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Abstract

| detta projekt har vattenretentionskurvor for fyra askor bestdms; ett slaggrus och en
bottenaska fran avfallsforbranning och tva flygaskor fran forbranning av biobréanslen.
Vattenretentionskurvan ar en materialegenskap som beskriver materialets vattenhallande
formaga och potential for kapillart upptag av vatten. Nagon vattenretentionskurva for
askor fran forbranning av avfall eller biobranslen har oss veterligen inte presenterats
tidigare trots att detta ar en viktig parameter for att bl.a. forutsaga lakvattenbildning fran
bygg- och anlaggningskonstruktioner och fran deponerat avfall.
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Sammanfattning

Ett materials vattenhallande egenskaper kan beskrivas av en s&a kallad
vattenretentionskurva (dven kallad pF kurva eller karakteristisk kurva). Denna
materialegenskaps  betydelse  har  hittills  forsummats i  avfalls- och
restproduktsammanhang.  Det finns ett angeldget behov av kunskap om de
vattenhallande egenskaperna hos aska och restprodukter for att forbattra méjligheten att
utfora  "bedémning  av _utlakning vid restproduktanvandning i bygg- och
anlaggningskonstruktioner, dimensionering av tackskikt uppbyggda med restprodukter
och "bedémning av Ilangtidsegenskaper hos deponerat avfall med avseende pa
lakvattenbildning, framforallt for stabiliserad aska av monolitiskt karaktér.

Syftet med foreliggande projekt ar att Oka kunskapen om askors vattenhallande
egenskaper genom att med laborativa metoder bestamma vattenretentionskurvor for fyra
askmaterial som har potential att anvandas i konstruktioner.

Inom projektet har fyra askor studerats; ett slaggrus fran SYSAV, en aldrad bottenaska
fran Garstadverket och tva flygaskor fran forbranning av biobranslen; en fran SCA
Ortviken och en fran Jamtkraft AB. Som jamforelse presenteras aven data fran en
siltjord som studerats i ett annat projekt. En vattenretentionskurva for ett specifikt
material tas fram genom att fukt fran det undersokta, sedan tidigare vattenmattade,
provet avlagsnas under kontrollerade forhallanden i en tryckextraktionsapparat, s.k.
overtryckskapillarimeter. Provet utsétts for overtryck i 6kande grad vilket pressar ut
Overskottsvatten ur materialet. De utpressade vattenmangderna mats for varje oOkat
trycksteg och den kvarvarande volumetriska vattenhalten i materialet kan beréknas.
Resultaten fran sddana matningar presenteras i form av vattenretentionskurvor, dar den
volumetriska vattenhalten ritas som funktion av det kapillara trycket.
Vattenretentionskurvorna visar hur olika material varierar i vatteninnehall vid ett och
samma tryck.

Resultaten fran studien visade att askor har stor vattenhallande férmaga. Vidare visade
studien att kornstorleksfordelning ar en dalig indikator pa vilka vattenhallande
egenskaper man kan forvanta sig i bottenaskor; det studerade slaggrusets och
bottenaskans vattenhallande egenskaper var betydligt stérre an naturmaterial med
jamforbar kornstorleksfordelning. Detta beror formodligen pa att askpartiklarna &r
pordsa, med en speciell struktur och sammanséttning, vilket har stor betydelse for de
vattenhallande egenskaperna. Vattenretentionsegenskaper for askor kunde bestammas
med hjélp av en overtryckskapillarimeter pa ett tillfredstallande sétt. For att forbattra
bestamningen av den vattenhallande formagan av bottenaskor och slaggrus ar det
emellertid angeldget att vidareutveckla testférfarandet och mdojliggora test av storre
partikelfraktioner &n 2 mm, vilket var den Gvre gransen i utforandet i denna studie.

De studerade flygaskorna uppvisade storst vattenhallande formaga. Dessa askor var
emellertid farska vid testutforandet och kan ha reagerat med tillsatt vattnet. En okand
del av den experimentellt bestdmda vattenhalten vid olika tryck kan darfor ha varit
kemiskt bundet vatten. Hansyn bor tas till detta om jamforelse av de vattenhallande
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egenskaperna gors mellan de studerade farska flygaskorna och andra material. For att
resultaten fran de studerade flygaskorna ska fa praktisk betydelse for dimensionering av
konstruktioner kommer vattenretentionsegenskaperna for flygaskan fran SCA Ortviken
att bestdmmas efter att askan hardats inom projekt Sakra vagar i ett nytt klimat (SGI
diarienr 1-0712-0888).

Nyckelord: Vattenretentionskurva, pF-kurva, Kkarakteristisk kurva, kapillar sugkraft,
vattenhallande egenskaper, aska



VARMEFORSK







VARMEFORSK

Executive Summary

The water holding properties of a material can be described with a water retention curve
(also called pF curve or characteristic curve). The importance of this material property
has until now been neglected in waste and rest products contexts. There is an eminent
need for knowledge of the water holding properties of ash and rest products in order to
improve the possibility to perform ” assessment of leaching from rest product used in
constructions, ™ dimensioning of covers built with rest products and ™ assessment of
long term properties of land fill waste concerning leaching, especially for stabilized ash
with a monolithic characteristics.

The aim of this project was to increase the knowledge of the water holding properties of
ashes by determining water retention curves with laboratory methods on four ash
materials with the potential to be used in constructions.

In the project, four ashes has been studied; one MSWI bottom ash from SYSAV, one
aged MSWI bottom ash from Gérstadverket and two fly ashes from incineration of
biofuels; one from SCA Ortviken and one from Jamtkraft AB. For comparison, data
from a silt soil studied in another SGI project is presented. When determining a water
retention curve for a specific material water from the examined, beforehand water
saturated, sample is eliminated under controlled circumstances in a pressure plate
extractor. The sample is exposed to a pressure, with increasing degree, squeezing excess
water out of the material. The excess water is measured for each increased pressure step
and the remaining volumetric water content in the material can be calculated. The
results from such measurements are presented in water retention curves, in which the
volumetric water content is plotted as a function of the capillary pressure. The water
retention curves shows how various materials differ in water content at the same
pressure.

