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Abstract

Projektet har resulterat i ny kunskap kring damningsegenskaperna hos flygask-
stabiliserade grusvégar. Forsoksstrackorna stabiliserade med flygaska dammade mindre
an de konventionellt byggda strdckorna. Orsaken tycktes vara att grusslitlagrets
vattenkvot var hogre och andelen finkornigt material i det I6sa vagdammet i hjulsparen
var lagre langs askstrackorna. Dammbindning av grusvagar &r den viktigaste
parametern for att paverka damningsegenskaperna, men det kan fordras olika strategier
for olika konstruktionstyper med potential till miljévinster for askvégar.
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Sammanfattning

Obundna vagar dammar genom trafikens framfart 6ver dem. Sadan damning kan leda
till trafiksdkerhets- och halsorisker, oldgenheter for narboende och ett accelererat
nedbrytande av grusvégens slitlager. Det har funnits misstanke om att grusvégar dar
bérlagret stabiliserats med inblandning av flygaska skulle damma mer &n konventionella
grusvagar. Darfor undersoktes damningen vid tva faltlokaler dar bade askstrackor och
konventionellt byggda strackor fanns. Forskningsuppgiften var att jamféra damningen
och svara pa fragan om askvagar dammar mer &n de konventionellt byggda vagarna.
Dessutom skulle spridningen av damm till omgivningen kartlaggas och férekomsten av
aska i det uppvirvlade dammet detekteras.

Projektet genomfdrs som ett samarbetsprojekt mellan VTI, SGI och Hogskolan Dalarna,
men &ven IVL har varit med i projektgruppen. Resultaten riktar sig till planerare och
drift- och underhallsansvariga hos vaghallare, entreprendrer och myndigheter.
Faltmatningarna har innefattat savél valetablerade som innovativa matmetoder for
bestamning av damning och sadana faktorer som paverkar damning som grusslitlagrets
vattenkvot och kornstorleksfordelning.

Resultaten visar att vid det ena faltobjektet spelade vidtagna dammbekampnings-
atgarder en mycket avgorande roll for damningens omfattning, varfor slutsatser om
vilken végtyp som dammade mest inte kunde dras. Vid det andra faltobjektet framkom
att askstrackorna dammade mindre dn de konventionellt byggda delstrdckorna och att
detta sannolikt var kopplat till grusslitlagrets vattenkvot (som var hdgre langs askvéagen)
och till det l16sa materialets kornstorleksfordelning (som visade att andelen finmaterial
var lagre langs askvagen). Hur orsakssambandet ser ut ar inte klarlagt, men en
foreslagen hypotes &r att askinblandningen i barlagret hallit detta fuktigare vilket
avspeglat sig i fuktighetsgraden i grusslitlagret som lett till att det finkorniga materialet
inte blivit damningsbenaget utan fortsatt halls fastlagt i grusslitlagret i hogre grad langs
askstrackorna an langs de konventionellt byggda strackorna.

Analysen av uppvirvlat damm kunde inte finna att aska spridits genom grusslitlagret.

Det nya i resultaten &r att grusvagar konstruerade med aska i barlagret tycks damma
mindre &n konventionellt konstruerade vagar, men att dammbindning av grusslitlagret
kan vara den viktigaste parametern. Mojligen kan en askvdg fordra en annan
dammbindningsstrategi an en konventionell grusvdg, med mojligheter till reducerade
insatser och darmed minskad miljébelastning.

Projektet har uppnatt relativt god maluppfyllelse, men innan resultaten kan anses giltiga

och allmant generaliserbara bér matningar pa objekt av olika alder och vid fler tider
under aret genomforas.
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Executive Summary

Unpaved gravel roads will emit dust when trafficked. Such dust emissions might lead to
traffic safety and health issues as well as nuisance to the neighborhood and accelerated
deterioration of the gravel surface course. It has been suspected that gravel roads with
fly-ash stabilized base courses might cause larger dust emissions than conventionally
constructed gravel roads. Therefore two field sites with both ash stretches and
conventional stretches were investigated. The task was to compare the dust emissions
and answer the question whether ash roads emit more dust than conventional gravel
roads. Further, the emissions of dust to the surrounding were to be monitored and the
occurrence of ash in the suspended dust was to be detected.

The project was conducted in cooperation between VTI, SGI and Hogskolan Dalarna
and with the Swedish Environmental Institute as part of the research group.

The results show that at one of the field sites, the dust-binding actions taken had a major
role in governing the amount of dust emission taking place, why that field site could not
be used in order to answer which type of road led to the most dust formation. At the
second field site it was found that the ash stretches were emitting less dust than the
conventional stretches and that this probably was related to higher moisture and smaller
share of small particles in the loose material in the wheel paths. The causal chain of
these findings is not yet established, but it could be hypothesized that the ash mixture in
the base course has kept that road stretch moister, which is reflected in the surface
course higher moisture levels, and that this has led to less dust formation, and hence, the
fine part of the dust is still kept in the surface course rather than in the loose dust in the
wheel tracks as in the conventionally constructed road stretches.

The analyses of suspended dust did not show any traces of ash particles available to
form dust on the road surface.

The new in these results is that gravel roads with ash in the base course seems to be
emitting less dust than conventional gravel roads when trafficked, but that dust-binding
might be the most important parameter in regulating dusting from gravel roads,
regardless of type of construction. Possibly ash roads will need a different dust binding
strategy than conventional gravel roads, with a potential to reduce the amounts with
environmental benefits following.

It must be understood that these results, however, need to be affirmed at more field
sites, for instance at ash roads of different ages and under different seasons before they
can be generalized to any higher degree.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Viégar vars slitlager inte ar bundna, sa kallade obundna véagar, grusvagar, dammar
genom krafter som uppkommer da trafik fardas 6ver dem. Sadant trafikgenererat damm
kan vara en trafiksakerhetsrisk samtidigt som dammpartiklarna dven kan vara
hélsovadliga om de kommer ner i luftvagarna [1]. Dessutom &r det av stor betydelse for
vagens kvalitet och hallbarhet att det finkorniga materialet finns kvar i slitlagret och inte
dammar bort da detta kraftigt forkortar ett slitlagers livslangd, med stora ekonomiska
konsekvenser som foljd. Grusvagar som stabiliserats med flygaska i bérlagret har visat
sig ha forhojda kvaliteter, med bland annat forbattrad barighet under hostperioden [2].
Fragan ar huruvida sadana askvagar dammar mer eller mindre an konventionella
grusvégar och om askpartiklar sprids med dammet.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Damning av askvégar har tidigare undersokts vid en pilotstudie i falt genom insamling
av deposition i profiler tvars ut fran vagen, samt haltmatning och filterprovtagning av
luftburna partiklar intill vagen [3]. Undersékningen visade att damm emitterades fran
vagen och spreds i dess omgivning, ca 90 % av dammet deponerades inom en zon 2-20
meter fran vagkanten. Askhalten i det deponerade dammet uppskattades uppga till hela
30 %. Den vag som undersoktes var dock inte i basta skick da det askinblandade
barlagret flackvis forefoll ligga i dagen. Dessutom var provvégen valdigt lagtrafikerad
varfor trafiken fick lov att genereras pa egen hand: en lastbil gjorde 165 Gverfarter och
en personbil 103 [3]. Undersokningar av damning fran askvagar i gott skick saknas
dock, dven om det enligt Munde med flera [4] finns finska erfarenheter som indikerar
att grusvagar med flygaska kan damma mer an konventionella grusvagar, da slitlagret
misstanks bli torrare pa grund av lagre permeabilitet i bar- och forstarkningslager.

