligt Naturvardsverkets riskbedomningsmodell maste bidrag av féroreningar fran enskilda kéllor korrigeras for
bidrag fran andra kallor. For bly, kadmium och kvicksilver raknas med en faktor pa 0,8 fran andra kéllor, for de
Ovriga pa 0,5. Saledes blir de for exponering via andra kéllor justerade riktvardena fér bly, kadmium och
kvicksilver forhallandevis lagre. Om riktvardet for bly inte justeras for exponering via andra kéllor ar riktvardet
for ovanstdende fall 3700 mg/kg. Som framgar av tabellen ovan ar alla redovisade medianhalter lagre &n
riktvardena i Avfall Sveriges beslutsstod (fall 10 m bred vag utan slanter med slaggrus, 1 km lang), forutom bly
(1000 mg/kg gentemot 705 mg/kg). Saledes maste en riskbedémning med avseende pa bly goras, alternativt
sarskilda skyddsatgarder vidtas (se avsnitt 12). Dock dr vagen bade smalare och kortare dn utformningen i fallet
i beslutstddet, vilket minskar risken.

9 Emissioner till vatten

| det aktuella fallet samlas eventuellt uppkommande draneringsvatten och tillfors lakvattensystemet pa deponin.
Ingen recipient belastas direkt utan bara indirekt i och med att drdneringsvattnet eventuellt bidrar till energi-
och resursforbrukning for lakvattenbehandlingen. Det kan inte 100% uteslutas att draneringsvatten innehaller
amnen som inte finns eller finns i hogre halter an i lakvatten, men det bedéms som osannolikt att detta skulle ha
en matbar paverkan pa lakvattnet med tanke pa de stora mangderna och stora variationen av avfall som har
deponerats pa deponiomradet.

Emissioner (halter och utslapp) och eventuell paverkan pa halter i recipienterna (yt- och grundvatten) fér de olika
sakalternativen beskrivs i tabellerna nedan. Observera att alla vatten har passerat genom lysimetrarna som ar
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fyllda med tvattat 8/16 mm bergkross, oavsett material i forstarkningslagret. Det kan inte uteslutas att materialet
paverkar halter i utgdende vatten pa grund av eventuella fastldggningsmekanismer eller paverkan pa pH,
jonstyrkan mm.

Eftersom ett visst lackage till grundvatten inte kan uteslutas antas bade for utslapp till grundvatten och till
ytvatten att allt producerat draneringsvatten nar respektive recipient (worst-case scenario).

Tabell 14. Arliga emissioner till grundvatten for huvudalternativ och sakalternativ med avseende pa fororeningar och
jamfort med rikt- eller gransvirden (tomma filt = inte analyserat, observera att rikt- eller griansvirden giller i recipienten,
efter utspadning).

Parameter Utslépp fran Utslépp fran Riktvdrde Riktvérde (van
huvudalternativet for sakalternativet for grundvatten, Praagh och
konstruktionen till konstruktionen till SGU-FS 2013:2 Johansson, 2017)3
grundvatten? grundvatten?

Halt?) Mangd3) Halt?  Méangd3) Halt Porvattenhalt eller
Covid L/SO,1
Enhet mg/I g/ar mg/| g/ar mg/I mg/|
Antimon 0,02 0,020 0,021 0,027 - 2
Arsenik 0,019 0,019 0,0093 0,012 0,01 1
Bly 0,0019 0,002 0,00084 0,001 0,01 1
Kadmium 0,013 0,013 0,00066 0,001 0,005 0,5
Kobolt - 1
Koppar 0,13 0,132 0,055 0,072 - 10
Krom tot 0,24 0,243 0,076 0,099 - 51
Kvicksilver 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,1
Molybden 1,2 1,2 0,29 0,38 - 7,2
Nickel 0,066 0,067 0,035 0,046 - 2,1
Vanadin - 6,2
Zink 0,39 0,395 0,066 0,086 - 20
Benso(a)pyren 0,000010 0,01
Naftalen - 2
PAH L - 2,1
PAH M - 0,41
PAH H - 0,01
Fluorid 1,7 1,72 1,7 2,22 - 57
Klorid 8300 8401 860 1121 100 15 000*
Sulfat 2200 2227 1200 1564 100 17 000*

Barium 0,26 0,26 0,13 0,17 -

Selen 0,033 0,033 0,033 0,043 -

DOC 53 53,6 69 89,9 -

1) Virden baseras pd maximalvdrden fran 4 analyser pG insamlat drdneringsvatten under vigen; méngdberdkningen
baseras pd volymmdtning av insamlat vatten i relation till nederbérd under métperioden uppréknat till 1 Gr

2) Max-vdrdet anges (N=4)

3) Flédet har mdtts i fdlt med lysimetrar under végen. Fér huvudalternativet uppmdttes 1,4 liter/(m? dr) och fér
sakalternativet uppmdttes 1,1 liter/(m? dr). Arlig utlakad méngd har berdknat utifrén koncentration i vattnet och flédet per
ar for en vdg som dr 8 m bred och 100 m léng.
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Tabell 15. Arliga emissioner till ytvatten for huvudalternativ och sakalternativ med avseende pa fororeningar och jamfort
med bakgrundshalter och rikt- eller griansvirden (tomma filt = inte analyserat, observera att rikt- eller griansvarden giller

i recipienten, efter utspadning).

Parameter Utsldpp frdn Utsldpp frdan Grénsvdrde MKN Riktviirde (van
huvudalternativet for sakalternativet for for ytvatten Praagh och
konstruktionen till konstruktionen till Johansson, 2017) 3
ytvatten? ytvatten?
Halt? Mangd?® Halt? Mangd? MKN-AA Porvattenhalt eller Co
(drsmedelvirde) vid L/S 0,1
Enhet mg/| g/ar mg/| g/ar mg/| mg/|
Antimon 0,02 0,020 0,021 0,027 - 2
Arsenik 0,019 0,019 0,0093 0,012 0,0005 1
Bly 0,0019 0,002 0,00084 0,001 0,0012- 0,0013 1
Kadmium 0,013 0,013 0,00066 0,001  0,00008-0,00025 0,5
Kobolt - 1
Koppar 0,13 0,132 0,055 0,072 0,0005 10
Krom tot 0,24 0,243 0,076 0,099 0,0034 51
Kvicksilver 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,00000007 0,1
Molybden 1,2 1,2 0,29 0,38 - 7,2
Nickel 0,066 0,067 0,035 0,046 0,004 - 0,0086 2,1
Vanadin - 6,2
Zink 0,39 0,395 0,066 0,086 0,0055 20
Benso(a)pyren 0,00000017 0,01
Naftalen 0,002 2
PAHL - 2,1
PAHM - 0,41
PAHH - 0,01
Fluorid 1,7 1,72 1,7 2,22 - 57
Klorid 8300 8401 860 1121 - 15 000*
Sulfat 2200 2227 1200 1564 - 17 000*
Barium 0,26 0,26 0,13 0,17 - =
Selen 0,033 0,033 0,033 0,043 - -
DoC 53 53,6 69 89,9 - -

1) Virden baseras pd maximalvdrden fran 4 analyser pG insamlat drdneringsvatten under vigen; méngdberdkningen
baseras pd volymmdtning av insamlat vatten i relation till nederbérd under métperioden uppréknat till 1 Gr

2) Max-vdrdet anges (N=4)

3) Flédet har mdtts i fdlt med lysimetrar under végen. Fér huvudalternativet uppmdttes 1,4 liter/(m? dr) och fér
sakalternativet uppmdttes 1,1 liter/(m? ér). Arlig utlakad méngd har berdknat utifrén koncentration i vattnet och flédet per
dr for en vdg som ér 8 m bred och 100 m léng.

For nollalternativet maste ett fiktivt bidrag fran slaggruset till insamlade lakvattenvolymer och
fororeningsmangder berdknas. Mangden slaggrus &r forsvinnande liten jamfort med de arliga
deponeringsmangderna och en paverkan pa halter i obehandlat lakvatten skulle troligen inte kunna pavisas.
Istéllet berdknas fororeningsmangderna till lakvattenbehandlingen i mark-vaxtsystem (skogsomrade och sedan
grundvatten) med hjalp av en antagen lakvattenvolym (se avsnitt 6) enligt tabellen nedan.

