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Abstract

Ett 20-tal material har undersokts till sin magnetiserbarhet. Materialen stricker sig 6ver
tre magnituder och askor har generellt hogre magnetiserbarhet én de undersokta
bergarterna, &ven om undantag finns. Vid de bada undersokta filtlokalerna gick det att
avgransa askkonstruktionens utbredning och dven detektera platser dir grusslitlagret var
undermadligt. Det finns ett positivt samband mellan magnetiserbarheten hos ett material
och dess innehéll av ménga fororeningar.
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Sammanfattning

Viégar och andra anliggningar byggda med askor erbjuder milj6fordelar 1 form av
resurssnilare och 1 vissa fall effektivare konstruktioner dn konventionella material.
Men, forekomsten av miljostérande dmnen i askor ger dven upphov till risker om de
kommer 1 kontakt med omgivningen. Projektet syftar till att underséka om
magnetiserbarhet kan anvidndas for att bedoma askkonstruktioners tillstind och
avgriansning. Hypotesen dr att askorna har en hdgre magnetiserbarhet dn de material
som ticker dem och att man genom att méita magnetiserbarheten i en volym som
innefattar savdl det Overliggande materialet som askan, kan bedoma tillstindet
(tjockleken eller uppblandningsgraden) hos materialen. Dérfor har ett 20-tal olika
material slaggruser, flygaskor, grusslitlager och jordarter undersokts samt tva féltlokaler
karterats. Projektet ar ett samarbete mellan VTI och SGI.

Resultaten visar att de bdda i filt undersokta flygaskstabiliserade grusvdgarna kunde
detekteras till sin utbredning. De undersdkta materialens magnetiserbarhet varierade
over tre magnituders storlek. Slaggrusen hade de hogsta viardena och grusslitlager och
kvartssand de ldgsta. Det fanns ett positivt samband mellan minga fororeningar och ett
materials magnetiserbarhet.

Metoden kunde bara testas pd konstruktioner som var ytliga, d4 métsensorn endast
kunde penetrera ungefir en decimeter ner i materialet. Ménga askkonstruktioner,
sdrskilt ndr det géller slaggrusanvianding ligger pé ett storre djup, vilket skulle krdva
andra sensorer.

Projektresultaten tyder pd att metoden kan utvecklas till ett anvindbart verktyg for
kontroll av nya askkonstruktioner, &vervakning av askkonstruktioner i drift och
detektering av askkonstruktioners utbredning. Men, det kriaver att konstruktionerna ar
byggda s att askan haller hogre magnetiserbarhet &n vad de overlagrande materialen
gor. Mer kunskap behdvs om olika materials magnetiserbarhet och férdndring i tid, samt
andra métsensorer dn de som ingatt i denna studie.
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Executive Summary

Roads and other constructions built with ash can be more effective than conventionally
built roads. But since there also can be certain pollutants connected to ashes, using
ashes in constructions can pose a threat to the environment if they are not contained
within the construction. This project is aiming to investigate if magnetic susceptibility
can be used in order to appraise the state of ash constructions. The hypothesis is that the
ashes have higher magnetic susceptibilities than the material that is supposed to be on
top of the ash. If so, it is suggested that, by measuring the magnetic susceptibility of a
volume including both the overlying material and the ash, the state of the overlying
material can be estimated (thickness and/or grade of mixture with the ash). Therefore
some 20 different material were investigated and two field sites mapped.

The results showed that the two in the field investigated fly ash stabilized gravel roads
could be delineated by the method. The magnetic susceptibilities of the materials
investigated varied over three magnitudes, with bottom ash at the top values and some
gravel and quartzite sand at the bottom values. There was also a positive relationship
found between some pollutants and the magnetic susceptibility.

The sensor tested could only be used on shallow constructions why also other sensors
should be tested in order to appraise deeper constructions.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Viagar och andra anlidggningar byggda med askor erbjuder miljofordelar i form av
resurssnalare och i vissa fall effektivare konstruktioner dn konventionella material.
Forekomsten av miljostorande dmnen i askor ger dock dven upphov till risker om
materialet hanteras oldmpligt. Underhall av konstruktionerna &r viktigt for att
sakerstdlla dess funktion frdn bade teknisk och miljomaéssig synpunkt. Ett av de framsta
hindren for askkonstruktioner idag &r svarigheten att i framtiden identifiera, avgrinsa
och hantera konstruktioner som tas ur bruk. Filtmetoder som pa ett enkelt och billigt
sdtt kan anvindas for dessa karteringsdndamal vore darfor onskvirda.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Mitning av en markvolyms magnetiserbarhet (eng. magnetic susceptibility) ar en metod
som bland annat har anvints for att kartera fororeningsspridning fran industrier och
kraftverk [1-5] fororeningsspridning fran trafik och vigar [6, 7], geologiska egenskaper
[8, 9] och arkeologiska artefakter [10].

Eftersom magnetiserbarheten hos aska vanligtvis skiljer sig frdn magnetiserbarheten hos
de material som askan vanligtvis ticks med (till exempel grusslitlager) gor det
métmetoden ldmplig for att kartera sdvidl forekomst av aska som forhédllandet mellan
askan och grusslitlagret vad géiller uppblandningsgrad och/eller grusslitlagrets
maktighet.