Damningspotentialen hos askor utifran askans fukthalt har utforts under kontrollerade
former pa laboratorium [5]. Undersokningen genomférdes med en utrustning “Duster”
som utvecklats gemensamt mellan VTI och HOgskolan Dalarna i syfte att kunna provta
uppvirvlat damm fran végytor [6]. Undersokningen visade att damningspotentialen var
exponentiellt beroende av vattenkvoten hos den fuktade askan.

Da utrustningen "Duster” vid matningar av damningspotentialen visserligen visat sig ge
reproducerbara resultat, men med lag precision [5], har den sedermera vidareutvecklats
I linje med en motsvarande utrustning utvecklad av ’Desert Research Institute i
Kalifornien [7] och finns nu i form av “Dusterll”. Den utrustningen anvands i
foreliggande Vérmeforskprojekt i syfte att uppskatta damningsbendgenheten samt
provta uppvirvlade partiklar som ar mindre dan 10 pum i diameter (s kallade
inandningbara partiklar, PMi) pa filter for vidare analys i elektronmikroskop.

Nér det galler att kunna identifiera askpartiklar i damm har svavel, kvicksilver,
kadmium och kvoten mellan magnesium och aluminium féreslagits som indikatorer [5].



VARMEFORSK

For att minimera damning behdver grusvédgar dammbindas [6]. Dambindning kan goras
med ett antal olika medel, vanligen kalcium- eller magnesiumklorid, lignosulfat eller
bitumenemulsion, men dven mindre konventionella produkter som starkelse, socker och
vegetabiliska oljor testas [1].

| syfte att kunna bestamma damning fran grusvéagar har en mobil matteknik utvecklats,
dar partikelhalter méats framtill och baktill pa en personbil [1]. Matningen framtill
representerar bakgrundshalten och méatningen baktill det fordonsuppvirvliade dammet.
Da bakgrundshalterna konstant visat sig vara valdigt laga och halterna i det uppvirvlade
dammet ofta hdga, har metoden forenklats till att bara mata baktill pa fordonet (se Figur
5). Metoden har darefter vidareutvecklats genom att matvardena numera positioneras
under fard med hjélp av en GPS och datalogger, vilket forenklar handhavandet och
forbattrar den geografiska precisionen.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Projektet syftar till att jamfora damningen fran en grusvag konstruerad med flygaska i
barlagret med en konventionell grusvéag utan aska. Damningen kartldggs med hjélp av
mobila matningar langs bade askvagen och den konventionella vagen samt genom
punktvisa matningar av damningsbenagenheten. Uppvirvlat damm analyseras med hjalp
av elektronmikroskopiering dar saval storlek, form och partiklarnas innehall av
grundamnen bestams. Spridningen av damm till omgivningen kvantifieras med hjéalp av
passiva filter i vdgens omgivning.

1.4 Mal och malgrupp

Projektet ska resultera i en jamforelse av damningsegenskaperna hos en askstabiliserad
grusvag och en konventionell grusvag och pa sa vis svara pa huvudfragan om en
askstabiliserad grusvag dammar mer &n en konventionell grusvéag. En underfraga galler
spridningen av damm till omgivningen samt om aska kan detekteras i det damm som
virvlas upp fran vagytan. Projektet riktar sig till planerare och drift- och
underhallsansvariga hos vaghallare, entreprenérer och myndigheter.

1.5 Projektets genomférande

Projektet genomférs som ett samarbetsprojekt mellan VTI och SGI dér huvudansvariga
forskare ar Goran Blomqvist, VTI (projektledare), Karin Edvardsson, VTI och
Hogskolan Dalarna, Mats Gustafsson, VTI samt Ola Wik, SGI. Med i projektgruppen
har &ven varit forskarna Martin Ferm, IVVL och Rolf Magnusson, Hogskolan Dalarna.

Till projektet tillsattes en referensgrupp bestaende av:

. Claes Ribbing, Ecoloop (tidigare Sv Energiaskor)
. Karsten Hakansson, Vectura
. Per-Erik Persson, PE Betongteknik AB
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2 Metodik

Projektet genomférs i form av féltstudier dar ett antal méat- och analysmetoder
kombineras for att uppna projektets syfte.

2.1 Faltlokaler

En féltstudie stéller stora krav pa de faltlokaler dar studien ska bedrivas. Provstrackan
(askvagen) maste vara jamforbar med referensstrackan (den konventionella grusvagen),
och om man ska kunna generalisera resultaten behover de bada strackorna ocksa vara
representativa for sin typ av vag. En grusvags damningsegenskaper varierar ocksa éver
sédsongen varfor tidpunkten for matningen ar av stor betydelse for resultatet.
Projektgruppen har fatt goda rad fran referensgruppen samt Varmeforsk vad galler
forslag pa lampliga faltlokaler till projektet.

2.1.1 Bdrje, Uppsala

Den forsta faltlokalen som undersoktes var Borje (Figur 1) strax utanfor Uppsala
(59,90541 17,47379, WGS84 decimalgrader). Den finns utforligt beskriven i
Varmeforskrapporten “Flygaska som forstarkningslager i vag” [2]. Vagkroppen &r
uppbyggd med flygaska fran Vattenfall Varme i Uppsala som blandats med grus.

- .
b4
i
i B

T T )
17.450 17.455 17.460 17 465 17.470 17475 17.480 17.485

Figur 1  Faltlokalen i Borje, utanfér Uppsala. Strackan A-C valdes till provstracka da den ar
en del av den vag som &ar konstruerad med flygaska i vagkroppen. Strackan A-D
valdes till referensstracka da den utgjorde en konventionellt konstruerad grusvag.

The field site in Borje, west of Uppsala. The road stretch A—C was chosen to be the
test road, since that is part of a road constructed with fly ash in the base course. The
road stretch A-D was chosen to be the reference, since it is a conventionally
constructed gravel road.
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Efter inledande studier visade det sig dock att faltlokalen i Borje inte var idealisk som
matplats for projektet, dels for att grusslitlagren pa provstrackan och referensstrackan
inte var likadant behandlade, dels for att de hade olika trafikvolym. Trots detta finns det
anda en hel del kunskap att dra nytta av fran det faltforsoket, varfor dven resultaten fran
Borje redovisas i denna rapport.