Utslapp till grundvatten antas vara obetydligt i och med deponins dranering, bottentatning och geologisk barriar.
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Tabell 16. Arliga emissioner till mark-vixtsystem for nollalternativet baserat pa utslippshalter 2016 (Miljérapport
Hogbytorp) tillitna fororeningshalter i utgdende lakvatten, jamfort med bakgrundshalter och rikt- eller grinsvirden.

Paramete Utslépp till mark- Rikt- eller grinsvdrde for
r viixtsystemet?) grundvatten, SGU 2013:2%

Halt?  Maé&ngd? Medelhalt

Enhet mg/| g/ar mg/|
Arsenik 0,008 0,304 0,010
Bly 0,001 0,038 0,010
Kadmium 0,0001 0,0038 0,005
Koppar 0,01 0,38 -
Krom 0,02 0,76 -
Kvicksilver | <0,0001 0,0038 0,001
Nickel 0,044 1,672 -
Zink 0,03 1,14 -

1) Virden baseras pa en fiktiv volym fér slaggrus i dagen (38 m3 lakvatten fran slaggrus, se brédtext)

2) Utsldppshalter ér 2016, Miljérapport Hégbytorp

3)sel)

4) Hdr anges miljékvalitetsnormer for grundvatten, dven om behandlingssteget (mark-véiixtsystem) har paverkan pa slutliga
halter till grundvatten (de kan vara dnnu Ilégre dn redovisat i andra kolumnen)

9.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL VATTEN

Skillnader i konsekvenser av emissioner till vatten for olika alternativ redovisas i tabellen nedan med
nollalternativet som utgangspunkt. Eftersom det ar samma recipient som berors oavsett konstruktionsalternativ
gors bedémningen enbart baserad pa maxhalter av analyserade @mnen och om och hur mycket uppmatta halter
underskrider eventuella miljokvalitetsnormer. Utsldppta mangder beaktas ej i bedomningen da uppmatta
skillnader i mdngderna i huvudsak beror pa olika mangder vatten som har samlats in i lysimetrar under de olika
alternativen. Eftersom konstruktionerna boér vara lika tata antas att mangderna visar sig vara lika éver en langre
tidsperiod.

Tabell 17. Skillnader i effekter och konsekvenser av emissioner till vatten for olika alternativ med med avseende pa halter
och mingder av utsliappta, potentiellt miljostorande dmnen. : Ingen markbar (0), battre/forbéattring (+), viss risk for
halthéjning/forsamring.

Alternativ Grundvatten Ytvatten
Effekt Konsekvens Effekt Konsekvens
Huvud - 0 - 0
Noll 0 0 0 0
Sak 1 - 0 - 0
Plats ej relevant

Eftersom halter i draneringsvatten dr i samma storleksordning for huvud- och sakalternativ men hogre an for
utsldpp fran det teoretiska nollalternativet (deponin) bedéms effekterna av de forsta vara lika. Eftersom
berdaknade riktvarden underskrids i alla fall tydligt och i vissa fall med en eller flera storleksordningar samt att
mangderna av utsldappen ar i samma storleksordning eller mindre an fran nollalternativet bedoms
konsekvenserna for vattenmiljén oversiktligt vara lika.

18



10 Emissioner till luft

De emissioner till luft som uppstar ar framférallt damning under byggnation. Denna minimeras genom bevattning
samt att minimera tiden med dppen hantering genom att snabbt ticka med slitlager. Aven transporter ger
upphov till avgaser.

Att anvdnda krossat berg innebar en miljopaverkan som kan undvikas vid anvdandning av slaggrus som &r en
befintlig resurs.

10.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL LUFT
Skillnader i konsekvenser av emissioner till luft fér olika alternativ redovisas i tabellen nedan.

Tabell 18. Bedomning av skillnader i effekter och konsekvenser av emissioner till luft for olika alternativ.

Alternativ Transport Konstruktion Luft sammanvdégd
Effekt Konsekvens Effekt Konsekvens
Huvud 0 0 -1 02 0
Noll 0 0 0 0 0
Sak 0 0 ?3) ?3)
Plats ej relevant

1) Troligen hégre halter av potentiellt hilsofarliga émnen i damm fran slaggrus dn frén bergkross

2) Exponering via damm har tagits hdnsyn till i berdkningen av riktvdrden med antagandet att allmdnheten vistas inom
exponeringszonen fér damm; eftersom detta inte Gr méjligt/sannolikt bér inga pdtagliga negativa konsekvenser uppstd
dven med férhéjda halter av bly i damm

3) Aven anléggningsarbete med bergkross dammar och halter i damm dr troligen Iégre én i damm frén slaggrus, men

effekter och konsekvenser kan inte helt uteslutas

11 Emissioner till mark

Efter vagens destruktion bor inte @mnen som lakats ut fran slaggruset orsaka en begrdansning av omradets
anvandning som vag, parkering, kontor- eller industrimark. Berdkningarna av riktvarden i beslutsstod for slaggrus
(van Praagh och Johansson, 2017) utgar saledes ifran att de generella riktvdrdena for mindre kénslig
markanvandning ska vara uppfyllda vid konstruktionens berdknade maximala livslangd (64 ar totalt) och ge ett
tillrackligt skydd for markmiljon under vagen (MKM enligt Naturvardsverkets riskbedomningsmodell, status
januari 2016). Undantagna ar normalt de Oversta 5 cm av lagren under slaggruset. Det forutsatts att dessa
avlagsnas tillsammans med slaggruset.

Antaganden i riskbedomningen i beslutsstodet motsvarar det aktuella fallet, respektive forutsattningarna ar mer
gynnsamma i det aktuella fallet: MKM ar en acceptabel skyddsniva pa verksamhetsomradet och livslangden ar
betydligt kortare dn 64 ar (planerad livslangd ar 25 ar).

Nollalternativets paverkan utgor en del av den aktuella deponins paverkan pa mark. Deponin som kommer i fraga
ar en deponi for icke-farligt eller for farligt avfall. Kraven pa en geologisk barriar, tatning, dranering och insamling
av lakvatten under den aktiva deponifasen leder till att lackage till marken ar mycket begransat. Deponin antas
dock ha en livslangd som vida 6verstiger huvudalternativets, och under overskadlig tid kan inte deponins plats
anvandas till ndgonting annat. Detta dr dock en fraga om resurshushallning, snarare dn for emissioner till mark.
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Tabell 19. Maximal utlakning och beriknade i drineringsvatten fran huvudalternativet och sakalternativet for skydd av
markmiljo under konstruktionen, samt det generella riktviardet for MKM och bakgrundshalter i jord (van Praagh och
Johansson, 2017). MKM=mindre kinslig mark.

Amne Huvudalternativet: Sakalternativet: Riktvérde MKM Antagen

Co, hégsta halt i Co, hégsta halt i skyddsniva (mg/kg) Bakgrundshalt

porvatten (mg/l) porvatten (mg/l) MKM (mg/) (mg/kg)

Antimon 0,02 0,021 1,2 30 0,3
Arsenik 0,019 0,0093 0,59 25 10
Bly 0,0019 0,00084 15 400 15
Kadmium 0,013 0,00066 0,58 15 0,2
Kobolt --- --- 0,98 35 10
Koppar 0,13 0,055 6,6 200 30
Krom 0,24 0,076 4,7 150 30
Kvicksilver 0,0001 0,0001 0,094 2,5 0,1
Molybden 1,2 0,29 3,9 100 1
Nickel 0,066 0,035 3,7 120 25
Vanadin - - 6,3 200 40
Zink 0,39 0,066 17 500 70
Bens(a)pyren <0,04 12 <0,04Y.2) 0,047 1,2 0
Naftalen 0,478Y <0,21.2) 0,31 8 0
PAH-L 0,57Y <0,451.2) 0,59 15 0
PAH-M 0,81Y <0,75%.2) 0,78 20 0
PAH-H <1,11.2) <1,11.2) 0,39 10 0

1) berdknad med totalhalter, antaget att allt lakas ur vid L/S 0,1, dvs totalhalt/0,1 i mg/kg

2 alla métvérden under detektionsgrdnsen

11.1 EFFEKTER OCH KONSEKVENSER AV EMISSIONER TILL MARK

| tabellen nedan redovisas konsekvenserna for markmiljon for de olika alternativen.