Inom projekt Q9-710 ”Damning frin flygaskstabiliserade grusvédgar” [11] framkom att
métning av magnetiserbarheten fran vigytan kunde indikera askkonstruktionens
utbredning och att det forekom variationer inom askkonstruktionen som mojligen
indikerade variationer hos konstruktionens tillstdind varfor foreliggande projekt
foreslogs. Mitresultaten frdn de inledande testerna redovisas i kapitel 3.4.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Projektet syftar till att undersdka om magnetiserbarhet kan anvindas for att kontrollera
askkonstruktioners tillstind och avgrinsning. Beddmningen gors genom att méta
magnetiserbarheten av olika typer av material under kontrollerade forhallanden pa
laboratorium samt genom kartering av magnetiserbarheten i filt vid olika, befintliga
askkonstruktioner. I de fall kemiska analyser finns for de testade materialen relateras
dessa till uppmétta magnetiserbarhetsvirden.

Om miétning av magnetiserbarhet visar sig kunna urskilja askor frdn andra material
forvantas en metod kunna utvecklas i syfte att 1) underldtta kvalitetsgranskning av
askkonstruktioner vid anldggningsfasen d& den pekar ut ojdmnheter och brister i
konstruktionen, 2) underlétta drift- och underhéllsfasen av askkonstruktioner da den
pekar ut avsnitt diar underhéllsbehovet ar som storst, samt 3) underlédtta mojligheten att i
framtiden identifiera och avgriansa askkonstruktioner som tas ur bruk.
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1.4 Mal och malgrupp

Projektets mal ar att ta fram och sprida kunskap om potentialen att anvinda
magnetiserbarhetsmitningar som verktyg for hantering av askkonstruktioner. Projektet
riktar sig till planerare och tillsynspersonal hos viéghéllare, entreprenérer och
myndigheter.

1.5 Projektets genomférande

Projektet genomfors som ett samarbetsprojekt mellan VTT och SGI dir huvudansvariga
forskare dr Goran Blomqvist, VTI (projektledare) samt Rebecca Bertilsson och Ola
Wik, SGI. Med i projektgruppen har dven varit forskaren Mats Gustafsson, VTI.

Till projektet tillsattes en referensgrupp bestaende av:
e Josef Macsik, Ecoloop
e Raul Gronholm, SYSAV
e Holger Ecke, Vattenfall
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2 Teori och metod

Med ett materials magnetiserbarhet (4v. magnetisk susceptibilitet) menas i1 vilken
omfattning materialet padverkas av ett yttre, palagt magnetiskt filt. Magnetiserbarheten
ar ett alltsd ett matt pd materialets formaga att bli magnetiskt. Maitning av
magnetiserbarhet dr en oforstorande, geofysisk mdtmetod som utfors frin markytan. For
att mdta markens magnetiska susceptibilitet kan en kappameter anvidndas. En
kappameter dr ett métinstrument som bestir av en induktionsspole kopplad till ett
handtag och en elektronikenhet. Runt kanten av spolen skapas ett magnetfdlt som
paverkar material 1 instrumentets omgivning.

Ett magnetiskt material bestar av ett stort antal elementarmagneter. Normalt dr dessa
oordnade och materialet dr déarfor omagnetiskt. Om ett yttre magnetfilt l4ggs pa
materialet ordnas elementarmagneterna i samma riktning som det yttre féltet och
forstirker detta och materialet blir magnetiskt.

il

Figur 1 a) Ett omagnetiskt material med oordnade elementarmagneter, b) ett magnetiskt
material dar elementarmagneterna ordnat sig efter det yttre palagda magnetfaltet.

Magnetiska material delas wvanligtvis in 1 permanent magnetiska material
(ferromagnetiska) vilka forblir magnetiska efter att det yttre, palagda magnetfiltet tas
bort och material som endast forblir magnetiska sa linge som de utsétts for ett yttre
magnetiskt fidlt. Av den senare gruppen har paramagnetiska material en positiv
magnetisk susceptibilitet (elementarmagneterna stiller sig i samma riktning som det
yttre magnetfiltet och forstirker det) och diamagnetiska material som har en negativ
magnetisk susceptibilitet (elementarmagneterna stiller sig i motsatt riktning mot det
palagda filtet och forsvagar det).
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Alla material paverkas i storre eller mindre grad av magnetfilt. Material som jdrn och
nickel magnetiseras létt i ett magnetiskt filt och sdgs ha hog magnetisk susceptibilitet,
x. I Tabell 1 ges exempel pa négra olika materials magnetiska susceptibilitet, 7.

2.1 Olika materials magnetiska susceptibilitet

Susceptibiliteten kan anges per volymsenhet (y, dven k), per massenhet (m=Y%v/p = K/p
dér p dr densitet) eller per mol (yn=ym-M dir M ar molmassan).

