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Abstrakt

Stabilisering av en skogsbilvig utfordes pd en ca 2 km ldng végstracka 1 mil véster om
Iggesund. Bindemedlet bestod av flygaska, gronlutslam och cement.
Laboratorieundersokning utférdes med avseende pé héllfasthetsutveckling,
frostbestdndighet och lakningsegenskaper. Uppfoljningen 1 filt visade att miljépaverkan
frdn vagkonstruktionen var mindre &n ringa. Fallviktsmétningens resultat visade att
referensstriackan var ndgot svagare én de stabiliserade strickorna. Den stabiliserade
strackan har dessutom likvérdig bérighet i hdger och vénster hjulspér, till skillnad fran
referensstrackan dér barigheten varierar mellan hjulsparen. Fallviktsméitningen nésta var
(varen 2009) kommer att utvisa hur den stabiliserade vigkonstruktionen klarar
tjéllossningen. Resultat frdn denna undersdkning bifogas som Bilaga A.5 under
september 2009.
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Sammanfattning

Skogsbilvégars kvalitet dr viktig for den allménna trafiken och inte minst for skogs- och
trdindustrin. Tjillossning medfor att manga vigar blir obrukbara pa grund av férsdmrad
barighet, sittningar och sparbildning. Under senare tid har tjdlproblematiken forvérrats
orsakade av mildare vintrar. Behovet av att forbéttra dessa végars kvalitet och minimera
perioden som vigarna maste stdngas av dr ddrmed stort. Det finns flertalet svenska och
finska exempel dér pappersindustrins restprodukter har nyttjats i syfte att forbattra
grusvigars barighet.

Projektidén, att nyttja gronlutslam och flygaska for stabilisering av grusvégar, baserades
pa erfarenheter fran ett FoU-projekt dér pelleterad aska och gronlutslam tillverkades
och spreds pd skogsbestind for att forbéttra niringsbalansen i skogsmark. I det nu
aktuella projektet ingick att undersoka mojligheten att anvidnda en blandning av
flygaska, gronlutslam fran Iggesund Paperbord och cement som bindemedel vid
stabilisering av grusvdgar. Malsdttningen var att i filt visa om det gick att forbattra
grusvigarnas barighet, frimst under tjillossningsperioden. Malgruppen for projektet var
bl.a. vigforeningar och skogsindustrin, pappersindustrin som producerar de aktuella
restprodukterna flygaska och gronlutslam samt miljomyndigheter.

Arbetet startades med en laboratorieunderdkning for att ta fram lampligt
blandningsrecept pa flygaska och gronlutslam som bindemedel av ballastmaterial.
Baserat pa tidigare erfarenheter i félt- och laboratoriearbeten gjordes beddomningen att
cementtillsats behdvdes for att forbattra frostbestindigheten. Héllfasthetsutveckling,
frostbesténdighet, totalinnehall och lakningsegenskaper pd den stabiliserade ballasten
undersoktes. Laboratorieforsoken visade pa bra stabiliseringseffekt. Miljoméssigt
bedomdes stabiliseringsarbetet medfora ringa pdverkan pd omgivningen. Baserat pa
erhallna laboratorieresultat ldmnades en anmélan in till miljokontoret i Hudiksvall.
Miljokontoret godkédnde arbetet men utokade miljoundersdkningsinsatsen. Under varen
2008 stabiliserades tvd provstrickor pé totalt 2km med bindemedlet.
Stabiliseringsarbetet utfordes under ca 3 arbetsdagar. Vigforeningens subjektiva
bedomning fram till hdsten var att vdgens kvalitet fOrbdttrades markant efter
stabiliseringsatgédrden. Fallviktsmitningen, som utférdes under oktober 2008, visade att
de stabiliserade strickorna var bittre dn referensstrickan. Det noterades ocksa att
skillnaden 1 ytmodul mellan hoger och vénster hjulspédr var mindre péd den stabiliserade
strickan &n pa referensstrackan. Fallviktsmétningen som planeras till varen 2009
kommer att ge information om hur den stabiliserade strickan klarar
tjallossningsperioden. Nagon miljopaverkan pa omgivande ytvatten kunde inte noteras
under provtagningsperioden.

Projektets resultat foljs med stort intresse av vigforeningen, pappersindustrin och
miljomyndigheterna. Hur den stabiliserade vagen klarar tjallossningen kommer att ges
svar pd under vdren 2009. Den forbéttrade vigstandarden, sa hir langt, har uppskattats
av de berorda parterna. Sokord: stabilisering, grusvag, flygaska, gronlutslam,
miljobedémning.
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Summary

The quality of gravel roads is of importance for public and the forestry industry. Frost
damages lead to the closure of roads due to reduced bearing capacity, settlements and
tracks made by wheel. Lately these frost damages have worsened due to milder winter
temperatures. The need to improve the quality of these roads and to minimize the
periods when the roads are closed is ever increasing. Several Swedish and Finish
projects have shown that rest materials from the paper industry can improve bearing
capacity of roads.

Both green liquor and fly ash was used successfully in an earlier project as pelletized
mineral nutrient in forest soil. In this project fly ash and green liquor from Iggesund
Paperboard was used as a binder during stabilization of a gravel road. The aim was to
improve bearing capacity of a gravel road, mainly during the thawing period. The target
group of the project was local road associations, forestry industry, which have a need to
improve road quality, the paper industry which produce suitable rest materials and local
environmental agencies.

During an initial laboratory investigation proper binder recipe, based on fly ash, green
liquor and cement was chosen. The laboratory investigation and earlier studies indicate
in order to increase resistance to frost damage cement should be included in the binder.
The aim was to stabilize ballast and improve the stabilized road materials shear
strength, frost susceptibility. Total elemental content and Leachability was also
investigated. Based on the results the local environmental agency was notified. During
spring of 2008 two road sections, about 2 km was stabilized. The stabilized road was
investigated during autumn 2008 regarding bearing capacity and environmental impact.

The stabilization of the road section was estimated to cause minor impact on the
recipient. The local environmental agency approved the stabilization of the road section,
however increased the follow up effort with more analyses. Stabilization of the road
section took about three working days. The local road association’s subjective
assessment, during the first half year, was that stabilization improved the quality of the
road. Deflection measurements performed during October 2008 did show some
improvement of the stabilized roads bearing capacity compared to the reference section.
A significant improvement was that left and right wheel track had more homogeneous
surface modulus then on the reference section. A measurement of deflection during the
spring of 2009 will give information on how the stabilized road withstood frost damage.
Surface water samples do not show any impact from the stabilized road section.

The results of this project are followed with interest by the local road association, the
paper industry and the local environmental agency. How the road manages to withstand
frost damage will be answered during May 2009. The improved quality of the stabilized
road section was enjoyed by the concerned. Key words: Stabilization, gravel-road, fly-
ash, green-liquor, environmental assessment.



VARMEFORSK

Vi



VARMEFORSK

Innehallisforteckning

1 INLEDNING .......oiuiiiiiiiiiiiiiiierinestiesisesisestassrassresssesssessssssssssssssssssssssssesssasasasssasasase 1
1.1 BaKOrUNG ...t et et e teeaeeaeeae st st senesnssnssnsnssensensensensenssnesnnses 1
1.2 Beskrivning av forskningsomradet .............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiniiie e e 2
1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet.............c....cccceeeeeees 3
1.4 MAI OCH MAIGIUPP coeuniiiiiiiie et et et e eteeeet e e et e etteeetaeeestnseesnneessnsessnnessnnsessnnns 3

2 SKOGSBILVAGAR.........ceetevrrererreienireeesssseessssseesssesessssessssasesssssssssassssssassssasessssanees 4
2 I € 1-1 1= | | PRSP 4
2.2 Geotekniska fOrutsattningar...........coouiiiiiiiiii e e e 4
2.3 Skogbilvagen soder om OfArne i FOrsa SiN.......ccccevvviiniieiiiieinciniieerenreerenrenennens 4

3  MATERIAL OCH METOD .....cccotuerimerireriresisesiassrassrassrassrasssasssasssnssrnsssnssssesssesssessonss 6
K 2 I ' F- 1 2T o - | ORI 6
3.2 Blandningsrecept och laboratorieundersokning.........c..ccoceviiiiiiiiiiniiniiniinnnee. 6
3.3 Falt—utforande och UNdersOKNINgG ......c.ceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiirie e reeeereeeneeneenes 11

4 RESULTATREDOVISNING OCH DISKUSSION.......c.cceotvecireciinirenirenisacsssescsescsasens 13
v S T\ |11 1= o | PSPPSR 13
4.2 Receptoptimering — Laboratorieundersokning..........c..ccocovviiiiiiniiniiniiniinn, 13
4.3 Totalinnehall och lakbarhet ..............cooiiiuiiriiiiieniiien e eeree s eerenaeeeees 19

B.3A ANMEIAN ..ottt ettt e e e e e reraaraarnaeaas 21
4.4 FARULFOraNde.......couniiniiiiiiiiie ettt et eteeeeeeeeeeseenssanssansennsennsennsensssnnnenns 22
4.4.1 Material och materialméangder i konstruktionen.....................ceeceeeeeeeuen... 22
4.4.2 ULFOrande j fGll.............uueueeeeeeeeeeeeeteeeeieeeeieeeiieeeeieeestereiieeresaersssassvsanssnes 23
4.5 UPPFONING ..ottt et s e s e seaeseneseasen s e s e sensenaennnens 28
4.5.1 Kontroll och uppfolfining 2008 ...................eeeeeeeveeeveeererarenereiereeerenarenerennnnn. 28
4.5.2 Kontroll och uppfolfnning 20089 .................ceeeeeeeeeeeeeeeveeveeveereervareevnerneenannnn. 32

5  UTVARDERING | FALT .....cceeeeeitueeeeerneeeeeeerseeeesesssssesssessssssesssssssesessssssssssssssssesens 33

5.1 KONErOll ... ettt et et et er e e s e n e e n s en e en e ennannnen 33
5.1.1 Densitet 0Ch vVattenAVOL (TS)........ceeueeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeieeeieeeiereeereeersnerenannn 33
5.1.2 Barighet (fallviktsmatning) 2008 ...................ceuveuvvenivenieeniaeniaevaeiaeivannnnn. 34
5.7.3  MilJO, 2008 ..........ooeueaeeeeaeereaeereeeeaeeeieeeetereeiaeesiersiiesssisessisassssasssssassssanses 34

6  SLUTSATSER.....cccituiiiuiiiniiiniiieisieisiessiessiassiassrassrassrasssasssassssssssssssssssssssssssssssassss 37

7 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE ......ccocctiiintreeeeereeenreeeesnneeerssesesssesssssnsessnnes 38

8  REFERENSER .......ccoituiiiuiiiniiniieiiesieoiesciescressrassrasssassssssssssssssssssssssssssssasssassns 39

A BILAGOR ....cciiiiiiiiiiictierinesiiesisesisesteesteessenssessssssstsssrasssasssasssasssssssssssssssssssrssosnsose 40

A1 ANMALAN - ANVANDANDE AV BALLAST STABILISERAT MED FLYGASKA OCH

GRONLUTSLAM | EN GRUSVAGSKONSTRUKTION, PA ENSKILD VAG....................... 40

A.2 FALTDAGBOK .......cocteeueeriererueerertrstesseetessessessestessesseentessessessesssessessesssessessessens 49

A.5 FALLVIKTSMATNING VAREN 2009 (RESULTATEN BIFOGAS SEPTEMBER 2009)

Vii






VARMEFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Siltjordar forekommer bl.a. 1 Norrlands dlvdalar under hogsta kustlinjen. Dessa jordar
kénnetecknas av att de kan forlora sin héllfasthet exempelvis vid tjéllossning. Orsaken
ar att de har stor kapillaritet och en permeabilitet i ett intervall som kan bidra till
tjalskador. Runt Iggesund ingér silt i den huvudsakliga jordarten, bl.a. som silt, siltig
sand och siltig mordn. Médnga grusvigkonstruktioner innehaller déarfor en stor mangd
silt. Dessa grusvégar kréver ofta ett arligt underhdll och pabyggnad med mera ballast for
bibehallen funktion.