The results from the study showed that ashes have great water holding capacity. The
study also showed that particle size distribution is an inadequate indicator of what water
holding properties that can be expected from bottom ashes; the studied MSWI bottom
ashes” water holding properties were much greater than natural materials with
comparable particle size distribution. This is probably due to the fact that the ash
particles have a porous structure, and a special composition, which is of great
importance for the water holding properties. The water retention properties of ashes
could be determined with a pressure plate extractor in a satisfactory way. In order to
improve the determination of the water holding properties of bottom ashes it would be
of importance to develop the test procedure further in order to make it possible to test
particle fractions larger than 2 mm, which was the upper limit in the test procedure used
in this study.

Key words: Water retention curve, pF curve, water holding properties, capillary suction,
ash
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns ett stort behov av att kunna berékna vattentransport i avfall och restprodukter
under omattade forhallanden, bl.a. for att optimera anvandningen av aska sa att ratt
material anvands pa ratt plats. Vid dimensionering och design av askkonstruktioner &r
materialets vattenhallande formaga en viktig parameter, och kunskap om denna é&r
viktigt for att kunna forutsaga lakvattenbildning och utlakning. Detta projekt ar inriktat
pa att ta fram kunskap om en av de viktigaste materialparametrarna for omattad
vattentransport hos avfall och restprodukter; vattenretentionskurvan.
Vattenretentionskurvan (dven kallad pF kurva eller karakteristisk kurva) beskriver
materialets vattenhallande egenskaper och till skillnad mot kapillar stighojd och
faltkapacitet innehaller vattenretentionskurvan all information om ett materials potential
for kapillart upptag av vatten [33]. Kdnnedom om vattenretentionskurvan gor det t.ex.
mojligt att berdkna den totala vattenhallande formagan i en deponi genom att ta hansyn
till att det maximala kapilldra upptaget varierar med avstandet till en grundvattenyta.
Kunskaperna om olika avfalls vattenretentionsegenskaper och deras inverkan ar
emellertid mycket begransade och hittills har de inte beaktats i nagon storre
utstrackning. Baserat pa experimentella data har empiriska modeller tagits fram for att
berékna vattenretentionskurvan utifran en kand kornstorleksfordelning (se t.ex. [1] och
[11] och referenser dari). De fa undersokningar som har gjorts pad rest- och
byggprodukter indikerar emellertid att berakningar utifran kornstorleksfordelningen,
baserat pa erfarenheter fran jordar med motsvarande kornstorleksfordelning, kan vara en
dalig indikation pa vilka vattenhallande egenskaper man kan férvanta sig hos dessa
material [27][35]. De vattenhallande egenskaperna varierar mycket mellan olika
material och kornen i t.ex. forbranningsaskor &r pordsa, med en speciell struktur och
sammansattning vilket har stor betydelse for de vattenhallande egenskaperna.

Tekniken for att bestimma vattenretentionskurva ar kand sedan lange. Att bestamma ett
materials vattenretentionskurva i laboratorium kréver emellertid speciell utrustning och
ar tidsodande, vilket delvis &ar anledningen till att sa fa matningar har gjorts pa avfall och
restprodukter.

Syftet med foreliggande studie &ar att med laborativa metoder bestdamma
vattenretentionskurvor  for fyra askor som har potential att anvandas i
anlaggningskonstruktioner; tva bottenaskor fran avfallsforbranning och tva flygaskor
fran forbranning av biobranslen. | rapporten presenteras metoden och utrustningen som
anvants for bestdamning av vattenretentionsegenskaper samt de framtagna
vattenretentionskurvorna for de studerade askorna.

1.2 Vattenretentionskurvan

En vattenretentionskurva beskriver forhallandet mellan den volumetriska vattenhalten
och porvattenundertrycket for ett specifikt material. Formen pa vattenretentionskurvan
reflekterar materialegenskaper som porositet, kornstorleksfordelning, innehall av
organiskt material m.m. Allt detta sammantaget paverkar den vattenhallande férmagan.
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Vattenretentionskurvan kan bestdmmas genom antingen uppfuktning eller avfuktning av
ett materialprov. Kurvans form kan p.g.a. hysteresis variera nagot i utseende beroende
pa hur matningen utfors. | foreliggande studie har vattenretentionskurvan bestamts
genom avfuktning av materialprover. Vid bestamning genom avfuktning placeras ett
vattenmaéttat materialprov i en tryckkammare dar dess oversida utsatts for stegvist
Okande lufttryck. Lufttrycket pressar ut porvatten ur materialprovet. Det tryck som krévs
for att tranga ut vattnet ur en specifik por visar hur hart vattnet dr bundet i materialet.
Den kapilldra sugkraften i en por minskar med radien pa de individuella porerna.
Volymen vatten som trangs ut mellan tva trycksteg i tryckextraktorerna ar ett matt pa
volymen av de porer med storlek motsvarande dessa tryck. Den kvarvarande
vattenhalten i materialprovet vid de olika tryckstegen bestdms genom végning. Det
vatten som finns kvar i provet halls av kapillara krafter som precis balanserar det
porlufttryck som provet utsétts for. Resultaten fran sadana matningar presenteras i form
av vattenretentionskurvor, dar den volumetriska vattenhalten plottas som funktion av det
kapilldra trycket. Vattenretentionskurvorna visar hur de olika materialen varierar i
vatteninnehall vid ett och samma tryck. | Figur 1 visas ett exempel pa en
vattenretentionskurva bestdmd genom avfuktning.

Volumetriskt
vatteminnehall: B A
Bs
Br - >
I
Lufi- Tryck:
intrangning

Figur 1. Exempel pa en vattenretentionskurva bestamd genom avfuktning (efter Bendz [7]).