Tabell 1 Tabell éver olika materials magnetiska susceptibilitet ur litteraturen [12, 13]
. v
Material (x 107) )SCI-enheter
Paramagnetic
Iron oxide (FeO) 720
Iron amonium alum 66
Uranium 40
Chromium 31
Platinum 26
Molybdenum 12
Tungsten 6.8
Aluminum 2.2
Cadmium 1.9
Lithium 1.4
Magnesium 1.2
Sodium 0.72
Potassium 0.57
Oxygen gas 0.19
Diamagnetic
Bismuth -17
Antimony (Sb) -6.8
Mercury -2.9
Silver -2.6
Carbon (diamond) -2.1
Phosphorus -2.0
Cadmium -1.9
Lead -1.8
Carbon (graphite) -1.6
Zinc -1.6
Sodium chloride -1.4
Sulphur -1.3
Copper -1.0
Water -0.91
Arsenic -0.53

2.2 Projektupplagg, material och metod

Projektet genomfors med hjdlp av en magnetiserbarhetsmitare fran Bartington: MS2
med sensorerna MS2D och MS2F. D& ingen av de tillgdngliga sensorerna har ett
métdjup som Overstiger 10 cm avgréinsas projektet till att endast mita pa konstruktioner
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dér askan ar placerad inom matinstrumentets penetrationsdjup. I gengild utdkas
laboratoriemétningarna med flera typer av material an som ursprungligen var tdnkt.
Slaggrus, som ofta anvinds i konstruktioner pa ett storre djup dn de 10 cm som &dr
mitbara med Bartington MS2 med sensor MS2D analyseras salunda endast pa
laboratorium och inte i filt. Genom ett gott samarbete med Raul Gronholm vid SYSAV
har ett antal slaggrusprover som @nda skulle analyseras kemiskt i annan ordning dven
kunnat analyseras vad giller provens magnetiserbarhet och har dirigenom pa ett
kostnadseffektivt sitt kunnat komplettera detta projekt med fler referensmaterial.

Figur 2 Matprincipen for Bartington MS2 med sensor MS2D: Matsensorn halls mot
underlaget, matknappen trycks in och matvardet lagras i den tillkopplade
loggerenheten.

I projektet anvdnds de bada mitsensorerna MS2D och MS2F vilka skiljer sig 4t genom
sina olika métdjup. MS2D omfattar ett métdjup pa ca 10 cm och MS2F en métdjup pa
endast ca 1 cm. Kénsligheten hos bada sensorerna sjunker med avseende pa avstandet
varfor materialet nirmast sensorn har storst inverkan pé det integrerade méattet. MS2D
har anvinds for de flesta kartliggande méitningarna, men MS2F har anvints da olika
material varit urskiljbara i falt, som till exempel da grusslitlagret tyckts vara bortnott
och askan kommit i dagen har asklagrets magnetiserbarhet bestimts med MS2F. Aven
ndr magnetiserbarheten hos ask- och referensmaterial forvarade i provpasar har
bestdmts har sensorn MS2F anvints, eftersom man vill undvika att mdtvolymen stracker
sig utanfor provets volym.
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Figur 3  Civ ing. Rebecca Bertilsson, SGI, mater den magnetiska susceptibiliteten hos ett
formodat asklager som sticker fram genom slitlagret (ljusare partier) med méatsensor
MS2F som anvands vid detaljstudier. | ryggsacken ligger matutrustning, loggerdator,
datainsamlingsbox, pa axeln sitter en gps-mottagare, pa magen sitter matdatorn och i
handen har hon matsensorn med handtag.

2.2.1 Magnetiserbarhetsmdétningar - material

Mitning av magnetiserbarheten genomfors pa ett antal askor av olika typ och ursprung,
samt pa ett antal icke-askmaterial av olika karaktdr och ursprung. Vissa av materialen
frin SGI:s materialarkiv har kéinda metallhalter varfor magnetiserbarheten dven
analyseras 1 forhdllande till dessa. Liknande analyser gors dven pa nédgra material,
slaggrus, frin SYSAV som analyserats med avseende pa sitt kemiska innehdll utanfor
ramen for detta projekt. Materialen listas fran 1-19 i1 nedanstdende lista. Materialens
numrering behélls sedan konsekvent under resultatredovisning och diskussion 1 syfte att
underlétta for ldsaren att hinga med.

Material 1) Slaggrus fran Tekniska Verken, Link6ping

Askan bestér av sorterad bottenaska fran avfallsforbranning. Askan har legat exponerat i
en hog under 5 &r innan provtagning. Samma aska har karakteriserats i
Viarmeforskprojektet Q9-745 ”Ackumulering av metaller 1 vegetation pa geotekniska
askkonstruktioner” [14].

Material 2) och 3) Slaggrus fran SYSAV avfallskraftvarmeverk, Malmo

SYSAYV slaggrus fran forbranning av hushalls- och industriavfall (ca 50/50). Slaggruset
har lagrats 1 6 man—1 ar. Fran slaggrusets har avldgsnats magnetiskt material, icke
magnetiska metaller och material stérre &n 50 mm.