2.1.2 Sorkrange, Timrad

Den faltlokal som valdes att ersdtta Borje var Sorkrange (Figur 2) utanfor Timra
(62,56542 17,61528, WGS84 decimalgrader). Sorkrange finns utforligt beskrivet i
Varmeforskrapporten ”Effektivt askutnyttjande i vagar” [8].

Sorkrange ligger ungefar mitt emellan Sundsvall och Harnésand, inte langt fran E4:an.
Det &r en skogshilvag som under juni 2009 uppgraderats pa en ca 1,5 km lang stracka
som ar indelad i fyra referensstrackor och tva provstrackor. Provstrackorna é&r
uppgraderade genom att flygaska frasts in i det befintliga barlagret till fornallandet 3:7.
Provstracka 1 (B—C i Figur 2) har efter packningen resulterat i ett ca 16 cm tjockt
askinblandat gruslager och provstracka 2 (C-D i Figur 2) har resulterat i ett ca 20 cm
tjockt askinblandat gruslager under det ca 7 cm tjocka grusslitlagret (0/18) som é&r
samma pa bada provstrackorna samt referensstracka 1 och 2. Referensstracka 0 och 3 &r
dock inte uppgraderade med grus [8].

De uppgraderade strackorna &r alltsd val jamforbara med varandra forutom
askstabiliseringen da trafiken, undergrunden och omgivningen ar i stort samma. Vagen
ags av SCA skog och ar en primarvag for ett skogsomrade pa ca 700 hektar. VVagen ar
dock inte sarskilt hart trafikerad, forutom nar timmer kors ut, utan anvands mestadels av
boende i omradet.

Figur 2 Provvagen i Sorkrange loper langs kanten pa en dalgang och omgivningen ar
beskogad.

The test road in Sorkrange is situated along a forested valley.

Faltmatningarna i Sorkrange genomfordes 2010-09-08-09.
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Figur 3  Faltlokalen i Sorkrange. Plustecknen (A-E) ar referensmarkeringar for de mobila
partikelhaltmétningarna. Punkterna (R1-R6 samt P1-P6) &r maétpunkter dar
punktvisa insatser utforts (se Tabell 1).

The test road in Sorkrange. Plus-signs are references for the mobile dust
measurements. The dots (R1-R6 and P1-P6) are test-spots where spot-wise
measurements and samplings are made.

Som nollpunkt for att kunna ange referensmatt langs véagen i Sorkrange valdes den bom
som ligger 38 meter fran korsningen vid startpunkten for referensstracka 1. Nollpunkten
ar markerad med *A’ i Figur 3. Dérefter placerades referensmarkeringarna ’B’, °C’, ’D’
och’E’ ut i syfte att underlatta inmétning av 6vriga provpunkter och 6ka precisionen hos
de mobila damningsmatningarna. Inom varje delstrdcka valdes tre representativa
positioner ut. Urvalskriterierna var att de skulle likna varandra sa mycket som mojligt
med avseende pa vagens orientering och omgivningens karaktar som vagnéara vegetation
och skuggning (se bilaga A.1). Positionerna for respektive referenspunkt och méatpunkt
framgar ur Tabell 1.
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Tabell1 Sammanstallning Over matkampanjen i Sorkrdnge, Timrd, 2010-09-08-09

The field campaign in Sérkrdnge, Timrd, 2010-09-08—-09

Avstand Maétpunkter och Matinsatser:
(m) referensmarkeringar: Filter DT DIl _Dllp TS SEM
-38 Korsning

0 Végbom, VTI:s ref. "A” X
62 Matpunkt R1 X X X
159 Matpunkt R2 X X X X X
216 Matpunkt R3 X X X
322 VTl:s referens ”B” X
349 Matpunkt P1 X X X
389 Matpunkt P2 X X X X X X
457 Matpunkt P3 X X X
531 VTl:s referens ”C” X
552 Matpunkt P4 X X X
709 Matpunkt P5 X X X X X X
751 Matpunkt P6 X X X
822 Korsning, VTI:s ref. "D” X
878 Matpunkt R4 X X X
916 Matpunkt R5 X X X X X
975 Matpunkt R6 X X X
1030 VTl:s referens "E” X

1137 Korsning
ca 815 ” Askflack” vid vandplan X X

Filter = IVL:s passiva provtagare.

DT = mobil matning av partikelhalten med DustTrak.

DIl = méatning av damningsbenagenheten med Duster I1.

Dllp = provtagning av uppvirvlat damm i Duster II.

TS = provtagning av grusslitlager for bestdmning av torrsubstans (TS).
SEM = analys med svepelektronmikroskopi och EDX

2.1.3 Passiva filter

| syfte att kvantifiera spridningen av damm fran den askinblandade véagen och den
konventionella grusvégen placerades 24 stycken passiva filter ut langs strackan. Filtren
ar orienterade vertikalt och riktade mot vagen. Filtren var fordelade pa tre provpunkter
per delstracka och vid varje provpunkt placerades ett filter pa vardera sidan om végen.
Filtren var skyddade fran regn genom att de placerades under ett regnskydd (Figur 4).
Avstandet fran végskuldran till filtret var 160 cm och hojden Gver vagytans tankta
forlangning var ocksd det 160 cm. De 24 filtren var forinvagda hos IVL och
analyserades efter exponering hos IVL i Goteborg. Den deponerade massan rédknades
sedan om till mangd deponerade partiklar per yt- och tidsenhet och anges i enheten g
cm? manad™” [9]. Exponeringstiden var ett dygn. Trafiken langs vagen var mycket
liten, majoriteten av fordonspassager utgjordes av méatfordonet som utférde de mobila
damningsmatningarna beskrivet i kapitel 2.1.4 kompletterat med extrakdrningar i syfte
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att 6ka exponeringsgraden samt enstaka privata passerande, totalt bedoms trafiken till ca
50 fordonspassager under exponeringsdygnet.

Figur 4 Ett av de 24 passiva filtren for analys av damningens omfattning. Filtren placerades
vertikalt, vinkelratt mot vagen, 160 cm over vagytan och 160 cm fran vagskuldran.

One of the 24 passive filters for sampling the dust formation. The filters were placed
vertically, aiming towards the road, 160 cm above the road surface and 160 cm from
the road shoulder.