Figure 1. Example of a water retention curve (after Bendz [7]).

| figuren anger y det kapilléra trycket, 6; den méttade volumetriska vattenhalten, vilken
ar identisk med den effektiva porositeten. 6, anger den kvarvarande volumetriska
vattenhalten, vilket &r den vattenhalt varunder en skillnad i porvattenundertrycket inte
ger upphov till nagon namnvard skillnad i vattenhalt. Luftintrangningspunkten ar det
porvattenundertryck dér de storsta porerna borjar ta in luft vid en minskande vattenhalt.
Luftintrangningsnivan ar lag pa ett grovkornigt material och hdg pa ett finkornigt.
Lutningen pa vattenretentionskurvan paverkas av materialets kornstorleksfordelning dar
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ett ensgraderat material har en brantare lutning &n ett manggraderat material. Ju mer
utdragen kurvan ar desto hogre ar den kapillara stightjden. Ju mer kurvan ar forskjuten
at hoger desto storre ar materialets vattenhallande formaga.

| Figur 2 visas vilken punkt i vattenretentionskurvan som representerar den kapillara
stighdjden i ett material.

Kapillir
stighdjd

Luftintringnings
niva

<

Vattenyta
Volumetniskt
vatteninnehall: 8

Figur 2. Kapillar stighdjd och férdelning av vatten éver djupet (efter Lu och Likos [33]).

Figure 2. Capillary rise and distribution of water with depth (after Lu and Likos [33]).

Grundvattenytan ar den grans under vilken vatten kan rora sig fritt utan att paverkas av
kapillara krafter. Strax ovanfor vattenytan finns en mattad zon som ar paverkad av
materialets kapillaritet. HOjden pa denna zon motsvaras av den brytpunkt pa
vattenretentionskurvan dar luft borjar trdnga in och ersitta en del av vattnet
(luftintrangningsnivan). Ovanfor denna punkt avtar vatteninnehallet gradvis ned till 6;
(se Figur 1) vid en maximal kapillar stighdjd.

1.3 Anvandningsomraden

Inom foljande omraden finns ett angelaget behov av kunskap om de vattenhallande
egenskaperna hos avfall och restprodukter:

e Anvéndning av aska i bygg- och anldggningskonstruktioner innebdr att askan
delvis &r innesluten i en teknisk konstruktion vilket fordrojer exponeringen for
vatten och den resulterande utlakningen av miljostérande amnen. | flera studier
har behovet av att analysera hur vatten tar sig in i konstruktionen
uppmérksammats (se t.ex. [6]).
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e Dimensionering av tackskikt uppbyggda med aska: Den omattade hydrauliska
konduktiviteten och de vattenhallande egenskaperna styr tackskiktets funktion,
d.v.s. andelen vatten som infiltrerar, magasineras, rinner av pa ytan, avdunstar
och som ér tillgangligt for vaxter.

e Lakvattenbildning frdn deponerat avfall. Den omattade hydrauliska
konduktiviteten, forekomsten av kanaler och sprickzoner och de vattenhallande
egenskaperna styr fordelningen mellan vatten som magasineras i deponin
respektive bildar lakvatten.

e Maingden vatten bundet i porerna paverkar andra materialegenskaper, som
hallfasthet, packningsegenskaper och varmekonduktivitet [27].
Vattenretentionskurvorna kan darfér anvéndas for att uppskatta andra parametrar
for det omattade materialet som beror av vatteninnehallet, som t ex (omattad-)
hydraulisk konduktivitet och skjuvhallfasthet [33][45].

1.4 Beskrivning av forskningsomradet

Ett omfattande arbete har lagts ner pa att undersdka tekniska och miljomassiga
egenskaper hos enskilda restproduktmaterial — i ett internationellt perspektiv
exemplifierat bl.a. av de aterkommande WASCON-konferenserna med hundratals
publicerade artiklar [44]. | Sverige har alternativa material for anlaggningsbyggande
studerats atminstone sedan slutet av 1970-talet (se bl. a.
g17]][[34]1[]4)][5][12][13][14][16][17][18][19][20][21][22][23][24][25][26][29][31][32][34][

Bestamning av vattenretentionsegenskaper hos aska har emellertid bara gjorts i
undantagsfall. I Mudd [35] har en vattenretentionskurva for en kolaska presenterats, och
denna kurva representerar en av de fa publicerade studier som gjorts pa typiska avfall. |
Mudd [35] framgar tydligt kolaskans extrema vattenretentionsegenskaper vid jamforelse
med vanlig jord med samma kornstorleksférdelning. Kolaskan har en betydligt hdgre
vattenhallande férmaga an naturmaterialen. | Kazimoglu et al. [28] presenteras forslag
pa hur ett konventionellt testforfarande for bestamning av vattenretentionskurvor for
naturmaterial kan modifieras for att battre passa avfallsférbranningsaskor som har
annorlunda partikel- och porstorleksfordelning. Nagon vattenretentionskurva for
avfallsforbranningsaskor har dock, oss veterligen, inte presenterats &annu. For
konventionella byggmaterial finns déremot vattenretentionsdata tillganglig (se t.ex.
[27]). Aven for naturliga jordar finns vattenretentionsdata val dokumenterat. Som
exempel kan ndmnas UNSODA, en databas 6ver oméattade hydrauliska egenskaper hos
jordar, dar en mangd jordprover undersokts med avseende pa bl.a.
vattenretentionsegenskaper [36].
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2 Material och metod

2.1 Studerade askor

Inom projektet har fyra askor studerats; ett slaggrus fran SYSAV, en aldrad bottenaska
fran Garstadverket, en flygaska fran SCA Ortviken och en flygaska fran Jamtkraft AB.
For jamforelse med ett naturmaterial presenteras aven data fran en siltjord som studerats
i ett annat SGI-projekt (SGI diarienr 1-0508-0440) samt sand hamtad fran jordkatalogen
som ingar i modelleringsprogrammet HYDRUS [40].