Alternativa material som bl.a. flygaskor baserade pd bio- och kolbrinslen har anvénts
lange 1 vdg- och anldggningsbyggnad, Lahtinen (2001). Dessa material har nyttjats dven
1 Sverige 1 bdr- och forstarkningslager i grusvégar bl.a. i Uppsala, Norberg, Hallstavik
och Tore. For anvindning av flygaskabaserade produkter i grusvigar finns idag
huvudsakligen tva typer av produkter:
e Flygaskai ett lager (100 % flygaska i 0,2 — 0,4 m skikt i bdr- och
forstiarkningslagret)
e Dir flygaska blandas med grusmaterial och i 0,1 — 0,2 m skikt i bér- och
forstarkningslagret. Andelen flygaska i blandningen dr generellt mellan 20 — 60
%.
Mingden flygaska som behovs per 10pmeter vidg varierar utifran forstarkningsétgérd, se
Tabell 1 (antaget en 5 m bred védg). Vid anvdndning av 100 % flygaska i skikt ar
materialdtgdngen stor, 2-5 ton/m vdg. DA gruset blandas med bindemedelsblandning;
flygaska + bindemedel (ex cement el Merit) minskas atgdngen av flygaska till 0,2-0,5
ton/m vig. Produkten stabiliserat grus, med flygaska som bindemedel, minskar
atgingen av flygaska till 0,2-0,5 ton/ m vig.

Tabell 1. Anvandning av flygaska i bar- och forstarkningslager i grusvag (efter SGI Information
18.4 (2006)).

Table 1. Use of fly ash in bear- and course layer in gravel road (SGI Information 18.4 (2006))

Enbart flygaska Flygaska med Flygaska blandat | Flygaska+bindemedel
bindemedel med grus blandat med grus
Anvindning Skikt t=0,2-0,4 m | Skiktt=0,2-0,4 m Grus i befintlig Grus i befintlig vig kan
vig kan nyttjas nyttjas
Skiktt=0,1-0,2 m Skikt t=0,1-0,2 m
Anvindning 2 -5 ton/m 2 -5 ton/m 1- 1,5 ton/m 0,2-0,5 ton/m
av flygaska
(5m bred vig)
Exempel pa 100 % flygaska flygaska/grus flygaska+bindemedel
blandnings- (enbart flygaska) +bindemedel 30 -50/70 - 50 /grus
forhéllanden 90/10 till 97/3 (Léatta-tunga 10/3/87 till 15/5/80
(TS) fordon)

Erfarenhet Bl.a. Lahtinen (2001) visar att genom att anvinda produkter baserade pa
flygaska kan grusvégskonstruktioner, bade nya och sadana som ska forstirkas och
underhallas, anldggas med:
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e hogre barforméga och bestindighet
e bittre tjdlegenskaper
e en ldttare vigkropp

Pellets tillverkad av 65 % barkaska och 35 % gronlutslam fran Iggesund Paperboard har
spritts 1 skog och undersoktes med avseende miljopaverkan och effekter pa vegetation.
Forsoken visade bl.a. att:
e For att fa god héllfasthet bor flygaska med lag halt oforbriant anvandas Greger &
Nilsson (2005)
e (d halten 6kade pa en av fyra forsoksytor i bldbérsplantor efter sju ér,
e Forsoksytorna uppvisade ingen paverkan pa miljon, dvs. ingen ackumulation av
Ovriga metaller 1 undersokta blabarsplantor efter sju ar.
e Det var dyrt att framstilla pellets.

Sju ar efter att pellets spreds i skogen kunde opéverkad pellets hittas pa marken,
muntlig referens Wexell (2006). Baserat pa materialets bestdndighet bedomdes flygaska
och gronlutslam ha potential att kunna nyttjas som stabiliseringsmedel i grusvigar.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Aterbruk av industriella restprodukter i konstruktionstekniska applikationer #r ett
aktuellt forskningsomrade. Restprodukter 1 bl.a. végkonstruktioners bédr- och
forstiarkningslager ersitter ballast, grus, krossat berg mm. Flertalet restmaterial, som
slagger, askor, slam mm har ofta bra tekniska egenskaper som gor dessa lampliga som
konstruktionsmaterial, Macsik (2003), Stenmarck & Sundqvist (2006), Viagverket
(2007:110), Macsik & Svedberg (2006). Rétt anvind kan restmaterial bidra till samma
eller battre funktion som naturliga material. Restmaterial ersitter ddrmed naturliga
material och i vissa fall kan materialdtgangen i konstruktionen och ddrmed transpoten
av material minskas, Kdrrman et al. (2006). Idealfallet 4r ndr &ven konstruktioners
livsldngd kan forldngas och dé drift och underhéllskostander kan minska, Svedberg et
al. (2007).

Atervunnet material innerhdller dock ofta forhojda totalhalter och lakbara halter av
metaller och eller organiska @mnen, vilket kridver extra forsiktighet vid anvédndning.
Bendz et al. (2006) ger riktliner for anvdndning och kontroll av askor i
anldggningbyggande. For beddmningar miljoegenskaper och teknik krdvs kunskap om
ingdende material, konstruktionens utformning och omgivningen. Svedberg (2003),
Edeskir (2006) och Lidelow (2008).

Ett pagaende projekt som utfots av SGI och LTU handlar om att ,,Sékra skogshilvagar i
ett nytt klimat“. Malet med projektet ar bl.a. hitta optimalt sétt att sdkra grusvagar med
obundna ballastmaterial, konventionella stabiliseringsmedel (cement) och/eller
flygaska, samt att prioritera viagar som behdver klimatsékras och analysera atgédrden i ett
livscykelperspektiv.

Risken for spridning av dmnen fran restmaterialen i en konstruktion beddms
traditionellt utifrdn standardiserade laktester. Traditionellt baseras miljobedomningar pa
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lakningstester utforda pa laboratorium. Det finns enbart ett fatal dokumenterade
fullskaliga faltforsok, Arm (2003), Lidelow (2008).

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

I det nu aktiella projektet har tvd restmaterial anvints som végkonstruktionsmaterial.
Béade laboratorie och faltforsok utfordes och fokus pé undersokningen lag pad bade
tekniska egenskaper och mild. I projektet gors jamforelser mellan laboratorie och
faltforsok.

1.4 Mal och malgrupp

I december 2005 samlades representanter fran Iggesund Paperboard, Ofdrnevigarnas
samfillighetsforening, Miljokontoret Hudiksvalls kommun, Lénsstyrelsen Gévleborgs
lan, Varmeforsk och Ecoloop AB. Malet med mdtet var att som i ett tidigt samrad
forankra projektet och styra det mot intressenternas Onskemal. Miljokontoret ville
frimja en miljoriktig dteranvindning av restmaterial. Vagforeningen och skogsindustrin
onskade vigar med béttre barighet och med mindre underhall och véigar som klarar to-
och fryscykler battre dn de befintliga sa att de kan nyttjas storre del av dret dn idag.

Syftet med detta projekt var att forbattra en befintlig grusvigs barighet med hjélp av
inblandning av stabiliseringsmedel baserat pa restprodukter fran pappersindustrin.
Vigens bdrighet under tjdllossningsperioden var en nyckelfraga. Inriktningen &r att
utreda tekniska egenskaper hos flygaska/gronlutslam i bar-/ forstarkningslagret i
grusvig. Forutom fokus pa vigens tekniska egenskaper var bedomning av den
eventuella miljopdverkan som aterbruk av restprodukter medfor en fraga av stort
intresse. Darfor dokumenteras och bedoms den stabiliserade vigens miljoegenskaper.

Det ldngsiktiga malet dr att 1 laboratorie- och faltunders6kningar ta fram
flygaskabaserade stabiliseringsmedel som hojer grusvigars tjdlbestindighet.

Malgruppen for projektet dr vaghallare, skogs- och pappersindustrin samt
miljomyndigheter.



VARMEFORSK

2 Skogsbilvagar

2.1 Generellt

Vignitets kvalitet och tillgdnglighet ar en viktig friga for bl.a. skogs- och trdindustrin.
For skogsbruket innebdr sidmre vdgar bland annat att transporter av skogsravara blir
svérare. Allt kortare tid med tjéle och intensiva regnperioder medfor att skogsbilvigarna
kraver hogre kvalitet 4n tidigare for att bibehélla dagens funktion.

2.2 Geotekniska forutsattningar

I omradet runt Iggesund ingar silt och finsand i den huvudsakliga jordarten, bl.a. som
silt, siltig sand och siltig mordn. Manga grusvéigkonstruktioner innehaller darfér en stor
andel silt. Silt ar ett tjdlfarligt material och pd grund av tjdlskador krdver dessa
grusvédgar ofta ett drligt underhdll och pibyggnad med mera ballast for bibehéllen
funktion. Skogsbilvdgen som ingér i fallstudien praglas under stora delar av aret av
skador orsakade av tjdle. Detta medfor att vigen maste stingas av/underhallas arligen
av under tjillossningsperioden.

2.3 Skogbilvagen séder om Ofarne i Forsa s:n

Vigen som har valts for fallstudien &r lokaliserad ca en mil vister om Iggesund.
Vigstrackan, en enskild vidg, dgs av Ofdrnevdgarnas samfillighetsforening och ligger
inom skogsfastigheten som dgs av foreningen. Tva delstrackor om totalt ca 1,4 km har
valts ut for projektet. Delstrackornas lokalisering visas 1 Figur 1.

X !
Q, S
-
: b - 4 £

Figur 1. Principskiss. Provstrackan, som bestar av tva delstrackor ar ca 1.6 kilometer lang.
Y1, Y2 och Y-Ref ar provtagningsplatser for ytvatten och L1-L3 samt L-Ref ar
installerade lysimetrar.

Figure 1. Principal road section divided in two parts, in total around 1.6 km. Y1, Y2 and Y-Ref
are sampling sites of surface water sampling and L1-L3 and L-Ref are installed
lysimiters.
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Strackan valdes efter platsbesok och genomgang av SGU:s brunnsarkiv samt
Naturvardsverkets kartverktyg for Skyddad natur. Utmed den avsedda vigen ligger
endast skogsfastigheter utan hushall, den avsedda végstrickan kunde darfor helt stingas
av under byggnationstiden.