2.1.4 Mobila mé&tningar av uppvirviat damm

Langs hela strackan (CA’-’E’ i Figur 3) mattes partikelhalten med det optiska
partikelmatinstrumentet DustTrak (TSI Inc.) placerat pa ett matfordon enligt Figur 5.
Matinstrumentet méater PMyo, det vill sdga luftburna partiklar med en aerodynamisk
diameter mindre &n 10 um. Métningarna gors med sekunduppldsning, vilket leder till en
rumslig upplosning pd ca 11,1 meter da fordonets mathastighet var 40 km/h.
Matningarna genomfordes med fem repetitioner vid tva mattillfallen under matdygnet
vilket innebdr att varje matplats passerades av matfordonet 20 ganger. Mattillfallena var
vid 13-tiden samt vid 17-tiden, vilket medger tolkning av resultaten under olika
solinstralningsforhallanden.
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Figur 5 Damning bakom det mobila méatfordonet som registrerar PM;, med DustTrak. Pa
bada sidorna om vagen syns de passiva partikelprovtagarna. Till hoger: A) insuget till
DustTrak, B) notera dammangden pa bakrutan, C) partikelmatinstrumentet
DustTrak:s montering pa taket.

Dust formation behind the vehicle measuring PM10 with a DustTrak (TSI Inc.) To the
right: A) DustTrak inlet, B) note the amount of dust deposited on the vehicle, C)
DustTrak positioned on the roof.

2.1.5 Maiétning av damningspotentialen pa grusvagsytan (DUSTERII)

Damningspotentialen® méttes pd grusvagsytan med en métutrustning som utvecklats i
samarbete mellan VTI och Hogskolan Dalarna (DUSTERII). Utrustningen utvecklades
ursprungligen i syfte att anvandas for provtagning av uppvirvlat damm fran grusvagar i
samband med Karin Edvardssons doktorandprojekt [1, 6]. Utrustningen bestar av en
cylindrisk kammare (innerdiameter = 290 mm, héjd = 270 mm) med 6ppen botten som
placeras pa provytan (se Figur 6). En ring av slitstarkt cellgummi nederst pa cylindern
tatar mot marken och férhindrar dammpartiklar fran att ta sig ut ur kammaren nedtill.
En horisontellt roterande platt metallring (ytterdiameter = 240 mm, innerdiameter = 177
mm), uppspand pa tre armar, som stélls in pa en viss hojd dver provytan (ca 15 mm vid
dessa matningar), skjuvar upp dammet i luften inuti kammaren, varvid halten kan matas.
Den roterande ringen styrs av en steglos varvtalsregulator och drivs av en elmotor. Pa
ovansidan av kammaren sitter ett luftutlopp dar ett filter kan samla upp uppvirvlat
damm och ett partikelméatinstrument (TSI, DustTrak) méater masskoncentrationen av
PMyo varje sekund i kammaren.

Dusterll-métningarna i Borje utférdes 2010-08-06 ca kl 12 och i Sorkrange 2010-09-08
ca kl 16.

! Damningspotentialen 4r den mangd damm i det totala dammfdrradet som finns tillgangligt for damning,
vilket bland annat &r beroende av materialets damningsbendgenhet som visar hur Iatt ett visst material
dammar.
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| Sorkrange gjordes Dusterll-matningar och -provtagningar vid den mittersta
matpunkten inom varje delstracka, alltsd matpunkterna R2 och R5 for den
konventionella grusvégen och P2 och P5 for askvagens delstrackor. Méatningarna och
provtagningarna gjordes i det norra hjulsparet. Varje matning bestar av cirka etthundra
haltbestamningar och upprepades pa fyra positioner i hjulsparet vid varje provpunkt.
Matproceduren bestod i att forst 6kades varvtalet fran 0 till 1500 varv per minut under
20 sekunder, déarefter beholls varvtalet under en minut, och slutligen sénktes varvtalet
till noll igen under 20 sekunder.

Figur 6 Tekn. Dr. Karin Edvardsson genomfdor métning och provtagning med Dusterll i
hjulsparen.

PhD Karin Edvardsson is measuring and sampling dust with the Dusterll-equipment.

Filterproverna analyserades med elektronmikroskop (SEM/EDX) vid Linkdpings
Universitet for karaktarisering av uppvirvlade partiklars storlek och form samt kemisk
bestamning av deras innehall. Filtren fastes med koltejp och belades med guld. EDX-
instrumentet kalibrerades mot kobolt.

Gustafsson med flera [5] undersokte i ett tidigare VVarmeforskprojekt egenskaperna hos
flygaska i syfte att kunna identifiera aska i prov av luftburna partiklar. De resultaten
anvands som beddmningsgrund for analys av de i detta projekt insamlade
partikelproven.

2.1.6 Grusslitlagrets fuktighetsgrad

Grusslitlagrets fuktighetsgrad undersoktes genom att bestdmma dess vattenkvot (%)
gravimetriskt vid SGI:s laboratorium enligt svensk standard for bestdmning av
torrsubstans och vattenkvot — gravimetrisk metod (SS-1SO 11465). | samtliga prov-
punkter (P1-P6 och R1-R6, se karta i Figur 3) togs vardera tva ytliga prov pa lost
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grusslitlager (kornstorlek < 4 mm) och ett djupare prov (niva 0-3 cm) for bestamning av
vattenkvot. Samtliga prov togs fran hjulspar (Figur 7).

Figur 7 Insamling av lost grusslitlager i hjulsparet.

Sampling of loose material from the surface course of the gravel road wheel track.

Syftet med matningen av torrsubstansen &r att kunna relatera fuktighetsgraden till
potentialen att uppvirvla damm hos grusslitlaget. Gustafsson mfl [5] visade att
damningspotentialen var exponentiellt beroende av vattenkvoten hos aska.

2.1.7 Grusslitlagrets kornstorleksférdelning

Kornstorleksfordelningen hos det 16st liggande materialet pa vagen bestamdes pa ett av
de insamlade proven fran varje méatpunkt av Hakan Arvidsson vid VTI med hjélp av
lasergranulometri. Analysen syftade till att undersoka andelen PM10 i det losa
materialet ovanpa grusslitlagret (Figur 7).

10



VARMEFORSK

3 Resultatredovisning

3.1 Borje

Faltlokalen i Borje visade sig, som tidigare namnts, inte vara idealisk for studien da
referensstrackan och askprovstrackan egentligen inte var jamférbara. | grunden kan man
dela in provomradet i tre delstrackor. En konventionellt konstruerad grusvag som halls
dammbunden (A-D i Figur 1) genom regelbundna dammbindningsatgarder av den
lokala véghallaren som bor pa platsen och darigenom kan halla god oversikt Gver
grusslitlagrets tillstand. Sen ar det askgrusvagen som i sin tur kan delas in i tva
delstréckor, en delstracka som dammbinds sporadiskt (A-B i Figur 1) och en delstracka
som inte dammbinds alls (B—C i Figur 1). Resultatet av uppdamningen visas i Figur 8.
En statistisk analys over de mobila matningarna av uppvirviat damm visar att
delstrackorna forhaller sig signifikant skilda (95 %-nivan) vad géller deras uppdamning,
i ordningen ej dammbunden askvag >> nagot dammbunden askvag >> val dammbunden
konventionell grusvag (se bilaga A.7). Detta resultat ar intressant i sig, men det séger
ingenting om askvagars damningsegenskaper i forhdllande till konventionella
grusvagars damningsegenskaper, utan framhaver sannolikt endast vikten av att
grusslitlagret dammbinds val, oavsett vilken typ av konstruktion som underlagrar det.