2.1.1 Slaggrus fréan SYSAV

Slaggrus kallas den slutprodukt som aterstar efter sortering och lagring av bottenaska
fran avfallsforbranning. Vid sorteringen avskiljs allt material med kornstorlek >50 mm
samt magnetisk metall, ickemagnetiska metaller, plast och papper. Det slaggrus som
testades i den har studien hade legat i ett upplag i minst 6 manader, men troligen
narmare ett ar.

Avfallsvarmeverkets linje 1 och 2 pa SYSAV:s avfallsforbranningsanlaggningar bestar
av tva identiska hetvattenpannor med roster, P1 och P2. Kapaciteten &r ca 13 t/h vardera
och forbrinning sker vid en temperatur pa ca 1000 °C. Rokgasreningen pa SYSAV:s
avfallsforbranningsanlaggningar bestar av flera steg med bade torr och vat rening,
innehallande bl.a. kvaveoxidreduktion med ammoniak i vattenldsning, neutralisering av
sura amnen med slackt teknisk kalk, textilt sparrfilter samt ett skrubbersystem i fyra
steg. Specifika driftsvarden pa pannan da en viss bottenaska bildades kan ej faststalls.

2.1.2 Bottenaska fran Garstadverket

Bottenaskan  producerades genom en grovsortering av  bottenslagg  fran
avfallsforbranning vid Garstadverket ar 1987 och anvéndes for att anlagga en provvag i
Nykvarn, Linkoping. Slaggrus fran vagen gravdes upp i schakt ar 2003 och studerades
bl.a. i Varmeforskprojekt Q4 241 [8]. Ett samlingsprov fran schakt 2 anvands i denna
studie. Driftsvarden pa pannan da askan togs fran Garstadverket ar okanda.

2.1.3 Flygaska fran SCA Ortviken

Flygaskan fran SCA Ortviken togs direkt efter elfilter, innan befuktning, fran panna 1.
Askan var torr och farsk da den skickades till SGI. Pannans driftsvarden vid provtagning
visas i Tabell 1.

2.1.4 Flygaska fran Jamtkraft AB

Flygaskan fran Jamtkraft AB togs i stoftsandaren fran elfiltret och var torr och farsk da
den skickades till SGI. Pannans driftsvarden vid provtagning visas i Tabell 1.
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Tabell 1. Driftsvarden pa pannan da flygaskprover fran SCA Ortviken och Jamtkraft AB togs.

Table 1. Operational values on the incineration plant when the fly ash samples from SCA
Ortviken and Jamtkraft AB was taken.

SCA Ortviken Jamtkraft
Panna Panna 1 Foster Wheeler compact CFB
Branslemix Bark 80 %, Fiber/bioslam 20 %, Bark 30 %, Grot 20 %, Span
EO5-olja fér stddeldning 10 %, RT-flis 30 %, Torv 10 %
Lastkapacitet 80 % (34 MW) 90 % (113 MW)
Eldningstemp ca800°C ca850°C
Temp fore elfilter 203°C -
Temp efter elfilter - 137°C
. . 25 % ammoniak
Reningstillsatser Inga

2500 I/dygn vid fullast (125 MW)

2.2 Provberedning

Slaggruset forvarades pa SGI i 4 manader i rumstemperatur innan
laboratorieprovningarna paborjades. Den maximala partikelstorleken som kunde testas
med avseende pa vattenretentionsegenskaper var 2 mm med tillganglig
laboratorieutrustning, och partikelfraktioner > 2 mm sallades darfor bort.
Kornstorleksfordelningen pd materialet < 2 mm bestamdes genom siktning pa SGl:s
jordlaboratorium. Bottenaskan har forvarats i rumstemperatur pa SGI sedan den gravdes
upp ur provvagen i Nykvarn ar 2003. Bottenaskan provbereddes pd samma sétt som
slaggruset. Neddelning av slaggruset och bottenaskan till lampliga provméngder gjordes
med hjalp av spaltneddelare.

Flygaskorna var farska och torra vid ankomst till SGI och forvarades i kylrum i 4-5
manader innan laboratorieprovningarna paborjades. De var sa finpartikulara att de inte
behdvde séllas. Kornstorleksfordelning, specifik yta och densitet pad flygaskorna
bestamdes pa Cementa Research. Kornstorleksfordelningen bestamdes genom
laserdiffraktion och den specifika ytan med Blaine’s metod. Med denna metod bestdms
den specifika ytan hos ett pulverformigt material. Metoden &r baserad pa det samband
som rader mellan en materialbadds luftgenomstromningsmotstand och den totala ytan av
de korn som bildar badden. Denna yta kallas Blaine och uttrycks i m?/kg. Slaggruset och
bottenaskan var for grovkorniga for att testas med Blaine’s metod och analyserades inte
med avseende pa specifik yta. Den totala specifika ytan (BET) och interpartikular
porositet for SYSAVs slaggrus har bestamts i Varmeforskprojekt Q4-215 [9] och
motsvarande data for ett danskt slaggrus finns rapporterat i Bendz et al. [10].
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Vattenretentionskurvor bestamdes pa de farska, ohardade, bioflygaskorna. For att
resultaten fran de studerade flygaskorna ska far praktisk betydelse for dimensionering av
konstruktioner kommer vattenretentionsegenskaperna for flygaskan fran SCA Ortviken
att bestdmmas inom projekt Sakra vagar i ett nytt klimat (SGI diarienr 1-0712-0888)
efter att askan aldrats och hardats.

2.3 Bestamning av vattenretentionsegenskaper

2.3.1 Metodbeskrivning

Apparaturen for att ta fram en vattenretentionskurva for ett specifikt material inkluderar
pordsa keramiska plattor eller cellulosamembran och tryckextraktionsapparater som
under kontrollerade forhallanden avlagsnar fukt fran de undersokta proverna. Under
testforfarandet ar materialets partiklar i kontakt med den keramiska plattan/cellulosa
membranet inne i extraktionsapparaten. Bade plattorna och materialet ar vattenmattade
vid forsokets start. Materialet utsdtts sedan for Overtryck i ©6kande grad inne i
extraktionskammaren vilket pressar ut dverskottsvatten ur materialproverna genom den
keramiska plattans/cellulosamembranets mikroskopiska porer. De utpressade
vattenméngderna mats for varje Okat trycksteg och det kvarvarande volumetriska
vatteninnehallet i materialet kan berdknas.