Material 4) Slaggrus Linkdpings reningsverk
Askan bestar av sorterad bottenaska fran avfallsforbranning. Askans ursprung &r inte
ként. Askan har legat exponerat i lysimetern under 13 &r innan provtagning. Samma
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aska har karakteriserats i Varmeforskprojektet Q9-745 ”Ackumulering av metaller 1
vegetation pa geotekniska askkonstruktioner” [14].

Material 5) Flygaska (tra) fran Malarenergi

Flygaska fran forbranning av Grot, span, bark och returflis. Kemisk sammanséttning &r
okénd.

Material 6) Flygaska fran SCA Ortviken

Flygaskan dr fran Ortvikens pappersbruk och kommer fran en panna med en fluidiserad
badd som eldas med flygaska frdn en rosterpanna (som eldas med bark) samt slam och
bark. Slammet bestar till 80 % av fiberslam och 20 % bioslam. Béda slammen
innehaller aska fran kaolinlera och kalciumkarbonat. Fiberslammet bestar dven av fibrer
och span och bioslammer bestir &dven av organiskt material och mikroorganismer.
Kemisk sammanséttning presenteras i [15].

Material 7) Slaggrus sorterad bottenaska fran avfallsforbréanning) taget fran
ToOrringevagen i Malmo

Askans ursprung dr SYSAV:s forbrinningsanliggning. Askan har legat i vigen under
11 ar innan provtagning. Samma aska har karakteriserats i Varmeforskprojektet Q9-745
” Ackumulering av metaller i vegetation pa geotekniska askkonstruktioner” [14].

Material 8) Bergkross, SGI

Krossberg taget ytligt fran anlagd yta pa SGI:s lysimeterfdlt i LinkOping. Samma
material har karakteriserats 1 Virmeforskprojektet Q9-745 ”Ackumulering av metaller 1
vegetation pa geotekniska askkonstruktioner” [14].

Material 9) Flygaska, Malarenergi
Flygaska frin torveldning.

Material 10) Vedaska

Aska fran forbranning av GROT- och RT-flis frdn en lysimeter i Linkdping, Askans
ursprung dr Tekniska Verken i1 Linkdping. Askan har legat exponerat i lysimetern under
17 &r innan provtagning. Kemisk sammanséttning &r okénd.

Material 11) Moréan
Prov fran SGI:s arkiv. Ursprung och innehall okénda.

Material 12) Grusvdg, referensstracka i Borje, Uppsala
Mitningar fran referensstrackan i Borje, Uppsala. Bergarten i grusslitlager och barlager
ar okdnd.

Material 13) Flygaska fran Stora Enso
Flygaska fran eldning av bark, skogsflis, torrflis, pellets och fiberslam. Kemisk
sammansittning ar okénd.

Material 14) Schaktmassor,
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Schaktmassor fran schaktarbeten i Malmd med omnejd himtade fran AGAB:s
anldggning. Samma material har karakteriserats 1 Vérmeforskprojektet Q9-745
”Ackumulering av metaller 1 vegetation pd geotekniska askkonstruktioner” [14].

Material 15) Grusvég, referensstracka i Sérkrange, Timra
Mitningar fran referensstricka 1 i Sorkrange, Timrd. Bergarten i grusslitlager och
barlager ar okénd.

Material 16) Enhetsjord (plantjord)

Planteringsjord med hog torvhalt. Samma material har karakteriserats 1
Virmeforskprojektet Q9-745 ”Ackumulering av metaller 1 vegetation pa geotekniska
askkonstruktioner” [14].

Material 17) Akermark vid faltlokalen i Borje
Mitningar frdn &kermarken vid féltlokalen i Bdrje. Jordartsbestimning och kemisk
sammanséttning saknas.

Material 18) Kvartssand
Prov fran SGI:s arkiv, ren kvartssand. Kemisk sammanséttning saknas.

Material 19) Grusslitlager, VTI
Grusslitlager 0/16, granitisk gnejs med faltspat, kvarts och biotit. Kemisk
sammansdttning saknas.

2.2.2 Magnetiserbarhetsmdétningar i falt

Féltforsoken genomfors vid tva féltlokaler dels vid askvdgen 1 Sorkrange, Timré [15],
dels vid askvigen i Borje, Uppsala [16]. Antalet faltmétstrackor och val av mitsensorer
redovisas 1 punktlistan nedan.

Matningar i falt:
e |Initialférsoket i Sorkrange, Timra:
O Askstracka 1, (MS2D)
O Askstracka 2 (MS2D)
O Referensstracka 1 (MS2D)
O Referensstracka 2 (MS2D)
e Matningar i Borje, Uppsala:
O Askstracka (MS2D)
O Askstracka (MS2F)
O Referensstracka (MS2D)
0 Referensstracka (MS2F)
0 Akermark i omgivningen (MS2D)

Sorkrange ligger ungefdr mitt emellan Sundsvall och Harndsand, inte 1dngt frén E4:an.
Det ér en skogsbilvidg som under juni 2009 uppgraderats pa en ca 1,5 km léng stricka
som dr indelad i fyra referensstrickor och tvéd provstrickor (Figur 4). Provstrackorna ar
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uppgraderade genom att flygaska frésts in 1 det befintliga barlagret till forhallandet 3:7.
Provstricka 1 har efter packningen ett ca 16 cm tjockt askinblandat gruslager och
provstricka 2 har ett ca 20 cm tjockt askinblandat gruslager under grusslitlagret som &r
samma pa bada provstrickorna