Faa = w'r -."t! Wy

v
n

T
17460 17465 17470 17475 17.480 17.485

: : =
17.450 17.455

Figur 8 Mobila damningsmatningar i Borje utanfér Uppsala.

Mobile dust measurements in Borje west of Uppsala.

3.2 Sorkrange

Faltlokalen i Sorkrange var val lampad for studierna da samma vagstrackning inneholl
saval provstrackor som referensstrackor. Faltmatningarna i Sorkrange genomférdes

11
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2010-09-08-09. Véderbetingelserna under métningen var goda (se foton i bilaga A.1
och vaderdata i bilaga A.6).

3.2.1 Mobila méatningar

De mobila matningarna gav tydliga resultat med forvanansvart hog repeterbarhet (Figur
9). Matningarna i respektive korriktning gav &ven snarlika resultat med ett stort
undantag, de ar forskjutna i forhallande till varandra med ca 180 m. Detta fenomen
forklaras sannolikt av tva separata orsaker. Det ena &r att det sker en viss fordrojning
innan matutrustningen registrerar vardet beroende pa langden pa slangen fran insuget
till matinstrumentet. Det andra ar att det sannolikt finns en fordrojning fran det att
fordonet passerar ett visst omrade till dess att just det dammet nar insuget. En viss
korrigering av matvardena langs x-axeln kan alltsa vara motiverad, men till dess att
fenomenet &r djupare utrett behalls matresultaten okorrigerade.

12
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Figur 9 Mobila matningar av partikelhalten (PMjo) uppvirvliat bakom matfordonet langs
matstrackan. Heldragen linje ar utférd ca kl. 13 och prickad linje ca kl. 17. For
referens finns &ven provpunkterna R1-R6 och P1-P6 angivna i grafen. Overst:
korning i ostlig riktning. Nederst: kdrning i vastlig riktning.

Concentration of particulate matter (PMy) in the air behind the measuring vehicle
along the test stretch. Continuous line is from around 1 PM and dotted line around 5

12
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PM. As a reference the sampling sites R1-R6 and P1-P6 is outlined in the figure.
Top: eastbound driving, Bottom: westbound driving.

En narmare analys av matningarna visar att matstrackans vastra del uppvisar betydligt
hogre partikelhalter &n resten av strackan, dven om den Ostra delen dven den uppvisar
forhojda halter. Allra lagst partikelhalter uppvisar mittendelen av strackan som
samstdmmer med provstrdckorna med aska. Jamfor man middagsméatningarna
(heldragen linje) med eftermiddagsmatningarna (prickad linje) sa finner man att
halterna ar lagre pa eftermiddagen, maéjligen orsakad av fuktutfallning pa grusslitlagret.
Sammantaget tyder i alla fall de mobila matningarna pa att provstrackorna med aska
inblandat i barlagret ar mindre damningsbendgna &n de konventionellt uppbyggda
referensstrackorna.

3.2.2 Passiva filter

Depositionen pa de passiva filtren visar laga halter pa grund av den laga exponeringen.
Att exponera dem endast ett dygn med endast ca 50 fordonspassager dr pa gransen for
vad metoden klarar av. Anledningen att det &nda givit matbara resultat ar sannolikt att
filtren placerats sa nara vagen som 160 cm horisontellt och vertikalt fran vagskuldran.

200 R6 RoR4 PGPS F4 P3 P2P1 R3 R2 R1

160

120 [
80
u L L

1000

Deposition, passiva filter
(Hg cm? manad)

£
=

800 800 VOO 400 300 200 100 0

600 500
Avstand (m)

Figur 10 Depositionen p& de 24 passiva filtren uppstallda langs matstrackan. Ljusa staplar,
sbdra sidan om vagen och morka staplar, norra sidan.

Deposition on the 24 passive filters along the test stretch, light bars were situated on
the south side of the road and dark bars were situated on the north side of the road.

Aven de passiva filtren visar att dammemissionen inklusive spridningen till
omgivningen i stort sett ar hogre langs de konventionellt byggda referensstrackorna
(R1-R3 och R4-R6) an de askinblandade provstrackorna (P1-P6). Notera att ett filter
pa sodra sidan om vagen vid méatpunkt P1 uppvisar noll deposition och att tva filter (P2,
sOdra sidan och P3, norra sidan) uppvisar negativa vérden. Det finns naturligtvis
ingenting som heter negativ deposition utan de proven sdger snarare nagonting om
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osakerheten hos metoden. De negativa vardena var -67 respektive -48, vilket ar i
storlekordningen som manga av de positiva vardena.

3.2.3 Grusslitlagrets fuktighetsgrad

Grusslitlagrets fuktighetsgrad bestamdes bade pa det losa materialet ovanpa den
packade vagytan samt pa material fran nivan 0-3 cm fran végytan i samtliga 12
provpunkter (Figur 11).

6

&n

P

%]

Moisture of road surface course (%)
(%]

—_—

R1-6 P1-6 R1-6 P16
Loose material on surface Packed material (0-3 cm)

Figur 11 Boxplot dver grusslitlagrets fuktighetskvot (TS). Varje grupp av data representeras av
en "lada” som rymmer den mittersta halften av matdata, ovanfér och under "ladan”
markeras max- och minvardena och tvars genom ladan anges medianvardet med en
linje.

Boxplot of the moisture of the surface course. Each group of data is represented of a
"box” which contain the center half of the measured population. Above and below the
“box” are the maximum and minimum values marked, and within the box is the
median value marked with a line.

Fuktighetsgraden i bade det I6sa materialet (de tva vanstra staplarna i Figur 11) och i
grusslitlagrets dvre fasta lager 0-3 cm fran ytan (de tva hogra staplarna i Figur 11) visar
att grusslitlagret langs askstrackorna ar mer fuktiga an motsvarande prov fran de
konventionellt byggda referensstrackorna. Relaterar man sedan fuktighetsgraden i
grusslitlagret till depositionen i de passiva filtren finner man tydliga samband mellan
saval fukten i det l6sa materialet pa vagen som fukten i det packade grusslitlagret och
massan av deponerat damm pa de passiva filtren (Figur 12). Ju torrare vég, desto mer
damm sprids det.
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Figur 12 Grusslitlagrets fuktighetsgrad och depositionen pa de passiva provtagarna. Till
vanster fuktighetsgraden hos det ytliga losa grusslittagret och till hoger
fuktighetsgraden 0-3 cm fran vagytan. Till respektive data har en exponentialfunktion
kurvanpassats (heldragen linje). Prickad linje anger funktionens 95-procentiga
kondfidensintervall.