Utforandet vid den laborativa studien har foljt beskrivningen i Nordtest metod NT
BUILD 481[39]. Tva olika extraktionsapparater —anvandes. Den ena
extraktionsapparaten tal hogst 150 m vattenpelare (vp) och den andra tal upp till 2000 m
vp. Till 150 m vp apparaten anvands pordsa keramiska plattorna som tal olika mycket
overtryck beroende pa porerna i plattans storlek. Ju mindre porer plattan har desto stérre
overtryck kravs for att pressa ut vattnet igenom dessa. Till 1000 m vp extraktorn
anvands ett membran som ér tillverkad av cellulosa. Det kan anvéandas fran 150 m vp till
1000 m vp. De olika extraktionsapparaterna, < 150 m vp och < 1000 m vp, fungerar
enligt samma princip.

2.3.1.1 Méttnad av de keramiska plattorna och cellulosamembranet

Vid vattenméttnad av de keramiska plattorna dranktes dessa forst i destillerat vatten
under nagra timmar for att absorbera vatten och placerades sedan i
extraktionskammaren. Ett ror kopplades fran plattan till extraktionskammarens
utloppsnippel som &r i sin tur kopplad till en byrett (se Figur 3).
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Figur 3. Schematisk bild dver extraktionsapparaten med keramiska plattor (<150 m vp).

Figure 3. Schematic picture of the extraction apparatus with ceramic plates (<150 m).

Nar allt var pa plats hélldes destillerat vatten 6ver den drankta plattan sa att hela ytan
tacktes. Sedan stangdes extraktionsapparaten och extraktionskammaren trycksattes med
hjalp av en kompressor; med 10 m vp om 10 m vp-plattan anvénds och med 30 m vp om
30 m vp-plattan anvands osv. Vid tryckséttning utsatts den ena sidan av den keramiska
plattan for ett dvertryck, medan den andra sidan alltid har atmosfartryck. Detta medfor
en tryckskillnad pa den keramiska plattan och mattnadsprocessen av plattans porer
startar. N&r vattennivan i byretten ar konstant ar hela systemet i jamvikt vilket indikerar
att plattans porer ar vattenmattade. Nar jamvikt ar uppnadd kan Overtrycket ur
kammaren sldppas ut och kammarlocket avlagsnades. Om vattenretentionstester inte ska
utforas omedelbart efter att vattenmattnad av den keramiska plattan uppnatts bér plattan
snabbt tas ut och plastas in sa att vattenmattnaden bevaras. Att vattenmatta de keramiska
plattorna tog ca 8-14 h. Cellulosamembranet som anvands i 1000 m wvp
extraktionsapparaten vattenmattades pa < 10 min genom att drankas med vatten. | Figur
4 visas en schematisk bild éver 1000 m vp extraktionsapparatens uppbyggnad.



VARMEFORSK

B Evmett
Eoppling till gasflaska
e .\ Gasflaska

1
=

1000 m vp

atramm

Vattermtl&de Celllosa membran

Figur 4. Schematisk beskrivning pa 1000 m vp extraktionsapparaten.

Figure 4. Schematic picture of the 1000 m extraction apparatus.

2.3.1.2 Vattenretentionsstudier

Efter att de keramiska plattorna eller cellulosamembranet &r vattenmattade kan forsdken
pa de studerade materialen pabdrjas. Ett dubbelprov av varje materialtyp packades
(Iospackning) i en ring med en hojd pd 10 mm och en diameter pa 50 mm (se Figur 5).
Volymen péa provkroppen ar densamma i alla utforda tester men massan material i
provkroppen varierar och beror pd materialets densitet och packningsgrad. |
dubbelproverna av samma material var massan emellertid densamma mellan replikaten.

Figur 5. Bild p& ett packat prov.

Figure 5. Picture of a packed sample.
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Ett antal provringar packades for varje material; ett dubbelprov for varje undersokt
trycksteg, och ett dubbelprov for bestdimning av den mattade volumetriska vattenhalten
(0s). Efter packning placerades proverna pa en vattenmattad keramiska platta eller
vattenmattat cellulosafilter i extraktionskammaren (se Figur 3 och Figur 4).
Plattan/filtret fylls darefter med destillerat vatten sa att proverna och provringarna tacks
till ungefar halften. Proverna fick sedan sta i vatten under nagra timmar tills konstant
vikt uppnatts och proverna darmed var vattenmattade (se Figur 6). Papekas bor
emellertid att det kan vara svart att bli av med all porluft i materialen och det ar darfor
inte sakert att 100 % vattenmattnad uppnaddes. Efter vattenmattnad avlagsnades
overskottsvattnet fran plattans yta med hjalp av en pipett. Dérefter stiangdes
extraktionsapparaten och extraktionskammaren trycksattes med ett givet Gvertryck.
Beroende pa vilket tryck som testas anvands olika keramiska plattor (10, 30, 50 eller
150 m vp). Endast ett tryck kan testas at gangen och testforfarandet maste darfor
upprepas for de olika studerade Overtrycken. | foreliggande studie testades samtliga
material med 1; 10; 30; 50; 150 och 1000 m vp 6vertryck. Vid 1 m vp anvandes den
keramiska plattan avsedd for 10 m vp Overtryck. Vid tryckséttning pressas
overskottsvatten ur proverna och forsoket pagick tills vattennivan i byretten var
konstant. Hela systemet ar da i hydraulisk jamvikt vid det givna 6vertrycket. Jamvikt
uppnas inom ungefar ett dygns trycksattning vid hoga tryck. Vid laga tryck kan det
emellertid ta dagar eller veckor att uppna jamvikt. Aven provets héjd (10 mm i
foreliggande studie) ar en avgorande faktor nar det géller hur lang tid det tar att na
jamvikt.

Figur 6. Vattenmaéttnad av prover i 150 m vp extraktorn.