Tabell 20. Skillnader i effekter och konsekvenser av emissioner till mark for olika alternativ med huvudalternativ som

referens.
Alternativt Mark
Effekt Konsekvens
Huvud 0 0
Noll + +
Sak + 0
Plats ej relevant

Lackage av potentiellt fororenande @mnen ar lagre fran sakalternativet dn fran huvudalternativet. Markmiljon
fran huvudalternativet kommer trots detta inte paverkas sa att en framtida anvdndning som vag- eller
verksamhetsomrade omaijliggors ur ett miljoriskperspektiv om skyddsnivan "MKM” godtas vid konstruktionens
destruktion, efter maximalt 64 ar. Nollalternativet antas ha minst paverkan pa markmiljé eftersom deponin ar
forsett med bottentatning och geologisk barriar. En anvandning som bostadsomrade som kraver en lagre riskniva
ar inte mojligt inom eller i ndrheten av omradet. Saledes bedoms konsekvenserna for dessa alternativ lika.

12 Riskbedomning och Platsspecifik bedomning

Materialets egenskaper och halter av potentiellt miljé- och héalsofarliga @mnen, mangden material, tjockleken,
ldge och geometrin (langsta sidan parallell eller tvar mot vattendrag) samt geohydrologiska férhallanden
paverkar risker forknippade med atervinning av slaggrus i anldggningsarbeten.
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Parametrar med potentiell paverkan pa miljorisker framgar av nedanstaende tabell.

Tabell 21. Parametrar som paverkar risker vid atervinning av slaggrus i anlaggningsarbete generellt och i for

huvudalternativet.
Parameter Pdverkar Konsekvens Hdinsyn i Huvudalternativet
riskbedémningen i van
Praagh och Johansson,
2017
Lagring av Stabilisering och utlakning Kravs Forutsatts Uppfyllt
slaggrus
Kornstorleks- Kompakterbarhet, bor beaktas  SGl:s rekommendationer se tekniska
férdelning hydraulisk konduktivitet, foljs beskrivning och
porositet. Risk for att resultat fran
jamnviktskoncentration geotekniska tester
uppnas
Densitet Mangd fororeningar per  begrdnsatisig  antaget 1,8 t/m3 ar hogre Uppfylls, < 1,8 t/m3
meter, porositet, an i de flesta fall i falt
hydraulisk konduktivitet
Kappa (K) Utlakningsforlopp 6ver tid paverkar har inte beaktats, ej relevant,
riktvarden kan/bor beaktas i kontrollprogram
specifika fall (se bilaga 7
for mer information)
Ldngd léings Mangd féroreningar till Maste begransas till 1 km Uppfyllt, 105 m
ytvatten recipient begransas respektive 300 m
Bredd Mangd féroreningar per Maste begransas till 10,20  Uppfyllt, 8 m (antas 2
|6pmeter begransas respektive 100 m ger 4 m)
Tjocklek Mangd féroreningar per Maste begransat till 0,6 m Uppfyllt 0,4 m
meter, risk for att begransas
jamviktskoncentration
uppnas
Slénter med Damning, utlakning  bor begrdnsas beaktats i inga slanter med
slaggrus riskbedémningen slaggrus
Anldggnings- Damning, eventuell  bor begransas begransat, mojlighet till Slaggrus befuktades
och drifttid utlakning etappvis anlaggning, val innan utlaggning
av plats (langt fran
bostader ed)
Livsldngd Driftstid, utlakning  bor begransas begransat till 2x30 ar 25ar

De geometriska forutsattningar, anlaggnings- och driftstider samt livslangd antas inte skilja sig for sakalternativet.
Sa lange slaggrus uppfyller mottagningskriterierna fér deponering och deponin har ett aktuellt miljotillstand
behover ingen riskbedomning av slaggrusdeponering goras. Daremot motsvarar lagsta provningsnivan, B, enligt
miljoprovningsforordningen (SFS 2013:251) for en deponi for icke-farligt avfall alltid “mer &n ringa risk”. Det &r
dock inte enbart slaggruset som utgoér halso- och miljorisker.

Blyhalter i det aktuella fallet ar hogre &n riktvardet med avseende pa totalhalter enligt Avfall Sveriges beslutsstod
(van Praagh och Johannson, 2017). Styrande for dessa riktviarden med avseende pa manniskors halsa ar
exponering av barn under konstruktions- och rivningsfasen. Pa det aktuella omradet &r det uteslutet att barn
exponeras pa det sattet: Omradet intill vagen, i beslutsstodets underlag raknas med 20 meter ndrmast vagen, ar
inte tillganglig for allmanheten, och att jorden i anslutning till konstruktionen skulle kunna flyttas och utgora en
sadan risk pa en ny plats ar uteslutet. Dessutom ar vagen bade kortare och smalare an fallet i beslutstodet som
legat till grund for berdkning av riktvardena.

Eftersom ovanstaende och 6vriga kriterierna enligt beslutsstodet for anvandning slaggrus (van Praagh och
Johannson, 2017) &r uppfyllda bedéms foreligga ringa risk for atervinning av slaggrus i det aktuella
anlaggningsarbetet. Pa grund av lagre total- och utlakningshalter kan en konstruktion enligt sakalternativet
innebara mindre dn ringa risk enligt Naturvardsverkets handbok 2010:1 (Naturvardsverket, 2010). Bedémningen
sammanfattas i tabellen nedan.
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Tabell 22. Riskniva for olika alternativ.

Alternativ ”Riskniva” Bedémning
Huvud ringa risk 0
Noll mer 3n ringa risk? -
Sak mindre an ringa risk +

Plats Ej relevant

1) pg grund av hela deponins pdverkan pé miljé och hélsa

13 Uttjant konstruktion, uppkomst av avfall

Att slaggruset fors fran platsen nar anldggningens livslangd &ar uppnatt ar en forutsattning for att den
underliggande riskbedomningen i beslutsstodet ska galla. Det antas att slaggruskonstruktionen fjarmas efter 25
ar. Om det bedéms vara mojligt i framtiden kan slaggruset atervinnas pa plats och ytterligare vara pa plats i 25
ar utan att antaganden som ligger till grund for riskbedémningen maste forkastas (dar det antas 2x30 ar med
slaggrus pa plats).

Tabell 23. Skillnader i uppkomst av avfall for olika alternativ.

Alternativ Avfallsuppkomst Kommentar
Effekt  Konsekvens
Huvud | Allt slaggrus deponeras tidigast efter 25 ar 0 Deponiutrymme sparas, eventuellt
atervinning mojligt
Noll Allt slaggrus deponeras direkt - Framtida atervinning svart/omaojligt
Sak Bergkross kan atervinnas eller deponeras 0 Produktionen ger upphov till avfall
pa en inert avfall deponi, men avfall
uppstar vid produktionen
Plats ej relevant

14 Behov av skyddsatgirder

Som framgar av framforallt avsnitt 2, 4 och 5 motsvarar det aktuella atervinningsfallets egenskaper
underliggande antaganden i riskbedomningsmodellen fér anlaggningen, konstruktionen och for platsen i Avfall
Sveriges beslutsstod for anvandning av slaggrus (van Praagh och Johansson, 2017). Undantaget &r blyhalten som
redogors for i avsnitt 12. Slutsatsen ar att det inte kravs sarskilda skyddsatgarder for huvudalternativet.

15 Samlad bedomning

Huvudalternativet bedéms utgoéra en begransad och acceptabel paverkan pa miljon. | tabellen nedan ér alla
bedémningarna sammanstallda och i sista kolumnen visas en samlad bedémning. Att sakalternativet framstar
som ett battre alternativ beror pa att risknivan med anvandning av bergkross bedoms som lagre. Observera dock
att sprangning och produktion av bergkross innebar risker fér miljon som inte redovisas i denna bedémning.

Tabell 24. Samplad bedémning av konsekvenser for miljon av olika alternativ.