Alla uppgraderade strickorna har 70 mm slitlagergrus. Flygaskan ar ihopfrist med det
befintliga birlagret. Vigen &r direfter vattnad och packad. Uppgraderingen gjordes
under juni 2009. Filtlokalen i Sorkrdange, Timrd finns ingdende beskriven i
Viérmeforskrapporten “Effektivt askutnyttjande 1 vdgar” [15]. Flygaskan é&r fran
Ortvikens pappersbruk och kommer fran en panna med en fluidiserad biddd som eldas
med flygaska frn en rosterpanna (som eldas med bark) samt slam och bark. Slammet
bestdr till 80 % av fiberslam och 20 % bioslam. Bada slammen innehéller aska fran
kaolinlera och kalciumkarbonat. Fiberslammet bestir dven av fibrer och spén och
bioslammer bestér dven av organiskt material och mikroorganismer [15].
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Figur 4 Faltlokalen i Sorkrange. Kartan anger startpunkterna fran vaster mot Oster for
referensstracka 0, referensstracka 1, provstracka 1, provstracka 2, referensstracka 2
och referensstracka 3. Bokstdverna A—E anger referenspunkter i forhallande till
matresultaten i Figur 13. Grundkartan hamtad ur rapport [15].

Borje ligger strax vister om Uppsala (Figur 5). Filtlokalen i Borje finns ingdende
beskriven 1 Varmeforskrapporten “Flygaska som forstdrkningslager i vdg” [16].
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Figur 5 Féaltlokalen i Borje, vaster om Uppsala. Askvagen bérjar vid vagskalet markerat med
'A’ pa kartan och fortsatter forbi 'B’. Magnetiserbarheten ar undersckt mellan 'A’ och
'B’, referensmatningar ar utférda mellan 'C’ och 'D’.

2.2.3 Datahantering

De uppmiitta magnetiserbarhetsvéirdena logaritmeras och sammanstélls i histogram med
en kurvanpassad normalfordelning (se Figur 6) Normalfordelningens vinteviarde (u)
anvinds direfter for att representera det undersdkta materialets magnetiserbarhet vid
resultatredovisning och vidare analyser.

bl
I
100 1,000 10,000
Magnetic susceptibility (K 105, SI)

Figur 6 Ett exempel pa datahanteringen for magnetiserbarhetsmatningarna. Staplarna som
utgor histogrammet ar de samlade matvardena for provet i fraga och pricklinjen &r en
kurvanpassad normalférdelning. Toppvardet (normalférdelningens vantevarde, )
utgor det varde som representerar provet i vidare analyser och jamférelser.
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3 Resultat

3.1 Magnetiserbarhetsmatningar — olika material

Mitning av magnetiserbarheten hos de askprover och icke-askprover som undersokts i
laboratorium och i félt uppvisar viarden som stracker sig dver tre magnituder (ental till
tusental) (Figur 7).

(1) Slaggrus Tekniska Verken Linkoping (SGI)
(2) Slaggrus B (SYSAV)
(3) Slaggrus A (SYSAV)
(4) Slaggrus Linkopings reningsverk (SGI)
(5) Flygaska - tré (Malarenergi)
(6) Flygaska SCA, Ortviken

(7) Slaggrus Tli_j:izi;evégen (SGI)
(8) Bergﬁzlss (SGI)
(9) Flygaska - torv (Mélarenergi)
(10) Vedaska (SGl-Il-){
(11) Moran (SGl)
(12) Grusvag Barje, ref
(13) Flygaska - bio (Stora Enso)
(‘}4) Schaktnl'lassor (SGll)

| I 1
(15) Grusvag Sorkrange ref 1

(16) Enhetsjord (plantjord)
(17) Akermark
(18) Kw?rtssand

I T 1
(19) Grusslitlager (VTI)

1 10 100 1000 10000
Magnetic susceptibility (K 105, SI)

Figur 7 Magnetiserbarheten hos de undersdkta proverna (véantevarde och standard-
avvikelse). Histogram over métningarna som ligger bakom figuren presenteras i
bilagan.

Askorna som undersoktes i1 laboratoriedelen av projektet uppvisade bade hoga som
relativt 14ga magnetiserbarhetsvirden. Hoga magnetiserbarhetsvédrden fér till exempel
slaggrusen (14 och 7), men &dven triaflygaska frdn Maélarenergi (5) och flygaskan fran
SCA 1 Ortviken (6). Relativt 1dga magnetiserbarhetsviarden far till exempel flygaskan
frain bioférbranning (13) och vedaskan (10). Avgoérande f6r om huruvida
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magnetiserbarhet ska fungera som metod att kunna detektera askan i en konstruktion ar
magnetiserbarheten hos det materialet som ticker askan. Som exempel ser vi i1 Figur 7
att flygaskan frdn bioforbrdnning hos Stora Enso (13) har betydligt ligre
magnetiserbarhet &n bergkrosset fran SGI:s materialforrdd (8), men hogre é&n
grusslitlagret fran VTI:s forrdd (19). Det innebdr sannolikt att en askkonstruktion med
saddan flygaska fran bioforbranning léttast skulle kunna detekteras om den var tickt av
ett slitlager med den laga magnetiserbarheten, dd den annars sannolikt skulle ddljas av
de starkare signalerna far ett material med hdgre magnetiserbarhet.