Figure 6. Water saturation of samples in the 150 m extraction chamber.

Da jamvikt uppnatts avslutades forsoken och Gvertrycket i kammaren slapptes ut och
proverna végdes. Darefter torkades proverna vid 105°C i 24 timmar varefter det torra
provet véagdes. Det kvarvarande vatteninnehallet (volumetriskt) i proverna vid det
specifika overtrycket anvéndes sedan for att berdkna den volumetriska vattenhalten
enligt ekvation 1. Vattenretentionskurvor ritades sedan for varje studerat material genom
att de volumetriska vattenhalterna, bestdamda vid 1; 10; 30; 50; 150 och 1000 m wvp,
ritades som funktion av det kapillara trycket. Vattenretentionskurvorna visar hur de
olika materialen varierar i vattenhalt vid ett och samma tryck.

10
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\i_ m, —m,
Vi Vixp,

(1)

dar
0 = den volumetriska vattenhalten vid ett visst tryck

Vi = volymen for det vattnet som materialet kvarhaller vid ett visst tryck
V; = materialets volym

m; = materialets vatvikt vid ett visst tryck
mg = materialets torrvikt vid ett visst tryck

pw = vattendensitet

2.3.2 Vattenretentionsmodell

Till experimentellt erhdllna data anpassas ofta analytiska vattenretentionsmodeller
(matematiska formler) och modellernas anpassade parametervarden anvands sedan for
att beskriva materialets vattenretentionsegenskaper. | denna studie anvandes
vattenretentionsmodellen som beskrivs i Van Genuchten [43] och som &r en av de
vanligaste. Det finns emellertid ett flertal andra modeller for beskrivning av
vattenretentionsegenskaper och en sammanstéllning av ett flertal av dessa finns i
Fredlund och Xing [15].

Van Genuchten [43] anvande en statistisk modell éver porstorleksfordelningen for att
beskriva materialets vattenretentionsegenskaper och presenterade féljande samband:

o(h)=06, + @, -0, :l+|0u//|n ;m géller for y <0

déar

6 och 6s &r den kvarvarande respektive den mattade volumetriska vattenhalten
(m3/m®) (se aven Figur 1), y &r det kapillara trycket (m), « &r nara beslaktat med
porvattenundertrycket d& luft tranger in (m™). Parametern m &r relaterad till
symmetrin hos vattenretentionskurvan. Vid anvandning av Van Genuchtens
ekvation for att berakna den omaéttade hydrauliska konduktiviteten forhaller sig m
till n enligt:

m=1-1/n n>1

dér n &r en parameter som reflekterar porstorleksférdelningen.

11
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3 Resultat

3.1 Kornstorleksfordelning

| Tabell 2 visas densitet och specifik yta (Blaine) for de farska flygaskorna fran
Jamtkraft respektive SCA Ortviken. | Figur 7 visas kornstorleksférdelningen for samma
askor och i Figur 8 visas kornstorleksfordelningen for silt fran Fagervik bestamd i ett
annat SGI-projekt (SGI diarienr 1-0508-0440).

Tabell 2. Korndensitet och specifik yta (Blaine) bestamd pa flygaskorna fran Jamtkraft och SCA
Ortviken.

Table 2. Density and specific surface (Blaine) determined on the fly ashes from Jamtkraft and
from SCA Ortviken.

Flygaska Flytgaska
Jamtkraft SCA Ortviken
Korndensitet: g/cm® 2,71 2,91
Specifik yta (Blaine): m®/kg 562 430
100
90%
80
= 70%
> ]
S 601
_\g 1 — Jamtkraft
= %0 — SCA Ortviken
2 401
a ]
2 304
20
10
O: 1 — S
1 10 100 1000

kornstorlek (um)

Figur 7. Kornstorleksfordelning av flygaskorna fran Jamtkraft och SCA Ortviken bestamd
genom laserdiffraktion.

Figure 7.  Particle size distribution of the fly ashes from Jamtkraft and from SCA Ortviken
determined with laser diffraction.

12



VARMEFORSK

Finjord Grovjord

Silt Sand Grus

Kornstorlek d, mm
100 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20

90

N

T 4
2 70 }
2 /
360

)

>

JAY

as0 /

<

= 40

°

3

2 30

>S5

El

<

i
o

Fri maskvidd, mm 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 20 315 63

Figur 8. Kornstorleksfordelning av silt fran Fagervik bestamd genom siktning (SGI diarienr 1-
0508-0440).

Figure 8. Particle size distribution of silt soil from Fagervik determined through sieving.

I Figur 9 och Figur 10 visas kornstorleksfordelningen for fraktionen < 2 mm av
slaggruset fran SYSAV samt fran bottenaskan fran Garstadverket.
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Figur 9. Kornstorleksfordelning av slaggrus fran SYSAV bestamd genom siktning av
partikelfraktioner < 2 mm.

Figure 9. Particle size distribution of MSWI bottom ash from SYSAV determined through
sieving of particle fractions < 2 mm.
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Figur 10. Kornstorleksférdelning av bottenaska fran Garstadverket bestamd genom siktning
av partikelfraktioner < 2 mm.

Figure 10. Particle size distribution of MSWI bottom ash from Gaérstadverket determined
through sieving of particle fractions <2 mm.

3.2 Vattenretentionsegenskaper

| Tabell 3 visas torrdensiteten av de undersokta askorna vid bestdmning av
vattenretentionsegenskaper.

Tabell 3. Torrdensitet av de undersokta askorna.

Table 3. Dry density of the studied ashes.

Slaggrus Bottenaska Flygaska Flytgaska
SYSAV Garstadverket Jamtkraft SCA Ortviken
Torrdensitet: g/cm3 1,11 0,78 0,64 0,76

| Figur 11 visas experimentellt framtagna vattenretentionskuvorna bestamda utifran det
kvarvarande vatteninnehallet i materialen vid 1; 10; 30; 50; 150 och 1000 m vp
Overtryck, for de undersokta restprodukterna samt for siltjorden som studerats i ett annat
SGl-projekt (SGI diarienr 1-0508-0440). For jamforelse visas dven data fran sand
hamtad fran jordkatalogen som ingar i modelleringsprogrammet HYDRUS [40].