Sorgboan rinner parallellt den aktuella vigstrickningens delstricka 2. An #r viktig
eftersom restaurering av vigtrummor har gjorts for att 6ka dringens mojlighet att vandra
upp 1 4n (Tomas Eriksson, SVO, muntligen 07-12-10). Med hénsyn till detta sattes
minsta avstdndet mellan 4n och den for stabilisering aktuella strackan till > 20 m. Inga
grundvattentékter eller brunnar finns inom 200m frén végstrackningen. I anslutning till
Bottentjdrnen som vigen passerar ligger en skoglig nyckelbiotop. For att sékerstélla att
biotopen eller tjdrnen inte skulle paverkas av utférandet och/eller den fardigstillda
vagen gjordes ingen forstarkning inom 50 m meter frdn dessa.
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3 Material och metod

3.1 Material

I detta aktuella projekt stabiliserades ballastmaterial med flygaska, gronlutslam och
cement. Nedan sammanstéills information om materialen.

Den flygaska som anvéndes i fallstudien kom frén forbrénning av barkprodukter som
rensats bort innan papperstillverkning vid Iggesunds Paperboard AB. Pannan &r en
rosterpanna. Efter pelletering bedomdes askan kunna uppfylla Skogsstyrelsens
rekommenderade minimi- och maximihalter av dmnen som kan aterforas till skog,
Andersson-Skold & Suer (2005). Barkprodukterna som forbrianns kan variera, vilket
beror pé olika gynnsam forbranningstemperatur. Detta innebdr en nagot skiftande
oforbrant pa ca 9 %. Flygaskans innehdll av framst sulfat, klorid och krom medfor att
den inte klassas som inert-avfall Andersson-Skold & Suér (2005). Vid
laboratorieforsoket hade flygaskan vattenkvot pa ca 2,5 %. Vid pilotforsoket var
flygaskan farsk och hade en vattenkvot pa ca 43 %.

Gronlutslam bildas ur restvattnet fran papperstillverkning, slammet innehdller framfor
allt lignin och dr den rest som blir kvar efter ett processteg dér kemikalier tervinns. Det
gronlutslam som anvints 1 projektet kommer fran Iggesunds Paperboard AB. Analyser
av Iggesundsslammet visar att det innehaller laga halter av tungmetaller, Larsson
(1995). Halterna av Mg och Mn ligger dock en tiopotens hogre @n naturliga jordar i
regionen, Larsson (1995). I samma utredning bedoms lakbarheten av tungmetaller ligga
1 samma storleksordning som for mordn. Vid laboratorieférsoket hade gronlutslammet
vattenkvot pd ca 98 %. Gronlutslammets vattenkvot 14g pa ca 85 % vid faltforsoket.

I en studie mellan 1995 och 2004 har effekten av spridning av pelleterad flygaska och
gronlutslam pd markvegetation, skogsproduktion och tungmetallupptag 1 blabéar
undersokts av Greger och Nilsson (2005). Undersokningen visade att blabédren hade i
storleksordning samma halter av metaller som i referensomrédet.

En liten andel cement anvéindes for att erhédlla en snabbare hédrdning och dirmed
héllfasthetsokning av vigmaterialet. Cementens vattenkvot lag pd ca 0 % vid
faltforsoket.

Vi laboratorieforsoken anvindes bergkross med fraktion 4/11 mm. Grusmaterialets
vattenkvot lag pad 0 %, dvs materialet var torrt. I pilotforsoket nyttjades befintligt
vigmaterial efter uppfrisning som ballastmaterial. Det uppfrista grusmaterial fran den
befintliga végen var siltigt sandigt grus, 0/11 mm, och hdll homogen vattenkvot pa ca 7-
9 %.

3.2 Blandningsrecept och laboratorieundersoékning

Provblandningar tillverkades med blandning av ballastmaterial och bindemedels-
bandning enligt recept, se Tabell 2. Laboratorierabetet utfordes av Complab, Lulea
tekniska universitet. Baserat pa tidigare erfarenhet, bl.a. Macsik (2003) och Mécsik et
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al. (2007) gjordes beddomningen att andelen inblandad bindemedelsmingd (flygaska,
gronlutslam och cement) vid laboratorieforsoken skulle variera mellan 15 och 30 %,
medan ballastmaterialets andel bestimdes till mellan 70 och 85 %. Som det framgér av
Figur 2 som redovisar en shematisk kornstorlekssammanséttning for respektive
material, dr gronlutslam siltig, medan flygaskans kornstorlekssammanséttning &ar
siltig/sandig. Det bor observeras att ballastmaterialets korstorlekssammanséttning i
laboratorieundersdkningen var mer ensgraderad och grovkorning dn det ballastmaterial
som stabiliserades i falt.

Tabell 2. | projektet undersdkta materialsammansattningar, recept A, B och C. Procentandelen
ar baserad pa TS vikt.

Table 2. In the project investigated material compound of recipe A, B and C. Per cent part
based on TS-weight.

Ballast Bindemedelsblandning Summa
Recept % Flygaska | Gronlutslam Cement | Bindemedels-
% % % blandning %
A 70 27 3 0 30
B 80 16 3,6 0,4 20
C 85 10,5 4,05 0,45 15
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Figur 2. Kornstorleksférdelning, schematisk bild.

Fat)
U

Figure 2. The spread of grain size (schematic).
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Friktionsjord >

Figur 3. Ungefarlig procentuell sammansattning vid stabilisering, Kézdi (1979).

Figure 3. Approximate percentage composition of the mixtures prepared by stabilization,
Kézdi (1979).

Beroende péd sammansittning av jordmaterial (baserat pa kornstorlek) och
vatteninnehdll hos det stabiliserade materialet har Kézdi (1979) foreslagit olika cement-
jordkategorier: 1) Terrasstabilisering 2) Stabilisering av obundna lager. 3)
Djupstabilisering (pelar- & mass-). 4) Pasta (lining). I det nu aktuella materialet var den
ungefdrliga sammansittningen ca 75 % friktionsjord, 15 % kohesionsjord (<
siltfraktion) och ca 10 % vatten, dvs i omrade 2) Stabilisering av obundna lager i Figur
3. Det bor observeras hogre kohesionshalt (finjordshalt) och vatteninnehdll medfor att
det stabiliserade materialet forskjuts mot omrade 1) och 4).

Blandningarnas packningsegenskaper undersoktes med hjdlp av Proctor-forsok. Syftet
var att bestimma de olika receptens optimala vattenkvot' och hogsta densitet. Det
stabiliserade ballastmaterialet packades vid olika vattenkvoter. Vattenkvoten
kontrollerades dels genom att mdngden tillsatt vatten var kidnd och dels genom att efter
packning och densitetsbestimning kontrollera materialets vattenkvot.

Efter utfort Proctor-forsok tillverkades provkroppar for respektive recept, figur 4 a och
b. De tillverkade provkropparna fick hdrda under 14, 30 och 90 dygn innan
tryckhallfastheten undersoktes, Figur 4c och Figur 5. Dubbelprov tillverkades for
samtliga serie.

m
! Vattenkvot, w = % , dir m,, ir méngden vatten och my dr méngden torrsubstans och torrhalten

N _ 1
(TS) ar TS %1 " W)'
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Figur 4. a) Provblandning utférdes med blandare, b) packning i provtub utférdes med
handhallen fallviktsinpackning och b) provkroppens tryckhallfasthet undersoktes med
enaxligt tryckforsok.

Figure 4. a) Sample mixture made in mixer, b) packing of sample tubes made by hand hold
fall weights packing and c) share strength measurements

Figur 5. Provkropp efter utférd enaxligt tryckforsok efter 14 dygns hardningstid.

Figure 5. Unconfined compression test after curing for 14 days.

Utdver receptvariation och hédrdningstid sa har inverkan av frysning och upptining pa
hallfastheten undersokts. Blandningsrecepten som valdes for dessa forsok var en
provkropp med recept A och tre provkroppar med recept B (se Tabell 2). Provkropparna
fick héarda 1 30 dygn pa kapilldr matta innan dessa utsattes for frysnings/tiningscykler.
Forsoket utfordes genom att proverna sattes i frysskdp med minus 20 grader och tilldts
frysa under 12 timmar. Direfter lyftes proven ut ur frysskipet och placerades pa en
kapillar matta vid rumstemperatur plus 20 grader for tining under 8 timmar, se Figur 6.
Proverna placeras sedan med den nyligen fuktade sidan upp i fryssképet och en ny
frysnings/tiningscykel. Dessa frysnings och upptiningscykler upprepades sedan 12
ginger. Det tinade provet undersoktes sedan med avseende pa tryckhillfasthet efter
olika hirdningstider. Ett prov for respektive recept undersoktes ett dygn efter avslutat
tining, medan for recept B undersoktes en provkropp 30 dygn och en provkropp 90
dygn efter avslutad tining. Detta 1 syfte att kontroller om hédrdningen kunde fortsétta
efter frys tiningsforsoken. Grd kurva i1 Figur 7 visar 6nskad tempkurva. Streckad kurva
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ar uppmétt temperatur i mitten av provkroppen. Den verkliga omgivningstemperaturen
runt provet l&g nira den grda kurvan, se Figur 7.

Figur 6. Frysta och upptinade prover pa kapillarbadd under upptiningsfasen. Observera att
material lossnar fran provernas underkant.

Figure 6. Samples after frost susceptibility test on a capillary matt after thawing. Notice able is
the loss of material on the matt.

Fryscykler och temperatur i provmitt
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Figur 7.  Frysnings och upptiningsforloppet for tva frysning- tiningscykler (schematisk).

Figure 7. Two cycles of freezing and thawing during frost susceptibility test (Schematic).
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Val av lampligt recept
Baserat pa erhallna laboratorieresultat valdes receptblandning infor faltforsoket.
Avgorande kriterie for receptet var erhdllen tryckhéllfasthet 1 det stabiliserade lagret och
att kvoten mellan tryckhéllfastheten efter cykler av frysning- och tining och
tryckhallfastheten fore:

efterF-T
4 / foreF-T
OreF —
T

ar maximerad, samt att tryckhéllfastheten ater okar med tiden efter avslutat frysnings
tiningsforsok, Lahtinen (2001). Vid en minskning av hallfatsheten efter 12 cykler av
frysning tining pa mer &n 40 % rekommenderas storre cementtillsats i syfte att klara frys
tocykler i falt, Lahtinen (2001). Motsvarande rekommendation finns i Svedber et al.
(2007).

Totalhalt och Lakningsegenskaper

Ingdende materials totalhalter och valt recepts lakningsegenskaper undersoktes. Det
stabiliserade ballastmaterialets lakbarhet jamfordes med halter foreslagna av
Naturvardsverket (pa remiss) for aterbruk av restmaterial.

Kommunikation

I god tid fore utforande holls ett startmote for berdrda intressenter; materialdgare,
vagforening, miljdomyndigheter och entreprendr. Mdtets syfte var att informera om
projeket och att ta emot forslag och synpunkter om tex val av maskinpark,
arbetsmoment for entreprendrerna. Samtidigt var det av intresse att informera om vikten
av ratt kvalitet pa ingdende material (flygaska och gronlutsslam) med avseende pd
vattenkvot och blandningens homogenitet.