The roadside deposition as a function of the moisture of the road surface course. To
the left, the moisture of the loose surface material on the road surface, to the right the
moisture of the surface course material from 0 down to 3 cm depth. An exponential
function is fitted to each data set (continuous line). The dotted line marks the 95%
confidence interval of the functions.

Nér flygaskors damningsegenskaper testades [5], visade det sig att emissionspotentialen
var exponentiellt beroende av vattenkvoten i askan. | det har fallet jamfors det material
som dammats upp fran véagen och avsatts pa passiva filter intill vagen med
grusslitlagrets fuktighetsgrad, men &ven har tycks beroendet vara exponentiellt.
Determinationskoefficienten (R?) for funktionen som beskriver foérhdllandet mellan
depositionen pa de passiva filtren och vagens fukt ar 0,42 for det l6sa materialet och
0,57 for det packade (Figur 12). Anpassar man i stallet en rét linje till respektive
datamangd uppndr man R-varden pa 0,43 respektive 0,40.

3.2.4 Grusslitlagrets kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelningen bestamdes pa ett av de insamlade proven fran det lost
liggande materialet i hjulsparen fran alla tolv provpunkter, samt fran ett prov taget ur en
askhdg vid vandplanen (ndra D’ i Figur 3). Fullstdndiga kornstorlekskurvor finns
redovisade i bilaga A.2, men en inzoomning pa storleken 1-64 pum finns i Figur 13.
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Figur 13 Kornstorleksfordelningskurva <180 upm (inzoomad pa& 1-64 um). Overst:
provpunkterna R1-R6 frdn de konventionellt byggda provstrackorna, Nederst:
provpunkterna P1-P6 fran askstrackorna.

Det visar sig vid jamforelse av kornstorlekskurvorna (Figur 13) att provpunkterna langs
referensstrackorna (6vre diagrammet) haller en hogre finkornshalt &n provpunkterna
langs askstrackorna (nedre diagrammet). Tar vi ut vardena vid 10 um och jamfor dem
(Figur 14) ser vi en tydlig skillnad som antagligen till stor del forklarar varfor
damningen &r storre langs referensstrackorna én langs askstrackorna.

14

surface material <130pm
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@

R1-Ri P1-PE
Figur 14 Andelen PMy, i det l6sa materialet i hjulspdr. R1-R6 ar provpunkterna langs de

konventionellt byggda strackorna och P1-P6 ar provpunkterna l&ngs de stréckor som
ar byggda med aska i barlagret.
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3.2.5 Madtning och provtagning med DUSTERII

Aven de punktvisa matningarna med DUSTERII som genomfordes i respektive
delstrdckas mittpunkter (R2, P2, P5, R5) uppvisar hégst dammbhalt i punkten R5 (se
bilaga A.8).

De insamlade filterproven fran matpunkt P2 och P5 samt fran en askflack vid
vandplanen (vid D’ i Figur 3) analyserades med elektronmikroskopiering (SEM &
EDX) vid Linkdpings Universitet. De eftersokta indikatorerna som foreslagits for att
identifiera askpartiklar i damm &r svavel, kvicksilver, kadmium och kvoten mellan
magnesium och aluminium [5].

Filterproverna fran matpunkterna P2 och P5 innehdll inga partiklar som kunde tas for
askrelaterade. Typiska partiklar uppvirvliade och insamlade med Dusterll pa
askstrackornas grusslitlager (se exempel i Figur 15) innehaller kisel, aluminium,
kalium, ibland kalcium och ibland jarn (se vidare SEM-bilder och EDX-spektrum i
bilaga A.3). De dr ofta platta, flakiga och nagot kantiga till formen.

Mag = JE54ZH X EMT= A00OKY  Data 7 hd 2011 Time 113707 !i
W= B3 mwn Sigeml b= SE2 Pt Mo, = 653 Fromas Lingefek

Figur 15 Exempel p& en vanligt forekommande partikel i vagdammet pa grusslitlagret,
uppvirvlat och insamlat med Dusterll.
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Figur 16 Exempel pa ett typiskt EDX-spektrum, i detta fall fran partikeln i Figur 15.
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Typiska partiklar som &r uppvirvliade och avsatta pa filter fran askflacken vid
vandplanen i Sorkrdnge ar mer rundade och aggregerade (se exempel i Figur 17). De
innehaller liksom partiklarna fran referensstrackorna ofta kisel, aluminium, kalcium,
kalium och jarn, men dessutom &ven fosfor och magnesium i en hogre grad an
partiklarna fran referensstrackorna(se vidare SEM-bilder och EDX-spektrum i bilaga
A.3).

Wag = 7261 K X EHT = 500Ky Date 7 Jad 2011 Time 14:13:01
WD = H8mm Signal 4 = EE2 Fhoto M. = 5578 Thomas Lingafet

Figur 17 Exempel pa partikel uppdammad fran askflack vid vandplanen.
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Figur 18 EDX-spektrum fran partikeln i Figur 17
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4 Resultatanalys

Forskningsprojektet bygger pa faltstudier av damning fran dels en konventionellt
konstruerad grusvag, dels en grusvag dar barlagret ar konstruerat med aska. For att fa
trovardiga resultat galler det att de bada strackningarna ar sa jamférbara som majligt.
Detta var inte fallet med den forsta faltlokalen som valdes, men daremot var den andra
faltlokalen, i Sorkrange utanfor Timra, val lampad som studieobjekt da den utgors av en
och samma skogsbilvag som &r uppdelad i olika delstrackor som konstruerats olika, men
darefter ar lika behandlade. Det gor att det handlar om samma trafikbelastning pa alla
delstrackor, samma vaderforhallanden och dven omgivningen ar nagorlunda likartad
langs hela strackningen. Dessutom skiljer sig inte drift och underhallsatgarderna langs
delstrackorna, nagot som visat sig vara avgorande for damningsresultaten, vilket
framkom mycket tydligt vid den forsta faltlokalen i Borje utanfor Uppsala.

De provstrackor som preparerats med flygaska i barlagret uppvisar i det har projektet
upp mindre damning &n referensstraickorna som bestod av konventionell
grusvégskonstruktion, utom i det fall dar vdgarna behandlats olika vad géller
dammbindning. En val dammbunden grusvag dammar mindre an en daligt dammbunden
grusvég som dammar mindre &n en icke dammbunden grusvég, sannolikt helt oberoende
av den underliggande konstruktionen.

Damningsegenskaperna, saval fran de mobila matningarna som fran de passiva filtren
vid sidan om vagen, visade sig, icke forvanande, vara korrelerat till fuktighetsgraden i
slitlagret, saval det I6sa materialet ovanpa slitlagret, som de Oversta tre centimetrarna av
grusslitlagrets packade del. Dessutom visade det sig andelen partiklar under 10 pum i det
l6sa materialet vara storre pa de konventionellt konstruerade strackorna &an pa
askstrackorna. Hur orsakssambanden ser ut ar inte latt att avgdra utifran den har studien,
men det ar nog en tankbar hypotes att askinblandningen i barlagret hallit detta fuktigare
vilket avspeglar sig i fuktighetsgraden i grusslitlagret och déarfér har det finkorniga
materialet inte losgjorts och blivit damningsbenaget langs askstrackorna, sa som det
blivit langs referensstrackorna. A andra sidan vet vi inte om fukten i slitlagret ar
paverkat av fukt uppifran atmosfaren eller fukt nerifran vagkroppen, eller bade och.