Ett exempel pa laboratoriemétning av magnetiserbarheten hos provpasar med slaggrus
frdn SYSAYV visas 1 Figur 8 och Figur 9. Proverna skulle analyseras till sin totalhalt av
olika dmnen hos SGI inom ramen for ett annat uppdrag och kunde darfor dessforinnan
analyseras med avseende pad magnetiserbarheten inom ramen for detta projekt. Det
figurerna visar &r att prov A och B (prov 3 och 2 i Figur 7) visar snarlika férdelningar
hos magnetiserbarheten, men pése C ger ett betydligt ldgre genomsnittsvéirde. Betraktar
man méitvirdena noggrannare (Figur 9) finner man dock att innehéllet i pase C sannolikt
bestar av fler dn ett material; innehéllet ar inte homogent. Det tycks vara tva
populationer som dyker upp i histogrammet. En nirmare analys av det kemiska
innehéllet visade dock inga tydliga skillnader mellan pése A, B och C som skulle kunna
forklara fenomenet. Pdse A och B ingér som prov i sammanstillningen av de kemiska
analyserna och magnetiserbarheten som redovisas i Figur 11 (prov 3 respektive 2).

- o
} T [\FII]I‘ 1 lllllfll LBRRLBRURLRLLLL LA ] T I]IIIH[ L II\HH‘ 1 I\WHII' T T

1 10 100 1,000 10,000 1 10 100 1,000 10,000
Magnetic susceptibility (K 105, SI) Magnetic susceptibility (K 105, SI)

Figur 8 Den magnetiska susceptibiliteten hos slaggrus fran SYSAV. Till vanster pase A (x =
1435) och till hoger pase B (x = 1491). De bada proverna ligger nara varandra i
magnetiserbarhet, till skillnad fran pase C (Figur 9) som tycks innehdlla material fran
tva kallor.
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A
| T T T T TTrm

1 10 100 1,000 10,000
Magnetic susceptibility (K 10, SI)

Figur 9 Den magnetiska susceptibiliteten hos slaggrus fran SYSAV, pase C. Histogrammet
antyder att pasen innehaller tva typer av material, dels slaggrus med samma
magnetiserbarhet som pase A och B (Figur 8), dels ett material med betydligt lagre
magnetiserbarhet (antagligen kring ca 200 Sl-enheter).

3.2 Sensorns avstand till det magnetiska materialet

Forhéllandet mellan avstdndet och sensorns (MS2D) respons testades savidl genom
matning dér sensorn hélls med olika avstdnd fran materialet (slaggrus) och dé avstandet
astadkoms genom tickning av slaggruset med grusslitlager (0/16) som mellanliggande
material med lag magnetiserbarhet. Resultet av den analysen visar att sensorn var
paverkad av slaggruset upp till ett avstand av 16 cm dé det endast var luft mellan provet
och sensorn (Figur 10). Da ett grusslitlager pa 5 respektive 8 cm dverlagrade slaggruset
uppvisades ett hogre matvirde dn di endast luft utgjorde mellanmassan.

10000 -
(:D“ =
0" i
o
; 1000
ESE
2100 - o X
2 C
§ o) Gravel surface course
3 10 =4 ©
° 3 O
(=]
1Y)
= - O
1 | | | | |
0 4 8 12 16 20

Distance (cm)
O Height above ash layer
X Thickness of gravel surface course

Figur 10 Magnetiserbarhetens beroende av avstand till magnetiserbart material samt inverkan
av mellanliggande grusslitlagers maktighet.

13



VARMEFORSK

3.3 Magnetiserbarhet och féroreningar

En analys av det kemiska innehallet pa ett antal prov av olika karaktir (sdvél askor som
referensprover) relaterat till provens magnetiserbarhet visar ett positivt samband for ett
antal dmnen (Figur 11). De dmnen som ingér i sammanstillningen &r: As, Ca, Cd, Cr,
Cu, K, Mg, Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Zn och Hg. I princip alla &mnen utom kvicksilver (Hg)
uppvisar mer eller mindre tydliga positiva samband.
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1 = Slaggrus Tekniska verken

2 = Slaggrus SYSAV - prov B

3 = Slaggrus SYSAV - prov A

4 = Slaggrus Linkdpings reningsv.
6 = Flygaska fran SCA Ortviken

7 = Slaggrus fran Torringevagen
8 = Bergkross, SGI

10 = Vedaska, SGI

14 = Schaktmassor fran Malméo
16 = Enhetsjord, plantjord

Figur 11 Totalanalyser for de tio prov dar kemiska analysresultat (totalhalter) finns.