3.3 Falt — utforande och undersékning

Féltundersokningen hade fokus pa utférande, tekniska egenskaper hos det stabiliserade
grusmaterialet och miljé med avseende pé lakning. Packningsgrad och végens birighet
undersoktes. Barigheten undersoktes med hjdlp av fallviktsmétare ca 4 manader efter att
viagen renoverades. Yt- och grundvatten samt lysimetervatten undersoktes med
direktanalys av vattenprover samt med hjélp av passiv provtagare. Vattenproverna togs
ca 3,5 -4 manader efter installation.

Vigforstarkningensarbetet genomfordess under maj 2008, d& det silthaltiga
vigmaterialet torkat upp. For att erhalla bdsta mojliga biarighet pd den fardiga
vigkonstruktionen krdavdes en homogen blandning utifrdn givet recept, samt optimal
vattenkvot. De ingdende materialens vattenkvot och densitet f6ljdes upp. Med kunskap
om materialens vattenkvoter och densiteter vigdes aska, slam och cement upp efter
recept B och blandades. Vigen fristes upp och jimnades av med en vighyvel.
Blandningen lades ut jimntjockt pd védgbanken, den utlaggda blandningens tjocklek
bestimdes av mdngden grusmaterial som frastes upp. Vigen fréstes upp i tjocklek som
motsvarar ca 0,11 m. Dérefter lades bindemedlet ut med en skikttjocklek pa ca 5 cm.

11
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Milj6uppfoljningens forsta etapp utfordes under hosten 2008 (mellan den 15 september
och den 2 oktober). Etapp tvéd planeras till viren 2009 i samband med tjdllossningen.
Provtagningen for respektive etapp bestir av provtagning av lysimetervatten (a) och
provtagning av vatten fran diken och nirliggande vattendrag (b).

a) Lysimetervattnet provtogs 1 syfte att beddma vigmaterialets permeabilitet (tdthet) och
det uppsamlade vattnets innehdll av metaller, klorid och sulfat, samt pH och elektrisk
konduktivitet. Lysimetrarna installerades innan védgen renoveras, pa ca 0,5 m djup under
det stabiliserade skiktet. Tre lysimetrar installeras pa den stabiliserade vagstriackan (L1,
L2 och L3) och en lysimeter installeras pa en referensstricka (L-Ref). Ungefarlig
placering redovisas i Figur 1. Provtagning och tdmning av lysimetrarna utfoérdes forsta
géngen 2 oktober 2008. Nista provtagning utfors under varen 2009.

b) Vattenprovtagning av ytvatten utférdes under hosten 2008 i tva provpunkter (Y1 och
Y2), samt i en referenspunkt uppstroms provstrickan (Y-Ref). Ungefirlig placering
redovisas 1 Figur 1. Mitning av metallhalterna utfordes med direkt analys av halter i
vatten efter filtrering (0,45um) och med passiv provtagningsmetod®. Passiva provtagare
placeras ut i1 aktuell provtagningspunkt och hamtades in efter ca 314-315 timmar (ca 13
dygn). De i provtagaren ackumulerade dmnena analyserades. Resultaten presenteras
som medelvirden av de biotillgéingliga koncentrationerna under perioden. Darmed
minskas riskerna att missa utsldppstoppar. Kvantitativ halt berdknas for analyserade
amnen, (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, U). Vattnets pH och elektriska
konduktivitet méttes och halten av metaller, klorid och sulfat analyseras i samband med
hdmtning av de passiva provtagarna. Passiva provtagare installeras nésta gdng under
véren 2009.

Stabiliseringen utfordes 1 syfte att forbdttra vigens bérighet generellt och 1 samband
med tjillossning. Ytmodul och medelmodul som beskriver vigkonstruktionens styvhet
foljer  Végverkets metodbeskrivning VVMB  114:2000, bearbetning av
deflektionsmétdata, erhallna vid provbelastning av vdg med FWD-apparat.
Utvecklingen av vigens bdrighet undersoktes den 2 oktober med hjilp av
fallviktsmédtning. Vdgen dr ca 5 m bred och moten sker pad motesplaster. Métningarna
utfordes pé stricka 1 och stricka 2 som var 600 m respektive 1400 m langa, samt pd en
referensstracka pd 600 m. Avstandet mellan mitpunkterna var 50 m med en forskjutning
pa 25 m mellan riktningarna. P4 stricka 1 utfordes dven mitningar mellan hjulspar, dvs
viagmitt. Fallviktsmdtningen utfordes den 18 september 2008. En jamforande
fallviktsmdtning kommer att utforas pd samma stricka under i samband med
tjallossningen under 2009. Hostens méitning kommer att fungera som en ,,nollmétning* i
jamforelse med framtida méitningar. Métningen vid tjéllossningen kommer att ge bra
métt pa vigkonstruktionens frostbestindghet.

2 Passiv provtagare for metaller bestar av ett filter, ett hydrogel och en jonbytare. Metalljoner i vattnet ackumuleras i jonbytaren,
partiklar filtreras bort. Langre provtagningsperiod 6kar méngden joner som ackumuleras. Endast den bio-tillgédngliga fraktionen, dvs
det som organismer kan ta upp som ackumuleras. Jonerna skoljs sedan ur jonbytaren med en syra och analyseras. Klorid, sulfat, pH
och elektrisk konduktivitet méts separat pa vattenprov eftersom den foreslagna provtagaren inte fungerar for dessa analyser.

12
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4 Resultatredovisning och diskussion

4.1 Allmant

Finska erfarenheter visar att stabilisering av bér- och forstirkningslager med
bindemedel ger ©okad bédrighet och forbittrade tjidlegenskaper, Lahtinen (2001).
Resultatet av stabiliseringsarbetet dr beroende av ballastmaterialet, val av bindemedel
och bindemedelsmidngd, men packningsarbete, vattenkvot/TS &r materialspecifika
egenskaper som dr avgorande for att fa ett lyckat resultat. Dessutom péverkar
omgivningsfaktorer som grund- och ytvattennivaer, nederbord etc. Hardningstiden frén
utlaggning till den fOrsta frosten &r ocksd en viktig faktor som péverkar
stabiliseringseffekten. Generellt géller darfor att ta fram lampligt bindemedel och
bindemedelsmingd samt utreda hdrdningstidens effekt i laboratorieskala. Det bést
lampade blandningsreceptet kan sedan nyttjas vid faltforsok i syfte att bekrifta
laboratorieresultaten. Eventuell miljopaverkan dr ocksa en viktig frdga speciellt da
bindemedlets huvudkomponenter bestdr av restprodukter. Totalinnehdll och
lakningsegenskaper i laboratorietester kan anvidndes som underlag till anmélan. I
anmdlan redovisas konstruktionens utformning, materialens och konstruktionens
bedomda lakningsegenskaper och méngden restprodukt totalt och per 16pmeter vig. I
vissa fall kan ett program tas fram for att folja upp yt- och eller grundvattnet intill den
aktuella vigstrackningen.

4.2 Receptoptimering — Laboratorieundersékning

I det aktuella fallet undersoktes ett bindemedel baserat pa flygaska, gronlutslam och
cement frdn pappersindustrin, Iggesund Paperboard. Foljande receptblandningar
undersoktes i laboratorium:
e A — 70 % ballast, 30 % bindemedel (bestdende av 27 % flygaska och 3 %
gronlutslam)
e B — 80 % ballast, 20 % bindemedel (bestaende av 16 % flygaska, 3,6 %
gronlutslam och 0,4 % cement)
o C — 85 % ballast, 15 % bindemedel (bestdende av 10,5 % flygaska, 4,05 %
gronlutslam och 0,45 % cement)

Receptblandningarnas  packningsegenskaper, skrym- och torrdensitet och
tryckhallfasthet samt frostbestidndighet undersoktes.

Packningsegenskaper

Proctor-packning anvindes i syfte att ta fram optimal vattenkvot och maximal densitet
for respektive receptblandning. Vid forsoket packades det stabiliserade materialet vid
olika vattenkvot. Bestimd médngd vatten tillsattes blandningen varefter utfordes
packning och métning av densitets. Proverna torkades direfter. Resultaten visade att
mangden vatten som tillsattes och méngden vatten som uppmattes efter torkning skilde
sig at. Vid tillverkningen av provkropparna noteras att den tillsatta méngden vatten var
markant hogre &n den vattenméngd som mittes via torkning, se Tabell 3 och Figur 8.
Avvikelsen kan forklaras av att hdardningen forbrukar vatten (binder vatten) och avger
viarme (vatten avdunstar). Eftersom avvikelsen var stor bedomdes detta kunna ge
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svirtolkade resultat vid faltforsoket d& det kan vara svart att bestimma
vattenkvot/vatteninnehdll 1 en stérre volym material. Som det framgar av Figur 8 okar
vattenupptagning hos blandningen med 6kad médngd bindemedel.

Tabell 3. Vattenkvotsavvikelser mellan vattenkvot baserat pa mangd tillsatt vatten och
vattenkvot baserat p& torkning.

Table 3. Differences between water content based on amount of added water and measured
dry solid content after drying.

Tillblandad, sokt

Kontrollerad erhallen

Skillnad mellan blandad och
kontrollerad

Recept vattenkvot vattenkvot efter torkning
% o 0,
16 13,9 3.1
19,5 15,9 185
A 23 16,9 26,5
31% 17,15 44.8
! 5.7 18,6
B 13¢ 1145 12,3
16 12,2 238
10 8,6 14,0
¢ 13 12 13.8
16% 11,0% 256

& optimal vattenkvot for respektive blandningsrecept

< A 30-90/10/0
0O B 20-80/18/2
A C 15-70/27/3

18 4
o *
~ 16 - o
g
E 14 <
E 12 n "
< 10 .
§ 8
< 61 m]
s i
§ 4
2 -
0 ‘ ‘ ‘
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Vattenkvot, % (Baserat pa tillsatt mangd)
Figur 8. Forhallandet mellan vattenkvot baserat pa tillsatt mangd och vattenkvot efter torkning.
Svart markering visar respektive recepts optimala vattenkvot.
Figure 8. Relationship between water content based on amount of added water and drying.
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Black marking shows optimal water content for each recipe.
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Recept A: 30 % bindemedel, fyllde vél ut porerna mellan kornen (ballastmaterialet).
Blandningen upplevdes dock som svér att arbeta med pd grund av en lerig siltig
konsistens. Askans och gronlutslammets siltiga beteende trader fram tydligt da
vattenkvoten dkar. Okad vattenkvot gav upphov till flytande konsistens. Blandningens
maximala torrdensitet var 1,81 ton/m’ vid en optimal vattenkvot pa 17,1 % (efter
torkning), Figur 8.

Recept B: 20 % bindemedel, var relativt ltt att hantera och blanda. Blandningen holl
thop och hade jordig konsistens och var fast vid blandning och packning. Provtuben
gick att jimna av efter inpackning. Blandningens maximala torrdensitet var 2,14 ton/m’
vid en optimal vattenkvot pa 11,4 % (efter torkning), se Figur 9. Mingden vatten som
tillsattes blandningen for att uppna maximal densitet var 13 %.