15
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Figur 11. Experimentellt bestamd vattenretentionskurva for farsk flygaska fran SCA Ortviken
och fran Jamtkraft, slaggrus fran SYSAV, bottenaska fran Garstadverket samt for silt
fran Fagervik. Dubbelprover utférdes pa varje material och resultaten fran bada
proverna visas i diagrammet (streckad respektive heldragen linje). | diagrammet
visas aven jamforvarden for sand. Vardena vid 0,01 m vp har ej bestamts i studien
utan avser har den mattade volumetriska vattenhalten (6;). En del av flygaskornas
vattenhalt kan vara kemiskt bundet, och inte kapillart vatten eftersom dessa askor
var farska vid testutférandet och kan ha reagerat med tillsatt vatten.

Figure 11. Experimentally determined water retention curves of fresh fly ash samples from
SCA Ortviken and from Jamtkraft, of MSWI bottom ashes from SYSAV and from
Garstadverket and of silt soil from Fagervik. Duplicate samples were tested on
each material and the results from both samples are shown in the diagram. In the
diagram values for a typical sand is shown for comparison. The water content at
0,01 m has not been determined in this study but show the saturated volumetric
water content (6s). Part of the fly ashes” water content might be chemically bound,
and not capillary, water since the fly ashes were fresh when the tests were
performed and might have reacted with added water.

| Figur 12 visas vattenretentionskurvor for de undersokta restprodukterna samt for ett
siltprov bestdmda genom anpassning av analytisk vattenretentionsmodell till de
experimentellt framtagna data enligt Van Genuchten [43]. Det l&gsta tryck som testades
i studien var 1 m vp. Punkter vid lagre tryck hade behovts for att fa en bra
kurvanpassning till experimentella data; for alla material utom flygaskan fran SCA
Ortviken blev kurvan en i princip rakt sluttande linje. FoOr att forbattra
modellanpassningen anvéndes den méttade volumetriska vattenhalten (85) som varde
vid 0,01 m vp.
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Figur 12. Vattenretentionskurva for farsk flygaska fran SCA Ortviken och fran Jamtkraft, for
slaggrus fran SYSAV, for bottenaska fran Garstadverket samt silt fran Fagervik
bestamd experimentellt (o) (medelvéarde, n=2) samt genom anpassning av analytisk
vattenretentionsmodell (=) enligt Van Genuchten [43]. Den volumetriska vattenhalten
vid 0,01 m vp har ej bestdmts i studien, utan den méattade vattenhalten (6s)
anvandes istéllet. En del av flygaskornas vattenhalt kan vara kemiskt bundet, och
inte kapillart, vatten eftersom dessa askor var féarska vid testutférandet och kan ha

reagerat med tillsatt vatten.
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Figure 12. Water retention curves of fresh fly ash samples from SCA Ortviken and from
Jamtkraft, of MSWI bottom ashes from SYSAV and from Garstadverket and of silt
soil from Fagervik determined experimentally (o) (mean values, n=2) and by fitting
of an analytical water retention model (-) to the experimental data in accordance to
Van Genuchten [43]. The water content at 0,01 m has not been determined in this
study but show the saturated volumetric water content (6;). Part of the fly ashes”
water content might be chemically bound, and not capillary, water since the fly
ashes were fresh when the tests were performed and might have reacted with
added water.

Brytpunkten for luftintrangning kom vid hogst tryck i flygaskan fran SCA Ortviken
(Figur 12).

| Tabell 4 visas vardena pa de modellparametrar som anvants i anpassningen i Figur 12.

Tabell 4. Modellparametrarna 6,, 65, «, och n bestdmda enligt Van Genuchten [43].

Table 4. The model parameters 6,, 65, «, and n determined in accordance to Van Genuchten

[43].
or m*m3 |[eosm’m® | o @wm) |[n” R2
Slaggrus SYSAV 0,01 0,50 40,21 1,19 0,99
Bottenaska Garstadverket | 0,11 0,57 16,04 1,35 1,00
Flygaska Jamtkraft 0,01 0,70 0,97 1,45 0,99
Flygaska SCA Ortviken 0,08 0,77 0,10 2,64 1,00
Silt 0,08 0,59 3,81 1,20 0,94

) Kalibrerade med RETC [42]
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4 Resultatanalys

Det har gjorts ett antal studier pa naturliga material och byggprodukter med avseende pa
vattenhallande egenskaper, men valdigt fa studier pa restprodukter. Askors
vattenhallande egenskaper kan emellertid skilja sig kraftigt fran andra material med
samma kornstorleksfordelning p.g.a. att askkornen har annorlunda struktur och
sammansattning.

Kornstorleksfordelningen pa de undersokta fraktionerna av slaggruset och bottenaskan
kan jamfoéras med sand (0,063-2 mm), med ett par viktprocent av vardera material <
0,063 mm (Figur 9 och Figur 10). De studerade flygaskorna var mer grovpartikuldra &n
siltjorden fran Fagervik, med en relativt stor andel > 0,063 mm (Figur 7 och Figur 8).

Flygaskan fran Jamtkraft var mer finpartikular och hade storre specifik yta an flygaskan
fran SCA Ortviken (Figur 7 och Tabell 2). Den vattenhallande férmagan var emellertid
storre i flygaskan fran SCA Ortviken (Figur 11). Flygaskorna hade storst vattenhallande
formaga av alla studerade material enligt de experimentellt framtagna
vattenretentionskurvorna i Figur 11 (kurvan mer forskjuten at hoger). Eftersom dessa
askor var farska vid testutforandet kan de emellertid ha reagerat med vatten och en
okand del av den kvarvarande vattenhalten vid olika tryck kan ha varit kemiskt bundet
vatten. Hansyn till detta behover tas vid jamforelse med andra material.