Alternativ Miljémal Vatten Luft Mark Risk Avfall Samlad
bedémning
Huvud ‘ 0 0 0 0 0 0 0
Noll - 0 0 + - - -
Sak 0 0 0 0 + 0 0o/+

Plats ‘ ej relevant
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Vattenfall AB
Att. Anette Halldahl

Laboratorievigen 1
814 26 Alvkarleby

Fallviktsmitning pa forsoksytor vid Ragnsells deponi Hégbvtorp i Bro

Pa uppdrag av Er har VTI utfort en uppféljande provbelastning med fallviktsapparat pa 12
forséksytor vid Ragnsells deponi Hégbytorp i Bro. Fallviktsmitningen utfordes 3 maj 2017
av Mikael Bladlund VTI. Syftet med métningarna 4r att undersoka det strukturella tillstandet,
bérigheten, pé de olika forsoksytorna jimfort med de métningar som utférdes 6 juli 2016 da

ytorna var nylagda.

Totalt mittes med fallviktsapparat pa 12 mindre (4*8 m) forsoksytor med olika typer av
forstirkningslager. Inriktningen pa provytorna #r mot slaggrus samt med tillhdrande
referensstrickor med krossgrus. 6 stridckor har ett slitlager bestdende av 2 lager
asfaltbelaggning och 6 striickor har ett grusslitlager (bada ca 100 mm). Aven strickor med
cementstabiliserat forstérkningslager forekommer. De senaste jimférande mitningarna
utfordes ca 10 ménader efter att provytorna firdigstillts.

Stracka Slitlager
Ytal Asfalt
Yta2 Asfalt
Yta 3 Asfalt
Yta 4 Asfalt
Xtas Asfalt
Yta 6 Asfalt
Yta 7 Grus
Yta 8 Grus
Yta 9 Grus
Yta 10 Grus
Ytall Grus
¥ta 12 Grus

Tabell 1. Strackindelning vid FWD-mdtning

Mitningen utfordes i 6 métpunkter per yta i ena korriktningen med placering motsvarande
hoger hjulspar i korfiltet. Métningen utfordes med en belastning pa ca 50 kN och med ett
avstdnd mellan mitpunkterna pa 1 m. Forsta métpunkten placerades 1 meter in pa
forsoksytan. I bilaga 1 redovisas mitdata i samtliga mitpunkter fran bada mittillfillena.



H. Carlsson Sida 2
Fallviktsmétningen utfordes enligt Trafikverkets metodbeskrivning TRVMB 112
“Deflektionsmitning vid provbelastning med fallvikstapparat”. Analysen av mitresultaten
utfordes enligt metodbeskrivning TRVMB 114 for bearbetning av deflektionsmitdata och
redovisas huvudsakligen som horisontell dragtéjning (asfalt) och ytmodul (grus). Aven

undergrundsmodul (asfalt) och medelmodul 900 (grus) har beriknats enligt enkla
bérighetsmatt.

Som framgér av redovisade mitdata i bilaga 1 var temperaturen i asfaltbeliggningen ca
25-26°C under métningarna i juli 2016 och ca 16°C i maj 2017. Vidret var klart och soligt
vid bada mittillfillena. For att ta hdnsyn till temperaturen gjordes en justering av de
beridknade tdjningarna pa de 6 forsta forsoksytorna som ir belagda med asfalt. Justeringen
gjordes med hjilp av formel 8 enligt TRVMB 114 till referenstemperaturen 10°C, som
normalt anvénds vid analys av barformageindex. Det betyder att justering for temperaturen
blir storre for det forsta mittillfillet jamfort med det senaste miittillfillet. Det kan ha en viss
inverkan pa osidkerheten i analysen.

Resultaten fran fallviktsméitningen med beriknade tijningar for respektive yta, justerat till
10°C, redovisas som medelvirde i figur 1. Dar framgar det att pakiinningarna har minskat
tydligt (ca 35-45%) och #dven jamnats ut nagot mellan forsoksytorna med en genomsnittlig
tojning pa ca 200 pS. Att man far en minskning i pakdnningara generellt dr forviintat da
asfaltbeldggningen forstyvas med tiden och da sérskilt forsta tiden. Aven de obundna lagren
far en styvhetstillvixt forsta tiden tack vare bl.a. efterpackning av trafiken. Ligst pakinning
(bdst) har fortfarande forsoksyta 6 med en tdjning pa ldga 128 mikrostrain. Den
jamforelsevis laga tojningsnivdn kan huvudsakligen forklaras av bidraget fran det
cementstabiliserade forstiarkningslagrets.

Rangordningen mellan striackorna ar vildigt likartad mellan de tva miittillfillena samtidigt
som skillnaderna mellan strickorna inte 4r sia stor, med undantag for stricka 6. De
svagaste/sédmsta strackorna &r yta 4, yta 1 och yta 5.

433 426
o 372 i
350
288
m 2016
246
237 225 m 2017
206 194
173
i

Ytal Yta 2 Yta 3 Yta 4 Yta 5 Yta 6

Figur 1. Medelvirde for berdknad tdjning, justerat till 10°C, pa ytor med asfaltbeliggning
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H. Carlsson Sida 3
For att ytterligare analysera métresultaten fran fallviktsméatningen beriknades uppskattad
undergrundsmodulen (Eu) utifran deflektion Dygo enligt formel for enkla birighetsmatt,
Eu=52000/Dggo'". 1 figur 2 redovisas medianvirdet for forsoksytorna. For att inte enstaka
vildigt htga viirden ska inverka pa analysen av undergrunden anvinds medianvirdet istillet
for medelvirdet som ett representativt virde for analysen av ytan. Som framgér av figur 2 4r
det fortfarande skillnader mellan forséksytorna i styvhet i undergrunden, dér yta 6 har hogst
styvhet med 188 MPa medan yta 2 och 3 har en styvhet pa ca 90 MPa. Ovriga ytor har en
likartad styvhet pa ca 60 MPa. Pa yta 1 dr styvheten nagot ldgre vid senaste métningen i
jdmforelse med métningen 2016, medan det pa dvriga striickor generellt dr nagot hogre
styvhet i undergrunden vid senaste mattillfillet. Den lokalt ldgre styvheten pé yta 1 kan bero
pa en lokalt nagot hogre fukthalt (sdmre upptorkning efter varen) én pa de dvriga strickorna.
Aven om en viss allmin styvhetshojning skett som kan tillskrivas viss efterpackning dr
slutsatsen @nda att det dr relativt sma skillnader i styvhet mellan mittillfillena och att den
huvudsakligen kan sdgas ligga inom de variationer som sker under aret. Styvheten i
undergrunden kan i genomsnitt klassas som medelgod (<100 MPa), med en hog styvhet pa
stricka 6. Pa yta 6 har ocksd det cementstabiliserade lagret en inverkan pa undergrunden
styvhet genom de minskade pa kinningar som blir pad undergrunden vid belastning.
Mitningar visar inte pa att det skulle finnas berg eller annat vildigt styvt material i
undergrunden pa nagon yta, dven om yta 6 har en hog styvhet.

Inom respektive forscksyta dr spridningen i métvérdena relativt liten, vilket man ocksa kan
forvinta sig eftersom de dr vildigt sma till ytan och det &r ett fatal mitpunkter per yta.
Ddrmed kan man sdga att beriknade medel- och medianvirden &r representativa for
respektive provytas egenskaper.
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Figur 2. Medianvdrde for berdknad undergrundsmodul pa ytor med asfaltbeliiggning

Pa ytorna med grusslitlager berdknades Ytmodul och Medelmodul 900 enligt enkla
barighetsmatt i TRVMB 114. Detta ar enkla métt som vanligtvis anvéinds for analyser av
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grusvégars tillstdnd. Ytmodulen beskriver styvheten pa hela konstruktionen fran ytan ner till
undergrunden medan medelmodul beréknad pa deflektionen Dogy beskriver styvheten fran
ca 900 mm och djupare.
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Figur 3. Medelvirde av berdknad ytmodul pa forséksytorna med grusbeliggning
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Figur 4. Medelvirde av berdknad medelmodul 900 pa forsoksytorna med grusbeldiggning

Aven pa grusytorna framgar det en tydlig styvhetshojning sedan féregaende mitning, vilket
bl.a. kan forklaras i den efterpackning som sker av trafiken. Av grusytorna &r det fortfarandet
yta 7 som utmérker sig med en betydligt hdgre niva och foridndring av ytmodul dn 6vriga
grusytor. Precis som yta 6 med asfaltbeliggning har yta 7 ett cemenstabiliserat
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forstarkningslager vilket aterspeglar sig i de beriknade styvhetsmodulerna. Aven yta 10 och
11 ligger nagot hogre dn de andra grusytorna. Fran beriknade ytmoduler framtréder tre olika
nivaer pa styvhet som bor jamforas med typ av forstarkningslager. Vad giéller medelmodulen
900 ir den fortfarande hogst pa yta 7 och ¢kningen av styvhet dr likartad pa 6vriga ytor,
férutom yta 8 som utmérker sig genom att ha en tydligt mindre 6kning &n 6vriga ytor.