Recept C: 15 % bindemedel, var stenig vid blandning och bearbetning. Den 14ga halten
av bindemedel medforde att gruset fick en framtrddande roll i mixen. Provtuben var
svér att avjamna efter packning. Blandningens maximala torrdensitet var 2,09 ton/m’
vid en optimal vattenkvot pd 11,9 % (efter torkning), Figur 8.

2,5
2,4
. Vattenmittnadsgréns for
23 korndensitet 2,65 t/m3
2,2
. v
s 21 /A\
8 20 -\
2 2,85 tm3 _
1,8 ¥
1,7
1,6 5
5 90 85 SOTS-alt
T T T
1,5 1 1 1 B
0 5 10 15 20 25 30

Verklig vattenkvot w (%)
Figur 9. Resultat frAn proctorpackning av provserie B.

Figure 9. Proctor result for sample serie B.

Recept A (30-90/10/0): Tryckhallfastheten 6kade med tiden, men uppvisade stor
variation, Figur 10. Provkropparna uppvisade stor variation i skrymdensitet, dvs
blandningen var inhomogen. Skrymdensiteten ldg mellan 2,02 ton/m’ och 2,19 ton/m’
med ett medianvirde pa 2,12 ton/m’, Figur 11. Tryckhallfastheten 6kade med tiden, fran
302 kPa (medianvérde efter 14 dygn) till ca 1014 kPa (medianvirde efter 90 dygn), se
Figur 12. Frysning och tiningsforsok som utfordes efter 30 dygn hiardning gav en 61 %-
ig reduktion jamfort med tryckhéllfastheten efter 30 dygn, se Figur 12. Baserat pa
rekommendationer av Lahtinen (2001) beddms materialet inte ha tillrdcklig
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frostbestdndighet. Recept B ger lagre hallfasthetsviarden och har simre frostbestdndighet
an Recept B, Figur 14.

Recept B (20-80/18/2): Tryckhéllfastheten 6kade med tiden och hade de hogsta viardena
av de undersokta recepten, Figur 10. Skrymdensitet pa ca 2,3 tom/m’ (medianvirde),
med max- och minimiviarde mellan 2,28 ton/m’ respektive 2,33 ton/m3, se Figur 10 och
Figur 13. Tryckhéllfastheten 6kade med tiden, frdn 364 kPa (medianvirde efter 14
dygn) till ca 1394 kPa (medianvéirde efter 90 dygn), Figur 10. Frysning och
tiningsforsok som utfordes efter 30 dygns hardning gav en ca 40 %-ig reduktion jAmf{ort
med tryckhallfastheten efter 30 dygn, se figur 12. Tva provkroppar fick hirda efter
ytterligare 14 respektive 30 dygn efter avslutat frostbestidndighetsforsok, Figur 12.
Tryckhallfastheten O0kade, och provkroppen som undersoktes efter 14 dygn hade
tryckhéllfasthet pa ca 800 kPa. Provet som undersoktes efter 30 dygns hérdning hade
tryckhdllfasthet p4 541 kPa. Den stora variationen hos provernas tryckhallfasthet kan
bero pa att vid tryckning av proverna knécks provet pa grund av tryckytan dr ojamn.
Tryckhéllfastheten reducerades mellan 33 och 50 % efter FT-forsok. Hardningen
fortsdtter efter avslutat FT-forsok och hallfastheten utvecklas med tiden, Figur 12.
Blandningsrecept B valdes for forsoket, Figur 14. Av Figur 15 framgér att proverna blir
sprodare med okande hallfasthet och att det finns en tendens att Frysning och tining
(FT) mjukar upp materialet, giller provserierna A och B.

Recept C (15-70/27/3): Tryckhéllfastheten ©kade med tiden. Dubbelprovernas
tryckhallfasthet uppvisade lite variation, men hade de ldgsta virdena, Figur 10. Recept
C med 15 % bindemedel hade skrymdensitet pa ca 2,3 tom/m’ (medianvirde), med
max- och minimivirde mellan 2,27 ton/m’ respektive 2,31 ton/m3, Figur 11.
Tryckhallfastheten 6kar med tiden, frdn 128 kPa (medianvirde efter 14 dygn) till ca 840
kPa (medianvirde efter 90 dygn), se Figur 13. FT-forsok utfordes inte pa denna serie.
Av Figur 15 framgér att proverna &dr sproda dven vid lag tryckhallfasthet. Denna
blandning undersoktes ej med avseende pa tjdlegenskaper.
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Figur 10. Respektive recepts tryckhallfasthet (medianvarde) och uppmatta max- och
minvérden.

Figure 10. Sher strength of each sample serie (medan value) and measured max and min
values.
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Figur 11. Respektive recepts skrymdensitet (medianvérde) och uppmatta max- och minvarden.

Figure 11. Density of each sample serie (medan value) and measured max and min values.
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Figur 12. Tryckhallfasthet (medianvarden) och uppmatta max- och minvarden efter 30 dygns
hardning, och tryckhallfasthet efter frysnings- och tiningsforsok FT for
blandningsserie A and B. For serie B undersoktes provkropper efter 14 och 30 dygns
hardning efter FT forsok.
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Figure 12. Sher strength of sample serie A and B (medan value) and measured max and min
values after 30 day curing time, and after frost susceptibility test. Shear strength of
sample serie B were tested after an additional curing time of 14 and 30 days

En okuldr observation var att vid frysnings och tiningsforsdken sker viss uppfrysning av
gruskorn i proveylindern, vilket sker ndrmast dndytan. Detta &r nagot forsvarande for
provningsresultatet eftersom forsok till avjamning av dessa uppfrysta dndytor resulterar
1 forsvagning av kornstrukturen i provets over- och underytor. Provningen utférdes pa
de frysta och tinade provkropparna pd samma sitt som for de ofrusna proverna, det vill
sdga att endast en ringa avjimning skedde innan ytorna stroks med vaselin och

following the frost susceptibility test.

provtryckningen utfordes.
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Figur 13. Hardningstidens betydelse for utveckling av tryckhallfasthet hos respektive provserie.
Storre markering visar tryckhallfasthet efter utfort frysnings och tiningsforsok.

Figure 13. Influence of time on strength development of laboratory samples. Bigger signes
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Hardningstid ger okad tryckhallfasthet. Blandningsrecept B valdes for forsoket.
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Figure 14. Curing time gives increased shear strength. Mixture B was chosen for the field test.
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Figur 15. Med okande tryckhéllfasthet hos respektive provserie blir proverna sprédare.
Rédmarkering visar tryckhallfasthet efter utfort frysnings och tiningsforsok.

Figure 15. With increasing shear strength samples are more brittle. Bigger signes show
samples after frostsusceptibility tests.

4.3 Totalinnehall och lakbarhet

Flygaska och gronlutslam &r restprodukter och innehéller generellt forhdjda halter av
metaller och forhdjda halter av lakbar sulfat och klorid. Stabiliserat ballastmaterial,
tillverkat enligt recept B, undersoktes med avseende pa lakningsegenskaper enligt
skakforsok EN 12457-3 med L/S 2 och 10. Det stabiliserade materialet, som bestod av
80 vikt% ballast och 20 vikt% bindemedel. Bindemedelsammanséttningen var 80 vikt%
flygaska, 18 vikt% gronlutslam och 2 vikt-% cement. Materialet som lakades fick hirda
1 30 dygn innan lakforsoket startades. Resultaten visade att metallhalterna var generellt
laga, for flertalet metaller ligger halterna under detektionsnivén. Halterna av sulfat och
klorit var dock forhdjda vid lag L/S kvot, se Tabell 4.
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Tabell 4. Uppmatta halter i vattenprov vid L/S 2, L/2 2-10 och summa lakad mangd per kg TS
efter L/S 10.

Table 4. The leachates contents at L/S 2, L/S 2-10 and Leached amount per dry solid after

L/S 10.
ELEMEN B80/18/2| B80/18/2| B80/18/2|
T L/S 2, L/S 2-10 L/S 10
mg/1 mg/1 mg/kg TS
Ca 720 462 5070
Fe <0.004 <0.004 <0.04
K 1630 73,7 3460
Mg <0.09 <0.09 <0.9
Na 172 10,2 385
S 375 23,1 847
g/l ng/l
Al 2,98 38,6 0,324
As <1 <1 <0.01
Ba’ 323 787 7,06
Cd <0.05 <0.05 <0.0005
Co 0,137 <0.05 <0.000652
Cr 106 8,34 0,254
Cu 9 4,17 0,0501
Hg <0.02 <0.02 <0.0002
Mn 2,57 1,8 0,0193
Mo 64,2 7,24 0,172
Ni <0.5 <0.5 <0.005
Pb 6,34 2,26 0,0297
Sb 0,156 <0.1 <0.001
Se 16,1 1,05 0,0368
Zn 400 156 1,99
mg/1 mg/l
DOC 279 21 661
Cl 299 12 622
F <0.81 0,38 4,55
SO4 942 54 2090
pH 12,7 12,3 12,3
mS/m mS/m mS/m
Kond. 1420 501 501

Naturvédrdsverket héller pa att ta fram riktlinjer for A&tervinning av avfall i1
anldggningsarbeten, “Kriterier for atervinning av avfall i anléaggningsarbeten”.
Riktlinjerna dr pa remiss. Kriteriet innebar i praktiken att ett material som har halter av
utfasningsdmnen som é&r lagre dn 90 % av bakgrundshalten (90 per-centilen) kan fritt
anvindas 1 anldggningstekniska applikationer. Vid halter > 90 per-centilen gors en

3 Losligheten av bariumsulfat 4r lig, Krauskopf (1985). Bariumsulfat dr mindre 16slig 4n kalciumsulfat
och koncentrationen av Ca?" vid 25 C grader 4r ca 340 000 ganger hogre dn Ba®'. Overslagsmissig
beddmning ger att Ca®* halt pa 720 mg/I innebir en Ba> halt pa < 6pg/l. Dvs. < 2 % av forekomsten av
barium kan vara Ba®".
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miljobedémning av material, applikation och omgivning. GoOrs bedOmningen att
anvindningen inte medfér > dn ringa risk tas en anmélan fram som beskriver
materialanvindningen och dess konsekvenser. I Tabell 5 gors en jaimforelse mellan
riktlinjer for Kategori 1* och totalhalt samt utlakad mingd efter L/S 10.

Tabell 5. Naturvardsverkets riktlinjer for kategori 1 (Naturvardsverket (2007) remiss), totalhalt
och utlakad mangd vid L/S 10.

Table 5. Target values of contents and leaching suggested by the Swedish Environmental
Agency, (Naturvardsverket (2007) remiss version) and total content and leachability
at L/S 10 of the sample serie B.