Matpunkterna langs prov- och referensstrackorna valdes utifran att de skulle vara sa lika
varandra som mojligt (se terrangmodellen i Figur 2 och jamférande foton i bilaga A.1),
trots detta finns forstas risken att solinstralning och vindférhallanden &nda har varierat
langs strackningen och paverkat grusslitlagrets upptorkningsforhallanden.

Faltmatningarna genomfordes under hdsten (8-9 september) vilket kan ha betydelse for
resultaten da betydelsen av fuktutfallning fran luften pa grusslitlagret kan vara av annan
storleksordning an under var och férsommar, da dven kvarvarande fukt i vagkroppen
fran vintersasongen sannolikt spelar in i grusslitlagrets fuktighetsmonster.

Ett annat forhallande av vikt for tolkningen av resultaten &r att den utvalda provvagen i
Sorkrange ar relativt nykonstruerad. Férsoken utfordes endast drygt ett ar efter att vagen
fardigstallts. Det ar inte osannolikt att resultaten skulle komma att se annorlunda ut efter
ett antal ars trafikering och drift- och underhallsatgarder. Asklagrets fukthallande

19



VARMEFORSK

egenskaper kommer troligen att forandras allteftersom det hardar och véagen aldras.
Vilken betydelse det kommer att ha for den framtida damningen ar okand, men boér
foljas. Sannolikt motverkas en eventuell 6kad risk for damning relativt enkelt med hjalp
av en val avvagd dammbindningsstrategi.

Ingen spridning av askpartiklar kunde sparas med hjélp av filterprov fran uppvirvlat
damm fran grusslitlagret vid askstrackorna. Att stickproven som filterprovtagningen
representerar inte kunde pdavisa aska uppvirvlat fran grusslitlagret kan inte anses
forvanande for en sa har pass ung konstruktion med en sa lag trafikarbetsbelastning som
vagen i Sorkrange har. Fragan ar hur processerna med grusslitlagrets nedbrytning och
askans eventuella upptransport genom grusslitlagret ser ut, och hur lang tid de tar. En
matning av magnetiserbarheten langs provvagen i Sorkrange (Figur 19) antyder att
maktigheten hos grusslitlagret som 6verlagrar (det mer magnetiserbara) asklagret ar
ojamn, alternativt att det har blandats upp med askan i olika grad langs strackningen.
Matning av grusslitlagrets magnetiserbarhet kan sannolikt anvandas i syfte att finna
punkter/strackor dar aska riskerar ha natt upp till vagytan [10] och dar utféra gangse
provtagningar for vidare analys.
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Figur 19 Magnetsierbarheten langs vagen i Sorkrdnge, matt frdn vagytan (figuren ur [10])

The magnetic susceptibility of the test road in Sorkrénge (from [10]).

Slutligen maste konstateras att denna studie i stort sett bygger pa endast ett fall dar man
inte vet hur representativt det ar for askvégar i allménhet, i synnerhet inte for mogna
askvagar som stabiliserat sig och uppnatt den hardningsgrad de ska ha.
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5 Slutsatser

Man kan fran den har undersékningen inte dra slutsatsen att grusvagar konstruerade
med aska i barlagret dammar mer an konventionella grusvagar. Resultaten tyder pa att
askvagar dammar mindre an konventionella grusvagar och att detta antagligen ar en
foljd av att det I6sa materialet i hjulsparen innehaller mindre andel PM10 vilket i sin tur
kan vara orsakat av att grusslitlagret 6ver det askinblandade barlagret hallits fuktigare
an over det konventionella barlagret utan aska.
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6 Rekommendationer och anvandning

Resultaten fran detta projekt tyder pa att aska i barlagret hos grusvagar snarare
forbattrar &n forsdmrar damningsegenskaperna hos grusvégen. Viktigare &n
konstruktionstypen tycks dock dammbindning av grusslitlagret vara, varfor en
dammbindningsstrategi rekommenderas for grusvdgen, oavsett om den &r konstruerad
med aska eller inte. Mdjligen kan en askvég fordra en annan dammbindningsstrategi an
en konventionell grusvég, med mojligheter till reducerade insatser och darmed foljande
minskad miljobelastning.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Kopplingen mellan damning, grusslitlagrets fuktighetsgrad och andelen uppvirv-
lingsbara partiklar i grusslitlagrets 16sa material &r uppenbar utifran resultaten i denna
undersokning. Hur orsaksambanden ser ut dem emellan &r déremot inte sjalvklart. En
hypotes kan vara att askinblandningen i barlagret hallit detta fuktigare vilket avspeglar
sig i fuktighetsgraden i grusslitlagret och darfér har det finkorniga materialet inte
I6sgjorts och blivit damningsbenéaget langs askstrackorna, sa som det blivit langs
referensstrackorna. Detta ar dock endast en hypotes och behdver testas i fortsatt
forskning.

Da detta projekt endast utfort matning av damning under hosten rekommenderas att
jamforelser gors med damning under fler arstider, var/férsommar och hogsommar. Det
mobila matsystemet som nu &r uppgraderat med koppling till koordinater har
effektiviserat arbetssattet vilket gor det lampligt som verktyg for évervakning av
damningsomfattningen.

Da detta projekt bygger pa resultat fran en relativt ung anlaggning rekommenderas att
jamforelser gors med objekt av varierande aldrar.

Da dammbindningsatgarder indikerats vara av storre vikt for damningsegenskaperna &n
konstruktionstypen i sig, men
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A Faltlokalen i Sorkrange

A.1 Fotobilaga

De tolv métplatserna dar prov togs enligt Tabell 1 illustreras i foljande figurer. Viktiga
faktorer som paverkar damningsforhallandena &r omgivande vegetation och
skuggningsgrad.

R

Matpunkt R1 (kI 13.43, mot vaster). Vagen strécker i 87° orientering vid métplatsen.

by

récker i 91° orientering vid métplatsen.

Matpunkt R2 (kI 13.52, mot vaster). Vdgen st
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‘citplats P2 (kI 14.15, mot vaster). Vgen stracker i 110° orientering vid métplatsen.
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Ew-ﬂ?‘ T
en stracker i 132° orientering vid matplatsen.

_~—
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Matplats R6 (kI 15.21, mot Oster). ége stracker i 132° orientering vid métplatsen.
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A.2 Kornstorleksfordelningar hos grusslitlagret och askan

Proven av det losa grusslitlagret (se kapitel 2.1.7) analyserades med avseende pa
materialets kornstorleksférdelning med hjélp av lasergranulometri. Profilerna redovisas
nedan.