Sammanfattningsvis ir det yta 4, yta 1 och yta 5 av asfaltytorna som uppvisat de storsta

pakdnningarna (svagast) och yta 6 som &r starkast med ldgst pakénning. Av grusytorna ar
det yta 7 som uppvisat bidst mitvarden medan yta 8, 9 och 12 fortfarande &r svagast.

Med vinlig hdlsning

Hakan Carlsson
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Miitdata FWD

Forsoksyta 1 2016

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air Pave Bel avlist Barformage- Bel. t6jn. Barformage- Eu

Num kN um pm pm pm Hm pm Um ‘c 25 e index 10C. pS  index 10C MPa

0 3 50.8 815 635 48% 319 207 96 59 20 30 25.5 24 370 2.7 55

. 3 50.6 830 628 484 315 203 g2 55 21 28 25.5 2.0 . 384 2.6 59

2 3 50.7 758 602 471 313 202 89 55 21 27 255 2.4 5 341 2.9 62

3 3 50.7 722 566 448 303 201 90 57 21 27 25.5 2.5 4 327 it 61

- 3 50.8 712 560 444 297 196 85 48 22 26 25.5 2.5 § 323 3.1 66

3 505 749 571 439 288 190 82 46 22 26 255 3" 354 2.8 70

Medelvirde 50.7 764 594 463 306 200 89 53 21: 27 255 2.3 350 2.9 62

Medianvarde 50.7 754 587 460 308 202 90 55 21 27 255 23 348 29 61

Min 50.5 712 560 438 288 190 82 46 20 28 255 2.0 323 26 55

Max 50.8 830 635 489 319 207 LS 59 22 30 25.5 2.5 384 31 70

Forsoksyta 1 2017

Distance  Imp Load DO D200 D300 D450 D00 D900 D1200  Air Pave Bel.avldstBarférmage-  Bel t¢jn. Barférmage- Eu

m_ Num kN “m um um um pm um pm % *C °C index 10C. S8  index 10C MPa

0 3 516 551 443 364 257 178 85 49 15 16 16 34" 269 a7 66

1 3 512 534 443 370 267 188 94 57 14 16 16 3.8' 246 4.1 57

2 3 513 526 435 362 264 190 96 58 14 16 16 3.8' 242 4.1 55

3 3 51 492 412 347 258 188 96 58 13 16 16 42" 221 4.5 55

4 3 508 463 390 331 250 184 94 55 13 16 16 46" 205 4.9 57

5 3 509 498 401 332 242 173 87 50 15 16 16 39" 241 4.1 64

Medelvarde 51 511 421 351 256 184 92 a5 14 16 16.0 3.9 237 4.2 59

Medianvarde 51 512 424 355 258 186 94 56 14 16 16.0 38 242 4.1 57

Min 51 463 390 33 242 173 85 49 13 16 16.0 3.4 205 3.7 55

Max 52 551 443 370 267 190 96 58 15 16 16.0 4.6 269 4.9 66
Forsoksyta 2 2016

Distance Imp  Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel avidst Barformage- Bel. tojn. Barformage- Eu

m Num kN pm pm pm pm pwm pm pm °C 'C *C index 10C. yS  index 10C MPa

0 3 50.2 826 612 454 282 179 76 39 21 27 25.5 2.0 404 2.5 78

1 3 50.3 866 640 473 288 173 12 39 21 27 255 1.8' 424 2.4 85

2 3 50.3 759 565 413 250 156 67 40 22 27 25.5 b b 386 2.6 95

3 3 50.6 723 520 377 225 139 63 40 21 28 255 2,1' 384 2.6 104

4 3 50.0 733 553 421 263 162 63 36 22 28 25.5 2.2' 382 2.8 104

5 3 50.1 587 465 372 262 181 86 48 22 28 25.5 3.1' 27 3.7 65

Medelvarde 50.3 748 558 418 262 165 71 40 22 28 25.5 2.2 372 7 89

Medianvérde 50.3 746 559 417 263 168 70 40 22 28 255 21 385 26 90

Min 50.0 587 465 372 225 139 63 36 21 27 255 18 271 2.4 85

Max 50.6 866 640 473 288 181 86 48 22 28 25.5 3.1 424 3.7 104
Forsoksyta 2 2017

Distance Imp load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel. avlastBaformage-  Bel tojn. Barformage- Eu

m _ Num kN um um um um um um pum °C SE *C index 10C. pS  index 10C MPa

0 3 5038 462 arr 310 226 160 77 - 13 17 16 41" 226 4.4 77

1 3 507 462 373 302 212 146 70 43 15 17 16 39" 237 4.2 89

2 3 507 412 328 264 186 130 67 41 15 17 16 43" 220 4.6 95

3 3 505 389 303 239 166 116 62 40 15 17 16 43" 219 4.6 107

4 3 504 358 299 247 179 126 63 3 15 18 16 i 182 55 104

5 3 504 310 259 219 167 124 68 4 15 17 16 62" 153 6.5 93

Medelvarde 51 399 323 264 189 134 68 42 15 17 16.0 4.7 206 5.0 94

Medianvarde 51 401 316 256 183 128 68 42 15 17 16.0 43 218 46 94

Min 50 310 259 219 166 116 62 39 13 17 16.0 3.9 153 4.2 77

Max 51 482 377 310 226 160 77 44 15 18 16.0 6.2 237 6.5 107
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Forsoksyta 3 2016

Distance Imp  Load D0 D200 D300 D450 DE00 DS00 D1200 Air Pave Bel avlast Barformage- Bel. tojn. Barformage- Eu

m Num kN pm pum urm um pm um um e C ' index 10C. uS  index 10C  MPa

0 3 50.2 620 461 357 244 170 86 48 22 29 25.5 2.7' 307 3.3 65

1 3 50.1 760 580 442 271 159 57 41 21 28 255 2.2 ¥ 373 2.7 121

2 3 50.1 651 489 379 258 179 94 58 20 29 25.5 2.6' 316 3.2 57

3 3 50.3 488 385 304 214 151 77 44 20 28 255 3,6' 240 4.2 17

4 3 50.1 433 335 269 198 150 89 67 20 29 25.5 4.1' 213 4.7 62

5 3 50.1 536 380 298 208 155 97 77 18 29 25.5 3.1' 278 3.6 54

Medelvarde 50.2 582 440 342 232 161 83 56 20 29 25.5 31 288 3.6 73

Medianvarde 50.1 578 426 331 229 157 88 54 20 29 255 29 293 34 64

Min 50.1 433 335 269 198 150 57 41 19 28 255 22 213 27 54

Max 50.3 760 580 442 271 179 97 77 22 29 25.5 4.1 373 4.7 121
Forsoksyta 3 2017

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel. avlast Barformage- Bel. t&jn. Barférmage- Eu