De framtagna vattenretentionskurvorna visade att den vattenhallande férmagan var
storre i slaggruset och i bottenaskan an i sand med jamforbar kornstorleksfoérdelning,
men lagre an i silt (se Figur 11). Anledningen till att slaggruset och bottenaskan har en
hogre vattenhallande forméaga an sand ar formodligen att deras specifika yta ar stor och
att askkornen &r porosa. | Tabell 5 visas en jamforelse av specifik yta (BET), bestdmd i
Bendz et al. [10] och Maxe [38], mellan bottenaska och sand och grus vid olika
partikelfraktioner. Partikelkornen i bottenaskan har betydligt storre specifik yta vilket
kan forklaras av att partiklarna i bottenaskan ar pordsa. Att bottenaskans kapillara
sugkraft var storre an ett naturmaterial med samma kornstorleksférdelning kan forklara
att det i Varmeforskprojekt Q4-241 [8] observerades en “horisontell” utlakning av
lattlosliga @mnen fran samma bottenaska i den provvag dar den anvénts som
forstarkningslager. Tydliga horisontella koncentrationsgradienter indikerade att den
huvudsakliga tranportmekanismen for losta &mnen ar diffusion och kapillar advektiv
transport fran vagens mitt ut mot vagens flanker.
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Tabell 5. Specifik yta (BET) for en bottenaska fran avfallsférbranning samt for naturmaterial vid
olika partikelfraktioner. Varden for bottenaskan ar hamtade fran Bendz et al. [10] och
vardena for sand och grus fran Maxe [38].

Table 5. Specific surface (BET) for different particle fractions of a MSWI bottom ash and of
natural materials. Values for MSWI bottom ash is taken from Bendz et al. [10] and
values for sand are taken from Maxe [38].

Partikelfraktion [mm] Specifik yta (BET) [m* g]
Sand och grus Sand och grus
Bottenaska rostjord C-horisont

8-11,8 3,249 - -

4-8 4,941 - -

2-4 6,318 - -
1-2 15,49 1,23 1,02
05-1 15,49 2,00 1,27
0,25-0,5 17,45 2,80 1,47
0,125 -0,25 20,31 4,17 1,71
0,045/0,074 - 0,125 25,71 6,04 2,08
<0,074 - 8,96 13,35

"0,045 mm avser bottenaskor och 0,074 mm sand & grus

Den karakteristiska S-formen pa vattenretentionskurvorna (Figur 1) erholls framforallt
for flygaskan fran SCA Ortviken, och till viss del for flygaskan fran Jamtkraft och
siltjorden (Figur 12). Brytpunkten for luftintrangning i slaggruset och bottenaskan var
formodligen vid ett lagre tryck &n 1 m vp vilket var det lagsta trycket som testades i
denna studie. | framtida bestdmningar av vattenretentionskurvor bor darfér den
vattenhallande férmagan bestammas aven vid 0,1och 0,01 m vp.

20



VARMEFORSK

5 Slutsatser

Vid genomgang av tillganglig litteratur konstaterades att det finns en stor brist pa
kunskap om vattenhallande egenskaper hos olika avfall och restprodukter. Till skillnad
mot vanliga parametrar som kapillar stighdjd och faltkapacitet, som t.ex. inte sdger
nagot om fukthaltens fordelning 6ver djupet, kan all information om ett materials
vattenhallande egenskaper erhallas genom bestamning av vattenretentionskurvor.
Vattenretentionskurvan gor det majligt att berakna den totala vattenhallande férmagan
Over ett viss djup genom att ta hansyn till att det maximala kapillara upptaget varierar
med avstandet till en grundvattenyta eller annan vattenméttad zon.

Resultaten fran denna studie visar att:

e Vattenretentionsegenskaper kan bestdimmas for askor med hjilp av en
overtryckskapillarimeter pa ett tillfredstallande satt

e Askor har stor vattenhallande formaga och hansyn bor tas till detta vid
dimensionering av konstruktioner.

e Kornstorleksfordelning ar en dalig indikator pa vilka vattenhallande egenskaper
man kan forvénta sig i restprodukter; det studerade slaggrusets och bottenaskans
vattenhallande formaga var betydligt mycket storre an naturmaterial med ungefar
samma kornstorleksfordelning. Detta beror formodligen pa att askpartiklarnas ar
pordsa, med en speciell struktur och stor specifik yta vilket har stor betydelse for
de vattenhallande egenskaperna.

De studerade flygaskorna uppvisade storst vattenhallande formaga. Dessa askor var
emellertid farska vid testutfoérandet och kan ha reagerat med tillsatt vatten. En okand del
av den experimentellt bestdmda vattenhalten vid olika tryck kan darfor ha varit kemiskt
bundet vatten. Hansyn bor tas till detta om jamforelse av de vattenhallande
egenskaperna gors mellan de studerade farska flygaskorna och andra material.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Metoden for att bestdmma vattenretentionsegenskaper for askor med hjélp av en
overtryckskapillarimeter har visat sig fungera pa ett tillfredstallande sétt. Det kvarstar ett
behov av att:

e Bestamma vattenretentionskurvor pa storre provkroppar, framforallt for slaggrus
och bottenaskor s att storre partikelfraktioner an 2 mm kan testas.

e Bestdamma vattenretentionskurvor vid olika packningsgrad och ned till 0,01 m
tryck.

e Studera vattenretentionsegenskapernas fordndring genom kemiska reaktioner i
materialet dver tiden. Hur snabbt &ndras egenskaperna? Ger fordndringarna
generellt sett mer eller mindre genomslappliga material? Kan nagon generalitet
faststallas?

For dimensionering av askkonstruktioner vore det vérdefullt att:

e Studera och modellera tjéle, frys/t-cykler i aska (med kanda vattenhallande
egenskaper) i en specifik tillampning.

e Utféra modellsimuleringar av vattentransport i askkonstruktioner vid olika
vattenretentionskurvor.

e Understka mattad och omattad hydraulisk konduktivitet for askmaterial.
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