NV
Metaller Halt  L/s=01® L/g=10 | Stebiliseraf  Stabil f‘gfa,:]g}lf;e”a'

mg/kg mg/liter mg/kg mg/kg L/S = 10
Bly 20 0,09 0,31 12 0,030
Kadmium 0,2 0,004 0,01 1,5 <0.0005
Kvicksilver 0,1 0,001 0,004 0,06 <0.0002
Arsenik 10 0,001 0,13 5 <0.01
Koppar 40 0,09 0,31 16 0,05
Zink 120 0,64 2,2 584 1,99
Krom tot 40 0,09 0,42 10 0,254
Nickel 35 0,18 0,6 10 <0.005
Klorid 84 147 622
Sulfat 78 227 2090

™ Naturvardsverkets riktlinjer baseras pa kolonntest NEN 7343,

®) Recept B (80/18/2) med 80 % ballast, 16 % flygaska, 3,6 % gronlutslam och 0,4 % cement. (vikt % av
TS).

© Det stabiliserade materialet lakades enligt EN 12457-3 (skakforsok).

Som det framgér av Tabell 5 ligger halterna av Cd och Zn 6ver de virden som redovisas
1 NV (2007-Remiss), medan de lakbara mingderna ligger under riktvirdena. For Cl och
sulfat dr utlakningen hogre én riktvirdena for Kategori 1, Tabell 5.

Applikationen 1 det aktuella fallet &r en grusvdg med stabiliserat ballast. Det
stabiliserade materialets tdthet bedomdes vara hog, bl.a. baserat pa rapport av
Stenmarck och Sundqvist (2006). Lag permeabilitet medfor att utlakning sker langsamt.
Utspidnings- och adsorptionseffekten beddms som stor.

4.3.1 Anméilan

En anmailan gjordes och bedomningen av miljoeffekter baserades pa enskilda
materialens halter, lakningsegenskaper pé& blandningsrecept B, konstruktionens
utformning och omgivningen. Flygaskan och gronlutslammet har bedomts separat i
olika studier. Klassificering av flygaskan visade att materialet kan med undantag av
enstaka d@mnen som bl.a. klorid, sulfat, krom, molybden och zink klassas som inert

* 1 kategori 1 har manniskor i nulaget tilltrade till omradet och/eller kommer i framtiden att ha tilltrade
till omradet
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avfall, Andersson-Skold och Suér (2005). Undersokning av gronlutslam visade att
lakningsegenskaperna var jimforbara med moréner, Larsson (2005). Greger och Nilsson
(2005) visade att blandning av flygaska och gronlutslam kan i pelleterad form aterforas
till skogen, och att halterna av tungmetaller ligger klart under de grinsviarden som
Skogsstyrelsen anger.

Flygaska/gronlutslam kommer i den aktuella applikationen att anvindas som
stabiliseringsmedel vid stabilisering av grus (ballast). Packningsresultat visar att vid
optimal packning erhélls ett kompakt och tatt material. Torrdensiteten pa det
stabiliserade lagret kommer att ligga mellan 1,8 — 2,1 ton/m’. Den stabiliserade
konstruktionsdelen erhaller sin tithet efter packning med vélt. Detta medfor att
mingden vatten som perkolerar igenom konstruktionen bedomdes bli liten, frdn nagra
enstaka liter per kvadratmeter och ar (mm/ar) till runt 25 mm/ar. Stor utspadning,
kombinerat med liten méngd perkolat och ett material med lga lakbara halter medfor
att i den aktuella applikationen bedomdes vigkonstruktionen med det stabiliserade
lagret utgdra mindre 4n ringa fororeningsrisk. Bedomningen baserades pa totalhalter
och lakningsegenskaper hos ingdende material och en generell beddmning baserat pa
miljoriktlinjer for askor, Bendz et. al (2006). Komplett anmélan med komplettering
redovisas i Bilaga Anmalan.

4.4 Faltutforande

4.4.1 Material och materialméangder i konstruktionen

Blandningen flygaska/gronlutslam bedémdes ha hiardande effekt, 6ka vdgens hallfasthet
och dirmed birighet samt forbédttra konstruktionsdelens frostbestindighet.
Cementtillsats behovs for att hdja frostbestdndigheten. Blandningsrecept B
(sammansittningen redovisas i Tabell 6) hade bast potential att nyttjas 1 det
stabiliserade lagret, Figure 6. Blandningsreceptet gav ett kompakt och titt med de
hogsta tryckhallfasthetsviardena. 1 Tabell 7 redovisas materialdtgangen (torrvikt) per
kilometer végstriacka vid en védgbredd pd 5 m och en lagertjocklek pa det stabiliserade
lagret pa 0,15 m. Detta medfor att beroende pa val av recept kommer mellan 1890- 2520
ton ballast, 504- 729 ton flygaska, 81- 113 ton gronlutslam och upp till ca 13 ton cement
att anvindas pa 2 km végstricka.

Tabell 6. Blandningsrecept B valdes infor pilotforsoket.

Table 6. Mixture B was chosen to be used during the field test.

Tryckhéllfasthe
Ballast Flygaska Gronlutslam Cement Torrdensitet t
TS vikt% TS vikt% TS vikt% TS vikt% TS ton/m’ kPa (30 dygn)
80% 16% 3,6% 0,4% 88% - 90% 2,1 500-700
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Tabell 7. Materialatgang vid stabilisering av 1 km vagstracka.

Table 7. Required material quantities during stabilization of 1 km road section.

Vigbredd  Bundet lager Torrdensitet Materialatgéng per kilometer vig
Ballast Flygaska Gronlutslam Cement
m m Ton/m’ Ton (TS) Ton (TS) Ton (TS) Ton (TS)
5 0,15 2,1 1260 252 57 6,3

Konstruktionens utformning redovisas i Figur 16. Slitlager pa 0,05 m ldaggs ut pa det
stabiliserade konstruktionsdelen. Det stabiliserade lagret beddms bli mycket titt.
Motsvarande konstruktion med ballast stabiliserat med flygaska erhdller en tdthet som
motsvarar < 5 mm/ar till 25 mm/ér vid en arsnederbord mellan 500 — 700 mm. Detta
medfor att méngden vatten som kommer i kontakt med konstruktionsdelen &r begransad.
Fyra lysimetrar installerades, varav en pa referensstrickan.

STABILISERAT LAGER AV BINDEMEDEL

(GRUSVAG)
S5m
@ ®
@
3%
/ T
gvy

BENAMNING POS | MM MATERIAL
GRUSSLITLAGER/STODREMSA | 1 50 SILT - SILTIG SAND

» BALLAST STABILISERAT MED
SERGHIRERRLAGER g 130 FLYGASKA/GRONLUTSSLAM
TERASS, SILT - SILTIG SAND 3 p SILT - SILTIG SAND, BALLAST

Figur 16. Princip, typsektion p& provstrackan.

Figure 16. Principle section for the road.

4.4.2 Utforande ifélt

Det stabiliserade vidgmaterialets vattenkvot ar en viktig faktor som kan paverka
packningsgraden. De ingdende materialens vattenkvot var dérfor av intresse. Flygaskan
och gronlutslammet bedomdes vara homogena med avseende pé vattenkvot, w. Veckan
innan fdltarbetet togs prover péd ballastmaterialet lings végstrickan, pa flygaskan
respektive pa gronlutslammet. Respektive materials vattenkvot bestimdes och redovisas
1 Tabell 8.
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Tabell 8. | bindemedlet ingdende materialens vattenkvot.

Table 8. Binder and vater contents

Material w % TS % Andel %
Flygaska 43 70 80
Gronlutslam 85 54 18
Cement 0 100 2
Bindemedel 49,6 66,9 100

Baserat pa materialens vattenkvot bestimdes uppfrasningsdjupet, till ca 11 cm, Tabell 9.

Tabell 9. Indata vagmaterial och bindemedel, samt resulterande vattenkvot (TS).

Table 9. Vater content and Dry solid ofthe stabilised road material.

Andel,% w,% TS, % Skrymdensitet, ton/m?

Véagmaterial 80 7 93 1800
Bindemedel 20 49,6 66,9 1350
Stabiliserat védg mtrl | - 16 87 -

Det mesta flot pa exemplariskt, vidret var varmt och torrt, vilket ocksd medforde att
vattenhalten i den stabiliserade vigen minskade under arbetets gang. Frisningen och
hyvlingen fungerade mycket bra, eventuellt skulle man for att optimera arbetsinsatsen
kunna avstd att frisa innan blandningen ldggs ut, men det krdver att vigmaterialet &r
homogent och inte innehéller for mycket stora stenar. Nedgrdvningen av lysimetrar var
tankt att utforas dag 3 men pga maskinskada kunde det inte goras forrdn eftermiddag
dag 4, se Figur 19d. Detta resulterade i att endast en av lysimetrarna (L3) hamnade 1
vigbanan dir den var tinkt att vara. De andra tvd (L1 och L2) grivdes ner i anslutning
till den redan stabiliserade vdgbanan i motesplatser, som sedan stabilserades de ocksa.
Referenslysimetern (L-Ref) installerades i en motesplats pé referensstrickan mitt
emellan de tvd provstrickorna. Den lades i métesplatsen av tva anledningar; for att
efterlikna forhdllandena for L1 och L2; for att inte stéra byggandet av vdgen och
dédrmed de lastbilar som konternuerligt transporterade ask- och gronlutsslamblandning
och slitlager. Att blanda aska, slam och cement pa deponi var effektivt och sdkert, dock
bor klumar av gronlutslam siktas bort efter blandning for att minska risken for att dessa
rullar ner 1 vigdiken vid utldggning.

P& Figur 17 redovisas arbetsgangen steg for steg. Végen stingdes av och fristes upp,
Figur 18 a. Lysimetrar installerades. Den uppfrésta vigytan jdmnades av med véghyvel,
varefter bindemedlet lades ut pd vigen, Figur 18 b. Det utlagda bindemedlet jamnades
av med vighyvel, Figur 18 c. Dérefter frastes vigmaterial och bindemedel ihop, Figur
18 d.
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Figur 17. Beskrivning av utfdrandet av stabiliseringsarbetet, steg for steg

Figure 17. Description of the stabilization action step by step.
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e B

5 - )

Figur 18. a) Befintliga véagen frases upp. b)Utlaggning av bindemedelsblandningen (recept B).
¢) Bindemedlet jamnas ut med vaghyvel. d) Bindemedel och ballastfrases ihop.

Figure 18. a) The road material was broken up with a milling cutter. b) Binder was installed on
the road surface. ¢) The road surface was levelled vith a road grader. d) Road
meterial and binder was mixed with the milling cutter.

Utlaggningen fungerade relativt bra da kéttingar anvindes for bakluckedppning, dock
var det svart att erhdlla ett jamt lager och efterfoljande hyvling var nédvéndning Figur
18b. Genom att anvdnda utmatande flak (typ asfaltsutliggare) skulle precisionen pa
utldggningen hdjas och behovet av efterfoljande hyvling minskas. Packningen var tankt
att utforas noggrant och direkt efter att blandningen frists in i vigen och hyvlats av, se
Figur 19a. Pga manfall eftersattes packningen, varfor hjulsparen dér arbetsfordonen
korde erholl en god packning medan mittstrdngen och kanterna blev packningen nagot
sdmre. | viss man atgérdades den uteblivna packningen genom efterféljande bevattning
och packning.
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‘ .

Figur 19. a) Lysimeter installeras.. b) Hyvling och packning av den stabiliserade vagstrackan c)
Det stabiliserade skiktets djup ca 10 cm. d) Den fardiga vagen direkt efter utlaggning
av slitlagret.