Num kN pm pm pum um um um um °C & °C index 10C. uS  index 10C MPa

0 3 503 333 283 241 186 140 75 45 16 18 16 &l 155 6.4 80

1 3 459 405 327 269 198 143 76 47 16 17 16 46" 205 4.9 78

2 3 488 386 322 269 199 143 70 42 15 18 16 so” 187 53 89

3 3 489 365 302 249 184 134 71 47 15 18 16 52" 183 5.5 87

4 3 459 300 248 203 153 116 69 45 15 18 16 61" 156 6.4 91

5 3 488 270 214 174 131 101 67 53 1 19 16 64" 151 6.6 95

Medelvérde 50 343 283 234 175 130 71 47 16 18 16.0 5.6 173 5.9 87

Medianvarde 50 349 293 245 185 137 71 47 16 18 16.0 87 170 59 88

Min 50 270 214 174 13 101 87 42 18 17 16.0 46 151 49 78

Max 50 405 327 269 199 143 76 5 16 19 16.0 6.4 205 6.6 95
Forsoksyta 4 2016

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air  Pave Bel aviast Barformage- Bel. tojn. Barformage- Eu

m Num kN pm pm pm pm pm um pm e il o % index 10C. uS  index 10C MPa

0 3 50.0 1085 812 622 390 244 90 45 18 29 255 1.6r 470 2.1 61

1 3 49.7 1037 822 645 427 270 104 51 1% 28 255 1.8' 421 2.4 49

2 3 49.6 1004 7396 630 418 270 105 41 18 28 255 1.8' 408 2.4 48

3 3 49.6 1011 779 611 407 262 102 51 18 28 255 1.8’ 424 2.4 50

4 3 49.7 1050 825 640 419 262 99 49 19 28 255 1.7' 435 2.3 53

S 3 49.5 1068 817 631 408 261 98 50 20 28 25.5 1.6' 450 2.2 54

Medelvarde 49.7 1043 809 631 412 262 100 48 19 28 255 12 435 2.3 53

Medianvarde 49.7 1044 815 631 413 262 101 50 19 28 255 1.7 429 23 52

Min 49.5 1004 779 611 390 244 90 41 18 28 255 16 408 21 48

Max 50.0 1085 825 649 427 270 105 51 20 29 255 1.8 470 2.4 61
Forsoksvta 4 2017

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel. aviistBarformage-  Bel. téjn. Barfsrmage- Eu

Num kN um ym um pm pm pm pm e % °C index 10C. pS  index 10C MPa

0 3 496 547 440 358 255 179 85 51 15 19 16 347 268 3.7 66

1 3 496 515 424 354 258 182 8% 53 14 19 16 39" 240 4.2 62

2 3 495 523 430 355 258 181 90 55 14 19 16 377 247 4.0 61

3 3 496 502 408 338 249 178 90 56 14 19 16 39" 239 4.2 61

4 3 495 500 407 335 240 170 85 54 13 19 16 38" 243 4.1 66

5 3 43 496 407 334 241 169 84 53 14 19 16 39" 240 4.2 68

Medelvérde 43 514 419 346 250 177 87 54 14 19 16.0 38 246 4.1 64

Medianvarde 50 509 416 346 252 179 87 54 14 19 16.0 38 242 4.1 64

Min 49 4596 407 334 240 169 84 51 13 19 16.0 34 239 3.7 61

Max 50 547 440 358 258 182 90 5 15 19 16.0 39 268 4.2 68
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Forsioksyta 5 2016

Distance Imp  Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air  Pave Bel avlast Barformage- Bel. tojn. Bérfdrmage- Eu

m__ Num kN um um pm Hm pm pm um °C °C °C index 10C. pS  index 10C  MPa

o 3 495 1125 875 650 459 294 114 56 20 28 25.5 16 448 2.2 43

1 3 454 1150 869 675 444 283 113 55 19 27 25.5 FEC 472 2.1 43

2 3 453 1084 849 649 421 266 104 54 18 27 25.5 16 451 2.2 49

3 3 457 1007 785 617 412 267 106 56 20 28 25.5 18" 417 2.4 48

4 3 496 1014 811 651 449 292 116 57 20 25 255 19" 398 2.5 42

5 3 497 983 793 650 464 318 133 61 20 29 25.5 2.0" 369 2.7 34

Medelvarde 495 1061 830 655 442 287 114 57 0 27 25.5 1.7 426 2.4 43

Medianvirde 4986 1049 830 651 447 288 114 56 20 28 255 17 432 23 43

Min 493 983 785 617 412 266 104 54 19 25 255 15 369 21 34

Max 49.7 1150 875 690 464 318 133 61 20 29 25.5 2.0 472 2.7 49

Forsoksyta § 2017

Distance  Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel. avlastBarformage-  Bel. tojn. Barformage- Eu

m__Num kN pm pm pm pm _ pm um pm ‘L C *C index 10C. y§ index 10C MPa

0 3 491 551 457 386 284 202 98 59 14 20 16 3.7' 246 4.1 54

1 3 492 532 445 373 274 198 100 61 14 19 16 3.9' 238 4.2 52

2 3 491 508 420 348 252 177 89 55 14 19 16 39 . 240 4.2 62

3 3 491 456 380 320 239 174 83 58 14 19 16 as” 209 4.8 62

4 3 492 519 444 382 292 215 110 66 15 20 16 23" 214 4.7 45

5 3 43 527 456 398 310 234 125 73 15 19 16 45" 204 4.9 37

Medelvarde 49 516 434 368 275 200 102 62 14 19 16.0 41 225 4.5 52

Medianwirde 49 523 445 378 279 200 99 60 14 19 16.0 4.1 226 4.4 53

Min 49 456 380 320 239 174 89 55 14 19 16.0 3.7 204 4.1 37

Max 49 551 457 398 310 234 125 73 15 20 16.0 4.5 246 4.9 62
Forsoksyta 6 2016

Distance Imp  Load DO D200 D300 D450 D600 DI00 D1200  Air Pave Bel avlist Barférmage- Bel. tgjn. Barformage- Eu

m Num kN pm Hm Hm um pm Hm pm i ' € index 10C. uS  index 10C MPa

o} 3 505 284 185 128 90 79 76 69 20 29 255 48" 191 5.2 78

1 3 50.0 262 164 107 67 56 53 52 18 28 25.5 4.8' 194 5.2 135

2 3 50.4 273 164 104 65 54 49 46 18 28 25.5 4.5' 206 4.9 152

3 3 50.2 240 148 a5 62 54 49 47 18 28 255 5,1' 182 5.5 152

4 3 50.0 256 152 96 66 58 50 50 18 29 25.5 4.8' 193 5.2 147

5 3 48.9 280 177 116 78 66 57 53 18 28 25.5 4.6' 200 5.0 121

Medehvarde 50.2 266 165 108 71 61 56 53 19 28 25.5 4.8 194 5.2 131

Medianvarde 50.1 268 184 106 67 57 52 51 19 28 255, 4.8 194 52 141

Min 49.9 240 148 95 62 54 49 46 19 28 255 45 182 4.9 78

Max 50.5 284 185 128 90 79 76 65 20 28 255 51 206 5.5 152
Forsoksvta 6 2017

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Bel.avlastBarformage-  Bel. tdjn. Barformage- Eu

m_ Num kN um um pm pm um um wm *E € € index 10C. pS  index 10C MPa

0 3 494 195 155 128 102 84 60 49 14 21 16 8.5 . 114 8.8 112

1 3 495 186 138 106 79 63 52 52 13 19 16 7.6’ 127 7.8 139

2 3 494 183 134 100 70 53 41 40 13 19 16 73 4 133 7.5 198

3 3 494 174 130 95 & 52 42 40 14 19 16 777 127 7.8 191

4 3 493 171 126 95 67 52 42 41 13 19 16 7.8' 125 8.0 191

5 3 493 190 126 92 65 52 43 40 13 19 16 6.5' 144 6.9 184

Medelvérde 49 183 135 103 75 55 47 44 13 19 16.0 7.6 128 7.8 169

Medianwirde 49 185 132 98 69 53 43 41 13 19 16.0 7.6 127 78 188

Min 49 171 126 g2 65 52 41 40 13 19 16.0 6.8 114 6.9 112

Max 50 195 155 128 102 84 60 52 14 21 16.0 8.5 144 8.8 198
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Forsoksyta 7 2016
Djup (mm)

0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp  Load Do D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air  Pae  Ytmodul Medelmod Medeimod Medeimod Medelmod Medelmod Medelmod

m  Num kN um m pm pm um pm um °C ' MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