Som tidigare ndmnts inkorporerades i projektet &ven 21 stycken prov pa slaggrus fran
SYSAV som kom att laktestas (Figur 12).
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Figur 12 Magnetiserbarheten hos 21 slaggrusprov som uppborrats ur vagkropp i syfte att
genomfora laktest pa.

Magnetic susceptibility (K 10, SI)

Det dr samma typ av slaggrus som presenteras i1 Figur 8. Provens magnetiserbarhet
striickte sig mellan ca 1100 och 1750 - 10™ Sl-enheter, vilket haller sig helt inom den
variation som de bada enskilda proven i Figur 8 har. Nigot samband mellan
magnetiserbarheten och laktestresultaten kunde inte hittas. Sannolikt krdvs storre
variation mellan provernas magnetiserbarhet, eller si dr den lakbara andelen av @mnena
inte relaterade till magnetiserbarhetsvirdena.

3.4 Faltméatningar

3.4.1 Fédltmdétningarna i S6rkrange

Filtmitningarna i SOrkrange visar att metoden kan anvindas for att peka ut
provstrackor med aska 1 barlagret. Referensstrackorna skiljer sig tydligt at 1 forhallande
till provstrickorna (Figur 13). Referensstrickorna ett och tva uppvisar bdda samma
magnetiserbarhetsvirde pa 37 - 10” Sl-enheter. Provstricka ett och tvd hade bada
betydligt hogre magnetiserbarhetsvirden, 149 respektive 159 - 10” Sl-enheter (Figur
13). Mitningar pé en svart askhdg intill vindplanen vid bokstaven D’ 1 Figur 4, som
formodas vara den aska som ingar i vigens barlager uppvisade mitviarden mellan 800
och 900 - 10~ SI-enheter (Figur 13).

15



VARMEFORSK

D C B

1000 - -
Referensstracka 2 och 3 | Provstracka 2 °.. Provstracka 1

Referensstracka 1

100

S
\J

|
s ——

M

10 I I I I I I I I

Magnetisk susceptibilitet (KK 105, SI)

Avstand langs provvagen (m)

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

1N A A A J
Y, Y Y Y
\ ... SE
k& jr— 5
== Oblandad
il aska
L) — .::.»
% > fa
. ; - %‘u!
. H'H m LT \;.I\N\_'é“%
[ ‘ bl il i T'T'TT
10 100 1000

Magnetisk susceptibilitet (K 10, Sl)

Figur 13 Resultaten frAn méatningen av magnetisk susceptibilitet langs askvagen i Sérkrange,
Timra. Det gra faltet i den 6vre delen av figuren omsluter min- och maxvéardena inom
ett ca 10 m langt glidande “fonster” langs métstrackan. Nedre delen av figuren visar
matvardena presenterade som histogram for respektive delstracka.

Ovre delen av Figur 13 visar métvirdena utplacerade lings viigen (jimfor med kartan i
Figur 4, dir dven referenspunkterna A—D finns angivna). Métvirdena representerar en
ca 10 cm méktig integrerad volym av grusslitlager (ca 7 cm) och barlager.

3.4.2 Féaltmdétningarna i Borje

Aven filtmitningarna i Borje, Uppsala, visar att metoden kan

anvéndas for att urskilja

askvégen frin referensvigen, men dven uppticka skillnader inom askvigen (Figur 14—

Figur 16).
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Figur 14 Magnetiserbarheten vid askvagens bdrjan (vid 'A’ i Figur 5) uppvisar likartade resultat
oavsett sensor. Till hdger MS2D, till vanster MS2F.
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1 10 100 1,000 10,000
Magnetic susceptibility (K 105, SI)

Figur 15 Magnetiserbarheten pa referensstrackan (vid 'D’ i Figur 5) uppvisar, som forvantat,
en lagre magnetiserbarhet an askvagen.

Skillnaden mellan magnetiserbarhetsviardena hos askvédgen och referensvdgen var dock
inte lika uttalade 1 Borje som i Sorkrdnge, antagligen beroende pa att grusslitlagret i
Barje holl en hogre magnetiserbarhet (ca 100 - 10” Sl-enheter) dn vad grusslitlagret i
Sorkrange gjorde (37 - 10™ Sl-enheter) (se dven material 12 och 15 i Figur 7).

Aven i Boérje skonjdes skillnader i askviigens kvalitet genom att de avsnitt med
synbarligen tunt grusslitlager och hardad aska i dagen wuppvisade hogre
magnetiserbarhetsvirden (ca 700 - 10 Sl-enheter, Figur 16) 4n dir askvigen hade ett
mer tickande grusslitlager (ca 400 - 10” Sl-enheter, Figur 14). Jamfor med fotografiet i
Figur 3 som &r fran samma matplats.
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Figur 16 Magnetiserbarheten pa askvagen (vid ‘B’ i Figur 5) dar grusslitlagret ar mycket tunt.
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Figur 17 Den magnetiska susceptibiliteten pa &kermarken mellan askvagen och
referensvagen i Figur 5 uppvisade ett vantevarde pa 18,2 10 Sl-enheter, betydligt
lagre an bade askvagen och referensvagen.