Figure 19. a) Lisimiter is installed. b) Road planing and packing of the stabilized road material.
¢) The stabilized road layer with a thickness of ca 10 cm. c) The finished road after
laying out the wear layer.

Vattenkvot och packningsgrad redovisas i Tabell 10. Som det framgar av resultaten 14g
det stabiliserade ballastmaterialets vattenkvot pad ca 11 % (TS lika med 90 %). Det
stabiliserade ballastmaterialets torrdensitet var ca 2054 kg/m’. I enstaka punkter, dér
materialets packningsgrad var skenbart > 100 % var materialets torrdensitet > 2054
kg/m’. Det bor observeras att packningsgraden var ligre i entstaka punkter. Orsaken kan
vara inhomogen blandning, exempelvis hogre halt av gronlutslam. I dvrigt framgér det
tydligt att vigmaterialet packades effektivt i hjulsparen och hog packningsgrad, > 90 %,
kunde uppnds. Mellan hjulsparen var packningen sdamre, ca 50 %.

Baserat pa erfarenheter frén andra stabiliseringsprojekt, Lahtinen (2001) och Svedberg
et al. (2007) hojdes cementhalten pa en 50 m stricka i1 syfte att forbittra
tjdlegenskaperna. Striacka 2 mellan 1100 — 1150 m var cementhalten 1 ca 0,8 % cement
istéllet for 0,4 % pa resten av provstrickan.
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Tabell 10. Uppmétt vattenkvot, torrdensitetsvarden och beréknad packningsgrad langs
strackan.Packningsgraden baseras p& maximal torrdensitet pa 2054 kg/m®.

Table 10. Measured water content, dry density and calculated compaction grade, D. D is based
on an maximum drydensity of 2054 kg/m®.
Matpunk Vattenkvo

t t Torrdensitet, kg/m®  Packningsgrad
mitt 11% 1441 70%
hjulspar 3% 1911 93%
mitt 4% 1265 62%
mitt 11% 1036 50%
mitt 11% 1129 55%
mitt 11% 1206 59%
mitt 3% 1464 71%
mitt 11% 1117 54%
mitt 11% 1931 94%
mitt 11% 1059 52%
hjulspér 11% 1321 64%
hjulspar 11% 2059 100%
hjulspar 11% 1001 49%
hjulspar 11% 1982 96%
hjulspér 11% 2127 104%
hjulspér 3% 2477 121%
hjulspér 11% 1892 92%
mitt 11% 1246 61%
hjulspar 7% 1864 91%
hjulspar 11% 1779 87%

4.5 Uppfoljning
Vigkonstruktionens barighet och miljoegenskaper skulle kontrolleras vid tva tillfallen,
under hosten 2008 och efter tjdllossningen 2009. Végens bérighet kontrollerades med
hjilp av fallviktsmétning. Mitningen och tolkningen av resultaten utfordes av VTL
Miljoegenskaperna kontrollerades med hjélp av analys av lysimetervatten och analys av
ytvatten intill vigen.

4.5.1 Kontroll och uppfélining 2008

4.5.1.1 Fallviktsmaétning

Resultaten i sin helhet redovisas i en separat rapport “Fallviktsméatning pa stabiliserad
grusvag vaster om Iggesund”, Carlsson (2008). Till forutsdttningarna hor att
undergrunden pé stricka 2 dr nagot styvare dn pé stricka 1 och referensstrickan.
Resultaten visade att referensstrackan var nagot svagare én de stabiliserade strackorna.
P& de stabiliserade strickorna var det ingen skillnad 1 styvhet mellan de olika hjulsparen
("framét” och “’bakat”) medan pa referensstrickan var skillnaden storre mellan vinster
och hoger hjulsparens styvhet, se Figur 20 och Figur 21. Det bor ocksa noteras att
styvheten pa vigmitt var 1ag 1 jamforelse med hjulsparens styvhet, Figur 20.
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Figur 20. Stracka 1. Medelvérde for beréknad yt- och medelmodul

Figure 20. Road section 1. Avarege value for calculated surface- and avarege modulus.
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Figur 21. Referensstracka. Medelvarde for beraknad yt- och medelmodul

Figure 21. Reference section. Avarege value for calculated surface- and avarege modulus.

4.5.1.2 Miljoprovtagning

I miljoprovtagningen ingick provtagning och analys av vatten fran lysimeter och
ytvatten. Lysimetrar installerades ca 0,5 m under vigytan, en referens och tre pa
stabiliserad stricka. Mélséttningen var att méta mingden vatten som perkolerar igenom
vigytan, samt genom analys undersoka perkolatet. Ytvattenproverna dr hdmtade fran
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Sorgboén vilken avvattnar omradet diar bada vagstrackorna ingar. Avrinningsomradet ar
skogsbeklitt och de torra partierna domineras av gran. De mera ldgldnta omrddena kring
an omfattar sankmark med torv. Referensprovpunkten for ytvatten (Y-Ref) &r belagen
uppstroms provstrickorna (ca 50 m nedanfor Klogstavallen). Omradet kring Y-Ref
karakteriseras av sank- och torvmark. Vattenprovet var “ciderfargat” vilket tyder pa
hogt humusinnehall. Provpunkt 2 (Y2) &r placerad i hojd med den 2a provstrickan,
direkt efter tillflodet av en béck som leds i trumma under vigen. Omradet kring (Y2) dr
torrare och mera kuperad 4dn referenspunkten, skogen vixer nira vattendraget.
Provpunkt 3 (Y-3) dr lokaliserad strax innan an rinner under vdgen som leder till
sydvist mot Kédxbodsen. Omradet kring Y-3 karakteriseras av stor granskog och
tendenser till rostutféllningar aterfinns i vattendraget. Métning av ytvattnets halter
utfordes med direkt analys pé vattnet efter filtrering med 0,45 um filter (dvs kolloider
ingér 1 analysen) och med hjdlp av passiv provtagare, som motsvarar den biotilgdngliga
andelen.

Lysimeterresultat

Den forsta tomningen av lysimetrarna skedde den 1 oktober 2008, 129 dagar efter
installation. Under perioden hade 347 mm regn fallit (métstation Nianfors fran den 27
maj — 30 september). Referenslysimetern (L-Ref) &r placerad i en motesplats mellan de
tva provstrickorna. Lysimeter 1, 2 och 3 (L1, L2 och L3) ar placerade i den 2:a
provstrickan, L1 och L2 1 motesplatser och L3 under vidgbanan. Vid
provtagningstillfallet den 1 oktober 2008 fanns inget vatten i varken L-ref eller i L2
(Tabell 11). L3 inneholl endast 0,65 dI vatten medan L1 lag under grundvattennivan och
inte gick att toma. Efter ca 6,6 liter sinade flodet nar L2 tomdes, dock dkade flodet pa
nytt efter ca 20 minuters paus. I Tabell 11 redovisas uppmitta vattenvolymer,
lysimetervattnets pH och elektriska konduktivitet.

Lysimetervattnets metallhalter och halt av klorid och sulfat redovisas i Tabell 11.
Lysimetervattnets pH ldg pa ca 7 — 7,6 medan pH vid laboratorielakning var > 12.
Generellt var de uppmatta halterna i lysimetervattnet under de som uppmittes vid
lakning i laboratorieforsok, L/S 2 och 10.

Tabell 11. Fran lysimetrarna uppsamlat vatten i okt 2008

Table 11. Data from the installed lysimeters from Oktober 2008.
L-Ref L1 L2 L3

Vatten (dm?) - >6,6 - 0,065
pH - 7.1 - 7,6
Konduktivitet (mS/m) - 117 - 243
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Tabell 12. Analysresultat, lysimetvatten, ytvatten och ytvatten med passiv provtagare i sept-okt

2008.

Table 12. Results from lysimeter and surface water analyses, from September-Oktober 2008.

Lysimeteranalys

Ytvattenanalys

Passiv provtagare

Ytvatten- Ytvatten Ytvatten
Prov L1 L3 ref -2 -3 PP-ref  PP-2 PP-3
Filtrerad JA JA JA JA JA
Ca mg/1 120 192 2,67 2,75 3,24
Fe mg/l  0,0241 0,744 1,11 0,769 0,732 226 21,6 29,3
K mg/1 73,2 394 0,709 0,825 0,84
Mg mg/1 10,8 59,9 0,805 0,861 1,06
Na mg/1 76,7 214 2,04 1,91 2,19
S mg/1 100 13,5 0,918 0,929 0,957
Al ng/l 65,9 14,1 503 557 470 64,9 18,6 18,6
As ng/l <1 6,49 <1 <1 <1
Ba ng/l 86,5 141 8,6 9,86 7,57
Cd ng/l 0,132  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,006 0,005 0,004
Co ng/l 1,83 17,1 0,377 0,321 0,169 0,170 0,024 0,057
Cr ng/l <0,5 <0,5 <0,5 0,603 0,557 <0.01 <0.01 <0.01
Cu ng/l 4,7 <1 <1 1,35 <1 0,064 0,037 0,047
Hg ng/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mn ng/l 625 5510 27,4 432 26,9 8,9 3,5 9,4
Ni ng/l 4,11 37 0,691 3,16 3,05 0,451 0,132 0,131
Pb ng/l <0,2 <0,2 0,701 0,345 0,286 0,090 0,008 0,008
Zn ng/l 6,75 5,4 4,06 4,49 3,63 1,6 1,2 1,1
Cl mg/1 32 209 13 2,4 2,5
SO4 mg/1 253 <0,50 1,1 3,3 2,5
pH 7,1 7,6 4 5,8 6,1
Kond. mS/m 117 243 7,65 2,65 3,09
) 0,016 0,022 0,020

Mingden vatten som samlas upp av lysimetrarna dr kopplad till vigkonstruktionens
tiathet. Lysimeter 1 kunde inte anvéndas eftersom ytligt grundvatten infiltrerade i
lysimetern. Lysimetrarna i referenspunkten och i L2 var torra, vilket tyder pa effektiv
ytavrinning och minimal (ej detekterbar) infiltration. Lysimetern L3 samlade upp 0,65
liter vatten under 129 dygns uppsamlingsperiod. Den effektiva ytan pd lysimetern &r
0,12 m?. detta motsvarar en tithet pa konstruktionen pa ca 1,5 mm/ar (dvs 1,5 liter/m?
och ar), se ekvationen nedan:

0,065 liter
0,12 m2

129 dygn
365 dygn / ar

Vigkonstruktionen var tit och mdngden vatten som infiltrerar ér liten.

=15mm/éar
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Provpunkter ytvatten

Ytvattnets halter efter filtrering visar att referensvattnets halter ligger i samma niva som
ytvattnet ldngs vigen. Ytvattnets pH och konduktivitet motsvarar de virden som &ar
vanlig i regionen, Rapport 2005:16. Det bor noteras att Referenspunktens ldgre pH och
hogre konduktivitet orsakas av att torv-/vatmarksomrade avvattnas genom bécken.
Halterna uppmaétta med passiva provtagere visar pa laga metall halter och de hogsta
halterna ar generellt uppmaitta i referenspunkten, se Tabell 12.