0 3 504 346 176 107 100 104 95 66 21 25 542 400 439 3 226 165 178

1 3 501 364 137 " &1 62 60 58 2 25 513 511 657 510 376 258 201

2 3 503 335 124 63 52 52 53 50 22 25 559 867 143 600 450 295 234

3 3 5086 279 130 61 50 50 48 46 22 25 675 544 172 628 471 21 256

4 3 505 287 133 68 56 56 50 46 22 25 633 530 691 560 420 313 256

5 3 502 296 149 84 7 67 61 54 22 24 632 47 556 439 348 265 216

Medelvarde 50.4 320 142 76 85 65 61 53 2 25 592 504 643 508 382 269 223

Medianvarde 50.4 316 135 70 59 59 57 52 2 25 595 521 674 635 398 2m 225

Min 50.1 279 124 61 50 50 48 46 2 24 513 400 439 3 226 165 178

Max 50.6 364 176 107 100 104 95 66 2 25 675 567 172 628 471 321 256
Forsoksyta 7 2017

Djup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Yimodul Medeimod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Krék.radie Eu

m_ Num kN um pm um  gm  pym  pm_ pm  °C °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa D0:D30(m) MPa

0 3 495 209 136 109 % 84 Eyd 42 13 18 882 508 423 320 274 270 274 235 121

1 3 499 175 94 70 66 65 62 60 13 17 1062 741 664 469 357 250 194 171 107

2 3 496 175 %0 681 54 50 46 42 13 19 1056 770 757 570 462 335 275 138 167

] 3 496 178 87 56 45 46 40 38 13 18 1038 796 825 628 502 385 304 116 206

4 3 498 189 93 58 48 45 41 38 14 20 1097 748 799 644 515 377 305 138 198

5 3 496 1% 99 63 54 51 42 40 14 20 972 700 733 570 453 367 289 117 191

Medelvarde 50 183 100 70 61 57 48 43 13 19 1017.8 711 700.1 534 427.2 330 273 153 165

Medianvirde 50 177 94 62 54 51 44 41 13 19 1046.7 745 745.0 570 4573 351 282 138 178

Min 50 169 87 56 48 45 40 38 13 17 882.1 508 4228 320 274.3 250 184 116 107

Max 50 209 136 109 96 84 62 60 14 20 10974 796 824.6 644 515.2 385 305 235 206
Forsiksyta 8 2016

Djup (mm)

0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air  Pave  Ytmodul Medelmod Medeimod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod

m_ Num kN um pm um Hm pm Bm um e G MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

0 3 493 1402 887 550 307 185 77 45 19 21 kN 78 83 100 124 199 255

1 3 491 1452 926 598 337 207 93 55 19 21 126 T4 7% S0 110 164 208

2 3 49.8 1447 893 5590 350 222 98 56 19 21 128 78 79 g8 104 158 207

3 3 49.9 1380 880 572 326 202 89 59 19 21 135 79 8 86 115 174 197

4 3 50.0 1421 882 565 311 187 82 51 19 22 1 79 82 100 124 189 228

5 3 50.2 1276 808 518 290 172 70 44 20 22 147 a7 80 107 136 223 266

Medelvirde 49.7 1396 879 566 320 195 85 52 19 21 133 79 82 97 119 184 227

Medianvarde 499 1412 885 569 319 195 86 53 19 21 131 738 82 97 120 182 218

Min 491 1276 808 518 290 172 70 44 19 21 126 74 76 g8 104 158 197

Max 50.2 1452 926 598 350 222 g8 59 20 22 147 87 a0 107 136 223 266
Forsoksyta 8 2017

Djup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200

Distance  Imp Load DO D200 D300 D450 DBOO D900 D1200  Air Pave Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod i Medelmod Medelmod Krok.radie Eu

m_ Num KN pm pgm  pm  um  ym  um  um  °C  °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPaD0:D30(m) MPa

"] 3 488 891 593 410 241 147 60 32 16 19 204 115 111 126 155 253 356 43 112

1 3 489 1002 684 474 281 172 70 41 15 18 182 100 96 108 132 217 278 40 89

2 3 488 1047 739 525 313 203 88 50 15 18 174 92 87 97 112 172 227 43 63

3 3 491 1028 708 504 308 197 92 55 15 18 178 a7 91 99 116 166 208 42 59

4 3 4% 1001 676 472 283 181 86 54 15 19 182 101 97 107 126 177 211 40 65

5 3 43 1037 715 475 254 155 69 44 15 19 176 96 96 120 147 220 259 37 91

Medelvarde 49 1001 686 477 280 176 78 46 15 19 1826 100 96.2 109 1314 201 256 41 80

Medianvarde 49 1015 696 475 282 177 78 47 15 19 179.8 98 %6.0 108 129.2 197 243 41 v

Min 49 891 593 410 241 147 60 32 15 18 173.6 92 865 97 111.9 166 208 37 59

Max 49 1047 738 525 313 203 92 55 16 19 204.4 115 1110 126 154.9 253 356 43 112
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Bilaga 1

Sida 5(6)

Djup (mm)
0 200 300 450 600 800 1200
Distance Imp Load DO D200 D30C D450 D600 D900 D1200 Air Pave Ytmodul Medelmod M A 1 Medelmod Medelmod Medelmod
m Num kN pum um pm pm pm um pm °C °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0 3 49.6 1334 809 509 274 161 71 42 20 22 138 86 a1 12 143 217 275
1 3 495 1367 841 531 278 159 65 37 19 23 138 82 87 m 145 236 m
2 3 49.4 1365 866 539 288 168 64 a0 19 22 135 80 85 106 137 240 287
3 3 496 1365 872 553 295 174 66 39 19 22 138 79 84 104 133 233 296
4 3 50.0 1390 887 573 313 184 68 38 19 22 134 79 81 g9 127 228 306
5 3 49.9 1350 871 549 295 179 74 43 19 23 138 80 85 105 130 209 270
Medelvirde 49.7 1362 858 542 291 171 68 40 19 22 136 81 85 106 136 227 291
Medianvérde 496 1365 869 544 282 m 67 40 19 22 135 80 85 106 135 23 292
Min 49.4 1334 808 509 274 159 64 7 19 22 134 79 81 99 127 209 270
Max 50.0 1390 887 573 313 184 74 43 20 23 138 86 91 112 145 240 311
. .
Forsoksvta 9 2017
Diup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200
Distance  Imp Load DO D200 D300 D450 DE00 DS00 DI200  Air Pave Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Krik.radie Eu
m__ Num kN Hm Wm um um pm um um °C oG MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa D0:D30(m) MPa
0 3 491 1067 718 421 189 107 a7 29 14 23 m 96 109 161 214 324 394 27 161
1 3 491 1054 689 420 218 125 48 29 13 19 173 100 109 140 183 37 394 28 156
2 3 451 104 693 426 212 119 a6 26 13 18 167 99 107 144 192 a3 440 26 167
3 3 489 1088 727 442 218 128 50 28 13 19 167 94 103 139 178 304 407 28 147
4 3 43 1070 718 449 216 127 43 28 14 19 171 95 102 141 180 310 407 30 152
5 3 491 1046 719 479 249 144 56 31 13 20 175 95 95 122 159 272 369 36 124
Medelvirde 49 1070 711 440 217 125 49 29 13 20 170.8 96 104.1 141 184.1 310 402 30 151
Medianvarde 49 1089 718 434 217 126 49 29 13 19 171.0 a5 105.2 140 181.2 34 400 28 154
Min 49 1046 689 420 189 107 46 26 13 19 167.1 94 95.4 122 158.7 272 389 26 124
Max 45 1094 727 479 249 144 56 31 14 23 174.8 100 108.8 161 2136 331 440 36 167
Forsoksvta 10 2016
Djup (mm)
1] 200 300 450 600 900 1200
Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air  Pave  Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod
m_ Num kN pm um pm um um um Hm C 1 MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0 3 49.4 738 453 303 213 168 92 42 21 23 249 152 152 144 137 167 274
1 3 49.9 634 407 278 188 125 56 41 21 24 293 171 167 185 186 2717 283
2 3 50.0 566 350 228 158 120 76 56 21 24 329 200 204 196 194 204 208
3 3 49.7 606 326 198 127 105 72 53 22 24 305 213 234 243 220 214 218
4 3 50.0 618 348 235 165 130 80 57 21 25 301 201 198 188 179 184 204
5 3 49.5 782 511 299 169 107 59 43 21 24 236 135 154 182 215 260 268
Medelvarde 49.8 657 399 257 170 126 73 49 21 24 286 179 185 186 189 219 243
Medianvarde 49.8 626 379 257 167 123 74 48 21 24 297 185 183 185 190 209 243
Min 494 566 326 198 127 105 56 41 21 23 236 135 152 144 137 167 204
Max 50.0 782 511 303 213 168 92 57 22 25 329 213 234 243 220 277 283
Forsoksyta 10 2017
Djup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200
Distance Imp Load DO D200 D300 D450 D600 D900 D1200  Air Pave Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Krik. radie Eu
m  Num kN pm pum pum pm um pm um %€ °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPaDO0:D30(m) MPa
0 3 494 428 340 228 126 a3 50 35 13 21 430 203 202 243 217 07 328 120 147
1 3 495 529 345 255 199 156 91 46 14 2 348 200 181 154 148 169 250 79 80
2 3 494 456 313 225 154 111 50 29 14 22 403 220 204 198 207 307 397 96 147
3 3 492 452 297 190 124 93 53 38 14 23 405 pch] 241 248 248 288 M T2 135
4 3 49 497 318 210 129 95 57 38 14 23 367 215 217 238 240 267 300 66 121
5 3 43 519 322 223 154 110 62 42 15 23 352 213 205 187 207 245 272 65 107
Medelvirde 49 480 323 222 148 108 61 38 14 22 384.3 214 208.3 213 221.0 264 308 83 119
Medianvarde 49 477 320 224 142 103 55 38 14 23 385.3 214 204.5 217 2237 277 30 7% 128
Min 49 428 297 180 124 83 50 29 13 21 348.5 200 180.7 154 147.7 168 250 65 60
Max 50 529 345 255 199 156 91 46 i5 2 4299 231 241.1 246 277.1 307 397 120 147
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Bilaga