Granulometre 715 E439 Cilas

Clay 2 6 Silt 20 80 Sand 200 2000 8000 . 20000 _ fine
100% : fine COATSE COASE fine COArsE fine mecll o COArSE
—_—p1
%1 —P2
——P3
0% 1—
——P4
0% +— —E=P3
—#—P6

Percentage Passing
o
P

g 20 6 og 128 o )
12 18 2054 32 48 84 88 J2F 192250
Particle size, pm

Kornstorleksfordelning for proverna tagna langs askvégen (P1-P6).

Granulometre 715 E439 Cilas

Clay 2 & silt 20 80 Sand 200 2000 8000 . 20000 _ fine
100% : fine COArSE COASE fine COArse fine medi COArSE
—_R1
W% ——R2
T ——R3
——R4
T0% +— —@—R3
—#—RG //
80%

Percentage Passing
m
£
X

0 A,
20% /K/é g
AT

4 % 8 1z 1820y ;48 84 95 125 qs2280

Particle size, pm

Kornstorleksfordelning for proverna tagna langs referensstrackorna (R1-R6).
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Granulometre 715 E439 Cilas
Clay 2 g Silt a0 Sand 200 8000 . 20000 fine
100% | fine | COarse COArse fine COarse fine medium COarse
50% 1— - yd
—— Svarthog /
s0% +— (aska) vid vandplan —
T0% /
) /
g E0%
<
& s0% e
£
-
2 40%
=
-9
30% /
20%
10%
0% =
* H., ? ? i “: ? t *:. 2;*24 ! 425 !i:. *u'c- HB‘ 192 250
Particle size, pm

Kornstorleksfordelning for prov ur “askhdgen” vid véandplanen langs Sorkrange

provvéag.
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A.3 Elektronmikroskopiering

Partiklar fran provyta P2 i Sérkrange
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A.4 Flygaskornas egenskaper, faltlokal Borje

Askan i Borje faltlokal kommer fran Uppsala Energi. Ett uttag ur databasen ”Allaska”
[11], ger foljande analysvarden:

Uppgift Enhet Antal Median Medel Min Max StdAv
Al203 % TS 10 4,33 4,08 1,93 5,48 1,06
As mg/kg TS 6 27 33,2 15 72 19,8
B mg/kg TS 6 150 148 100 185 27,2
Ba mg/kg TS 2 541 541 529,2 552 16,1
Be mg/kg TS 1 0,825 0,825 0,825 0,825 0
C % TS 1 2 2 2 2 0
Ca0o % TS 11 25,8 27,4 7,9 52,6 12,9
Cd mg/kg TS 5 1,4 1,7 1 2,6 0,794
cl % TS 7 0,071 0,0981 0,03 0,24 0,0801
Co mg/kg TS 1 1,8 1,8 1,8 1,8 0
Cr mg/kg TS 2 25,3 25,3 11,9 38,7 19
Cu mg/kg TS 7 51,5 47,1 34 62 11,7
Fe203 % TS 10 10,2 11 3,89 20,02 4,59
H % TS 1 0,4 0,4 0,4 0,4 0
Hg mg/kg TS 1 0,3 0,3 0,3 0,3 0
K20 % TS 10 0,51 0,56 0,21 0,96 0,205
LOI, 1000 °C % TS 4 6,95 8,35 5,2 14,3 4,24
LOI, 550°C % TS 1 0 0 0 0 0
MgO % TS 10 7,94 8,15 2,92 14,53 3,89
MnO % TS 5 0,188 0,174 0,0886 0,23 0,0558
MnO2 % TS 4 0,265 0,255 0,22 0,27 0,0238
Mo mg/kg TS 2 12,4 12,4 11,9 13 0,778
Na20 % TS 10 0,27 0,265 0,13 0,38 0,0907
Ni mg/kg TS 2 24,4 24,3 13,7 35 15,1
N-tot % TS 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0
P205 % TS 10 1,21 1,14 0,46 1,52 0,362
Pb mg/kg TS 6 59,5 62 52 85 11,8
S mg/kg TS 8 10700 13000 5600 25100 7320
Sc mg/kg TS 1 3,32 3,32 3,32 3,32 0
Si02 % TS 10 25,2 26,5 10,5 46,86 9,78
Sr mg/kg TS 2 370 370 259,2 480 156
TiO2 % TS 5 0,14 0,147 0,1 0,239 0,0555
TOC % TS 1 2 2 2 2 0
TS-halt % TS 3 100 100 99,2 99,9 0,361
\Y mg/kg TS 3 45,2 58,9 31,6 100 36,2
Y mg/kg TS 1 13,3 13,3 13,3 13,3 0
Zn mg/kg TS 7 200 291 133,2 907 273
Zr mg/kg TS 2 55,8 55,8 42,4 69,2 19
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A.5 Flygaskornas egenskaper, faltlokal Sorkrange

Askan i Sorkrange faltlokal kommer fran Ortvikens pappersbruk. Vestin mfl [8]

rapporterar foljande analyser for askans innehall:

Element Totalhalt
Enhet g/kg

S1 11041

Al 56,8+0,6
Fe 444436
Ca 255+3

Na 8.4320.11
K 29,7+0.8
Mg 12.840,1
T1 1.40+0,04
S 20,71

P 13.4+0
Mn 11.5+0
Enhet mg/kg

As <3,15

Ba 2630+30
Cd 3.94+0,32
Co 10.174£0.56
Cr 58,2+6.7
Cu 76,3£3.5
Hg 0.147+0,001
Mo <6

Ni 429417
Pb 31,1£1.0
Sb -

Sn 282472
Sr 650+7

Vv 255408
W <60

Y 8.02+0.27
n 2130£50
r 81,0+4.9
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A.6 Vadersituationen vid Sorkrange

Véaderdata kommer fran SMHI:s mesoskaliga vaderanalys — MESAN.
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A.7 Resultat fran mobila damningsmatningar i Borje

12

Ad = Ahzay & Medel ® Maedian
jLe]
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Askviig Cammbunden akvig A ferensvig

Resultat fran mobil partikelmatning med DustTrak gjord 6/8-2010. *** markerar
signifikant (95% nivan) skillnad mellan medelvarden for de olika strackorna enligt

variansanalys (anova).
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A.8 Resultat fran DUSTERII-matningar i Sorkrange

1,2 4
-Stdav ¢ Medel ® Median

0,8 |

PM,,-halt (mg/m?3)

04 -

0,2 - {

2

: P

Referensvig #1 Askvag #1

Askvag #2

Referensvig #2

Referensvag #1 motsvarar méatpunkt R2,
Askvég #1 motsvarar matpunkt P2,
Askvég #2 motsvarar matpunkt P5 och
Referensvag #2 motsvarar matpunkt R5.
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