Léagst magnetiserbarhetsvirden 1 Uppsala uppvisade den mitserie som genomfordes pa
akern mellan askvdgen och referensvigen (Figur 17). Métningen gjordes i syfte att
kontrollera om nagon trend kunde urskdnjas mot askvigen, utifall att luftspridning av
aska skulle ha forhojt magnetiserbarheten hos den niraliggande &kern. Nagon sadan
trend kunde dock inte aterfinnas i mitningarna.
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4 Resultatanalys

Detta projekt bygger pa ett 20-tal prov av askor och referensmaterial av olika slag samt
faltmdtningar vid tva askkonstruktioner. D& de anvdnda sensorerna inte har kunnat
penetrera mer dn ca en decimeter har dessvirre konstruktioner med djupare liggande
aska inte kunnat undersdkas. Det finns dock maétinstrument med djupare
penetrationsformédga &n vad projektgruppen haft tillgang till i denna undersdkning,
varfor metoden formodligen kan vara intressant dven for sddana konstruktioner.

Resultaten visar att slaggrus (fem prov) tycks ha hogre magnetiserbarhet dn flygaska
(fyra prov), dven om ett visst Overlapp verkar finnas. Vad vérre &r, ar att det dven tycks
finnas ett overlapp mellan magnetiserbarheten hos vissa askor och vissa bergarter som
kan tinkas att Overlagra askorna i form av grusslitlager, eller vara blandade med dem i
en askkonstruktions birlager. Men, det finns dven typiska grusslitlager som har langt
lagre magnetiserbarhet &n ndgon uppmatt aska. Att kunna anvinda magnetiserbarhet
som en metod for att kunna bedoma ett grusslitlagers tillstdnd (tjocklek eller
uppblandningsgrad med underliggande aska) forutsitter att askan héller en hogre
magnetiserbarhet dn det Overliggande materialet. S& har varit fallet med de bada
faltstudierna 1 undersokningen. Men det ar langt ifrdn sdkert att det &r sa for alla
askkonstruktioner.

Hur representativa respektive undersokta material dr for just den typen av material &r

dessvirre inte helt klarlagt, d& en sddan genomgéing skulle kriva mitning av ett
betydligt storre antal prov dn vad budgeten for detta projekt har medgivit.
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5 Slutsatser

Projektet visar att, under ritt betingelser — da ett askstabiliserat bédrlager med hog
magnetiserbarhet Overlagras av ett grusslitlager (< 10 cm tjockt) med &g
magnetiserbarhet — magnetiserbarhetsmétningar dr en metod som kan anvindas for att
detektera utbredningen hos en askkonstruktion och sannolikt &ven Overvaka tillstindet
(jockleken) hos det skyddande grusslitlagret.

Projektet bygger pa en sensor med endast ca en decimeters penetrationsdjup varfor
konstruktioner med stérre djup inte har kunnat undersokas och slutsats kring dessa kan
dérfor inte dras, &ven om projektet inte funnit ndgot som talar emot att samma principer
skulle gélla for sensorer med storre penetrationsdjup.

Resultaten har ocksa visat att det finns ett mer eller mindre tydligt samband mellan
magnetiserbarheten och innehdllet av ett stort antal &mnen. Detta skulle sannolikt kunna
utvecklas till en “screeningmetod” for att underlétta val av prov som ska till vidare
kemisk analys, alternativt val av provtagningsplats vad giller provtagning av férorenad
mark som ska analyseras kemiskt.
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6 Rekommendationer och anvandning

Enligt utvirderingen av askprogrammet 2009-2011 [17], rekommenderas framtagande
av en handbok och tillsynsvagledning samt en utékad klassificering av askor. For bagge
dessa syften skulle askmaterials magnetiserbarhet kunna fylla ett syfte. For det forsta
om metoden vidareutvecklades och dven innefattade sensorer med storre métdjup, och
for det andra om fler askmaterial undersoktes i stdrre omfattning. I det sammanhanget
skulle man &ven kunna utreda potentialen hos att koppla uppgifter om olika
askmaterials magnetiserbarhet till databasen Allaska [18].
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Forfattarna rekommenderar att magnetiserbarhet som metod fortsétter att utvecklas mot
en metod i syfte att kunna:
1. Kvalitetgranska tjockleken pa det overliggande skyddande slitlagret i samband
med nykonstruktion av askvig,
2. Overvaka grusslitlagrets tillstind under vigens drift, s att inte askan kommer i
dagen,
3. Tareda pé var askan finns den dagen végen, eller konstruktionen ska rivas om
aterstéllas.

I syfte att kunna utveckla metoden att anvindas for konstruktioner dér askan ligger pa
storre djup dn vad som kunnat utféras i denna studie rekommenderar forfattarna att dven
andra magnetiserbarhetsméitutrustningar testas, 4n de som projektgruppen har haft
tillgang till inom detta projekt.

Viktigt att kartligga dr magnetiserbarheten hos fler askor, savil flygaskor och slaggrus
av olika ursprung, som askor av olika aldrar och fran olika typer av forbrdnningspannor.
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Bilagor

Hér foljer histogrammen Over magnetiserbarheten for de referensprov som uppmiitts i
laboratorium och ingér i sammanstéllningen i Figur 7.
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