1

Sida 6(6)

Djup (mm)

0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp Load D0 D200 D300 D450 D600 D900 D1200 Air Pave  Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod

m Num kN pm um um pm pm pm um °C %G MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

0 3 50.4 618 374 268 203 164 99 60 21 25 304 188 175 154 143 158 196

1 3 50.0 625 361 267 201 171 119 74 20 22 208 193 174 154 136 130 157

2 3 49.9 577 339 252 204 172 120 87 20 23 322 208 184 152 135 129 134

3 3 49.8 689 401 270 195 156 97 73 21 23 289 173 172 159 149 159 159

4 3 49.5 652 402 287 213 163 93 64 20 24 283 172 161 144 141 1865 180

5 3 49.5 690 378 272 215 180 120 78 21 25 267 183 169 143 128 128 148

Medelvérde 49.9 642 376 269 205 168 108 73 21 24 290 186 173 151 139 145 162

Medianvirde 49.8 639 376 269 204 168 109 74 21 24 280 186 173 153 139 144 158

Min 495 577 339 252 195 156 93 60 20 2 267 172 161 143 128 128 134

Max 504 690 402 287 215 180 120 87 21 25 322 206 184 159 149 165 196
Forsoksyta 11 2017

Djup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp  Load DO D200 D300 D450 D600 D900 DI200  Air Pave Ytmodul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medeimod Krok radie Eu

m  Num kN pm pm pm nm pm pum um 5 e MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa D0:D30(m) MPa

] 3 487 519 369 258 160 107 54 39 15 22 349 184 176 189 212 280 291 86 REY

1 3 4983 380 281 215 159 120 7 46 15 22 483 245 213 192 191 215 249 154 87

2 3 493 332 242 183 142 113 71 52 16 22 553 285 251 215 203 215 221 166 87

3 3 483 367 247 190 146 117 75 55 17 23 500 279 242 210 196 204 209 132 80

4 3 49 523 397 286 180 122 63 46 17 23 348 172 160 169 187 241 248 104 104

5 3 49.1 567 418 313 215 149 87 62 17 23 323 164 146 142 153 175 184 98 64

Medelvirde 458 448 326 241 167 121 70 50 16 23 426.2 222 197.9 186 190.5 222 234 123 92

Medianvarde 48 450 325 237 160 119 7 49 17 23 416.3 215 194.6 191 193.7 215 234 118 87

Min 49 332 242 183 142 107 54 39 15 2 3225 164 146.1 142 153.4 175 184 86 64

Max 45 567 418 313 215 149 87 62 17 23 553.0 285 250.8 215 2119 280 291 166 131
Forsoksyta 12 2016

Djup {mm)

0 200 300 450 600 900 1200

Distance Imp Load DO D200 0300 D450 D600 D900 D1200 Air Pave Ytmodul Medeimod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod

m__ Num kN Hm um Hm pum um pm pm "G °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

[} 3 493 1154 682 423 248 167 93 62 19 23 159 101 108 123 137 165 185

1 3 496 1093 663 442 265 180 103 63 19 23 169 104 104 116 128 149 183

2 3 4935 1176 691 434 269 184 102 68 20 21 157 100 106 114 125 151 169

3 3 49.8 1226 704 438 273 186 100 65 20 23 151 99 106 113 125 155 178

4 3 49.2 1260 701 444 277 197 102 €6 20 23 145 o8 103 110 116 150 174

5 3 48.9 1287 769 474 292 206 108 74 20 23 142 89 96 104 mm 141 154

Medelhvirde 494 1199 702 443 271 187 101 66 20 23 154 99 104 114 124 152 174

Medianvarde 49.4 1201 696 440 271 185 102 66 20 23 154 99 105 114 125 150 176

Min 48.9 1083 663 423 248 167 93 62 19 21 142 89 96 104 11 141 154

Max 498 1287 769 474 292 206 108 74 20 23 169 104 109 123 137 165 185
Forsoksyta 12 2017

Djup (mm)
0 200 300 450 600 900 1200

Distance  Imp Load DO D200 D300 D4S0 DBOD D900 D1200  Air Pave Ytmedul Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Medelmod Krik. radie Eu

m_Num kN um  pym _ pm  pm  um  pm  um  “C °C MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa D0:D30(m) MPa

0 3 487 731 494 344 205 133 71 46 17 22 248 138 132 147 170 213 246 55 87

1 3 487 715 493 340 207 141 7 50 17 22 254 138 133 146 161 196 227 57 77

2 3 485 764 509 361 222 146 78 51 15 22 236 133 125 136 155 193 221 53 75

3 3 487 780 533 370 230 157 83 55 16 21 233 128 123 121 144 182 206 52 69

4 3 488 750 507 369 234 161 86 58 16 22 242 134 123 129 141 176 196 58 65

5 3 483 753 520 372 240 164 90 60 15 20 239 130 121 125 137 167 187 58 61

Medelvirde 49 749 509 359 223 150 81 53 16 22 242.0 133 126.1 136 151.4 188 214 56 72

Medianvarde 49 752 508 365 226 152 81 53 16 2 2406 134 1241 134 149.5 188 214 56 72

Min 48 715 483 340 205 133 7 46 15 20 2325 128 1209 125 137.1 167 187 52 61

Max 49 780 533 372 240 164 90 60 17 22 253.7 138 1334 147 170.5 213 246 58 87



NYTTIGGORANDE AV
SLACCRUS UTANFOR DEPONIER

Slaggrus, det vill siga bottenaska fran avfallsférbrinning, skulle kunna anvindas
i stérre utstrickning i vigkonstruktioner in vad som sker idag. I Sverige an-
vinds slaggrus som ticknings- och konstruktionsmaterial p& deponier, medan
man i de flesta andra linder anviinder materialet som konstruktionsmaterial
dven utanfoér deponier.

Hir har tvittat slaggrus och vatutmatat slaggrus utvirderats med avseende pa
lakning av klorider och metaller. Miljoegenskaper och mekaniska egenskaper
har studerats for vigsektioner med olika forstirkningslager och slitlager och en
mall fér miljobedémning har tagits fram. Resultaten frin en uppbyggd slaggvig
visar att miljépaverkan var acceptabel.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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