4.5.2 Kontroll och uppféljning 2009

Mitningen har inte utforts vid avrapporteringstillfdllet och resultaten redovisas separat
september 2009.

32



VARMEFORSK

5 Utvardering i falt

5.1 Kontroll

P4 strickan kontrollerades packningsgraden under utforandeskedet, bérigheten och
miljoegenskaperna (lakningsegenskaperna) ca 4 manader efter stabiliseringséatgérden.

5.1.1 Densitet och vattenkvot (TS)

Optimal vattenkvot &r viktig for att uppna maximal densitet, dvs hdg packningsgrad.
Vid laboratorieforsoken framkom att optimal vattenkvot 1&g runt 11 — 13 % och att
maximala torrdensiteten var ca 2140 kg/m’. Kontrollen av vattenkvot, packningsgrad
visade att det stabiliserade ballastmaterialet hade homogen vattenkvot pa ca 11 %. I
hjulsparen var packningen effektivast och ldg pd ndra 100 %. Vigmitt hade en
packningsgrad mellan 50 — 90 %. Tjockleken pé det stabiliserade ballastmaterialet efter
packning var ca 9,5 cm tjockt.

Generellt hade vdgen bra kvalitet, med undantag av enstaka kortare striackor pa stricka
2, se Figur 22. Svaghetszonen korsas av en trumma. Enstaka potthal férekommer ocksa
pa stricka 2.

Figur 22. Svaghetszon pa stracka 2.

Figure 22. Soft zone on section 2.
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5.1.2 Biérighet (fallviktsmétning) 2008

Den forsta fallviktsmétningen utfordes 129 dygn efter stabiliseringsatgérden. Nista
fallviktsmitning planeras till varen 2009. Efter den andra fallviktmitningen som utfors
efter tjdllossningen 2009 kan slutsatser dras om det stabiliserade véigmaterialets
frostbestidndighet. Utvédrderingen av den fOrsta métningen visade att de stabiliserade
végstrackorna var mer homogena mellan vénster och hoger hjulspar én referensstrickan.
Resultaten visade att sparmitt hade en klart simre styvhet &n hjulsparen, vilket kan
forklaras av att vagmitt hade lagre packningsgrad.

5.1.3 Miljo, 2008

De 25 maj 2008 mattes pH och konduktivitet for forsta gdngen i dikesvatten och
nérliggande vattendrag. Mitningstillfdllet var innan vigen stabiliserades och kan ses
som nollpunkt.

Analyserna for pH och konduktivitet har gjorts vid tvd ytterligare tillfallen, vid
installation av passiva provtagare den 18 september och vid upptag av dessa den 1
oktober. Provtagning av metaller som har gjorts utdver passiv provtagare har gjorts
enbart den 1 oktober.

pH- och konduktivitetsmdtningarna pa ytvattenproverna visar att referenspunktens pH
och konduktivitet varierar markant mellan de olika provtagningstillfallena. pH varierade
mellan 6,7 som hogsta virde pa varen med lag vattenstrémning och 4 pa hosten med
stora floden, Figur 23. P4 motsvarande sitt varierade dven ytvattnets elektriska
konduktivitet, Figur 24. Ytvattenproverna ldngs den stabiliserade strickan uppvisar
mindre variation och har jamnare pH och konduktivitet. Referensstrickan bedoms vara
paverkad av torv-/vitmarksomraden.

pH i ytvatten

7

61 (6,69 == T
I 6 5,05 avY2-Y3
T 5. 5,57 O Y-Ref(1)

4,9
4 -
4
3
28 maj 2008 18 sep 2008 1 okt 2008

Figur 23. Ytvattenprovernas pH i Y2 och Y3 samt i referenspunkten Y-Ref.

Figure 23. pH och surface water samples from Y1, Y2 and the reference point Y-Ref.
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Konduktivitet i ytvatten

av2-y3
O Y-Ref(1)

Konduktivitet, mS/m
N

Hi

28 maj 2008 18 sep 2008 1 okt 2008

Figur 24. Ytvattenprovernas elektriska konduktivitet.

Figure 24. Electric cunductivity of surface water samples.

Den hoga elektriska konduktiviteten vid métningen den 1 oktober 2008 kan forklaras av
hog kloridhalt i referenspunktens ytvatten, Figur 25.

Ytvatten (2008)
O Ytvatten-Medianvérde

O Ytvatten-ref
14
12
§ 10 - 13
S 81
E s
E o4
(2) i 2,45 2,9 1
Cl SO4

Figur 25. Ytvattnets klorid- och sulfathalter.

Figure 25. Cl and SO,* contents of surface water samples.

Det forekom inte nagon storre haltskillnad mellan provstrickans och referenspunktens
ytvatten, se Figur 26 — 27.
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Ytvatten (2008)

O Ytvatten-Medianvarde
O Ytvatten-ref

Halt, mg/liter

s | [ [ T

Ca Fe K Mg Na S

Figur 26. Ytvattnets halter av Ca, Fe, K, Mg, Na och S.
Figure 26. Surface waters contents of Ca, Fe, K, Mg, Na and S.
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Figur 27. Ytvattnets halter av 6vriga understkta element.

Figure 27. Surface waters contents of the other investigated elements.

Passiva provtagare var i kontakt med ytvattnet under 13 dygn. Som det framgar av Figur 28 lag
metallhalternas medelvérde under perioden hogre i referenspunkten &n i Sorgboén (Y1 och Y2).

Ytvatten - passiv provtagare (2008) ovl
®Y2
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Figur 28. Analysresultat baserat pa passiva provtagare. Ytvattenprover.

Figure 28. Contents based on passive sampling. Surface water.
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6 Slutsatser

En skogsbilvig ca 15 km vister om Iggesund stabiliserades med bindemedel bestaende
av flygaska, gronlutslam och cement. Malséttningen var att i falt visa om det gick att
forbéttra grusviagarnas barighet, framst under tjdllossningsperioden. Innan stabilisering
av vagstrackan utfordes hade den aktuella vigen sdmst barighet under hosten och efter
tjallossningen. Stabiliseringsarbete 1 félt foregicks av laboratoriearbeten dir recept pa
bindemedel togs fram. Labundersékningen visade att hdrdningstiden, det stabiliserade
ballastmaterialets optimala vattenkvot och packningsgrad har betydelse for
tjdlegenskaperna.

Blandningen av bindemedelet i filt utfordes enligt recept som togs fram i lab.
Bindemedlet som bestod av 80 % flygaska, 18 % gronlutslam och 2 % cement
blandades med hjdlp av en tvangsblandare pé Iggesund Paperbords deponi.
Blandningskvaliteten var generellt bra, men 1 det fardigblandnade bindemedet forekom
en del klumpar av oinblandat gronlutslam.

Metodiken att stabilisera vdgen involverade flera steg dir utforandekvaliten var viktig.
Foljande steg ingick: (1) uppfrdsning av vigen, (2) vighyvling, (3) utliggning av
bindemedlet, foljt av (4) vighyvling och (5) infrdsning (dir bindemedel och ballast
frastes thop) samt (6) packning och (7) utliggning av slitlager.

Arbetet med renovering av ca 2 km vdg tog ca 3 arbetsdagar, mycket tack vare
genomgang och angagerade entreprendrer. Ballast och bindemedel blandades vil, men
forekomst av klumpar av gronlutslam forsvarade infrasningsarbetet. Klumparna spreds i
vissa fall till dikena. Resultaten frdn mitning av packningsgrad och fallviksmitning
visade att hjulspdren erhdll onskad packning, medan packningen i vigmitt blev sdmre.
Orsaken bedoms vara att hjulsparen blev béttre packade och hade samma niva (hojd)
som vagmitten. Vid packning med vélt packades hjulsparen ytterligare, medan sparmitt
packades bara mariginellt.

Den fardiga vigen upplevdes jimn och solid redan direkt efter packning och utldggning
av slitlager. Bedomningen som gavs av Végforeningen var mycket positiv under hela
hosten. Enbart pa ett stélle har mindre problem med barighet forkommit. Pa striacka 2
kunde en del potthdl noteras vid det sista provtagningstillfillet den 1 oktober 2008, da
dven fallviktsmétning utférdes. Fallviktsmitningen visade att vdgen pa de stabiliserade
strickorna var jamna med avseende pa styvhet i hdger och vénster hjulspér. Vidare hade
de stabiliserade strickorna bittre barighet dn referensstrickan. Miljoprovtagningen
visade att ytvattnet inte paverkats av vigen. Halterna av metaller, sulfat och klorid &r
naturligt laga och bedoms ej vara paverkade. Halterna av undersokta biotillgéngliga
metaller ligger pa samma nivd i referenspunkten som lédngs den stabiliserade
vagstrackan.

Denna avrapportering sker innan den forsta vintern och tjdllossningen. For att

kontrollera hur védgen klarade tjdllossningen kommer att fallviktsmétning att utforas
under varen 2009. Dessa resultat avrapporteras 1 september 2009.
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7 Forslag till fortsatt arbete

Infor liknande projekt rekomenderas ett startmote dag 1 for att involvera alla
medverkande entreprendrer i arbetet och pd s& sitt oka fOrstdelsen for de kritiska
momenten i processen och sékerstdlla att dessa hanteras pa bidsta sitt. Viktigt for
utférandet ir:

att det blandade materialet foljer angett recept och blir homogent;
att utldggningen blir jamn och att inget material hamnar i diket;
att infrasningen héller ett jamt djup;

att hyvlingen bidrar till god avrinning;

att packningen utfors noggrant, over hela viagytan och omgéende

Daélig kvalitet pd bindemedel, pa infrdsning och packning medfér sdmre bdrighet och
storre miljopaverkan 1 form at utlakning. FoU-projektet 1 Iggesund gav uppslag till
foljande delsteg i processen som har potential att modifieras for processoptimering. En
sadan optimerad arbetsgang skulle kunna vara:

Hyvling av végen, fixa diken och viglutning

Startmdte, materialspecifik info till alla entreprendrer

Kontroll av ingdende material, vattenkvoter, densiterer etc.
Blandning bindemedel i detta fall aska, slam och cement, efter recept
Kontroll av homogeniteten, fokus pa klumpar av gronlutslam
Utldggning av bindemedelsblandningen, jimt, gdrna med utmatning
(Eventuellt hyvling)

Infrasning av blandningen i vigmaterialet

Hyvling av végen, fixa rétt viglutning

Viktigt att forpackning sker av hela vigytan, dven vigmitt.

(Vattna, beroende pé erhallen vattenkvot)

Packning med vélt, omgéende innan utorkning sker.

Utldggning av slitlager, omgaende for att minska uttorkning
Inspektion av diken, ta bort spill som rullat av vidgbanan

Ytterligare bevattning och packning kan utforas vid behov.

P& smala végar kan forpackningen av viagmitt utforas med hjilp av vighyvel. Risk finns
dock for att végslanten kors sonder. I vissa fall kan vigbredden anpassas for att
underldtta forpackning over hela viagytan.
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A BILAGOR

A.1 Anmalan - Anvandande av ballast stabiliserat med flygaska och
gronlutslam i en grusvagskonstruktion, pa enskild vag

BAKGRUND OCH SYFTE

Siltjordar forekommer bl.a. 1 Norrlands dlvdalar under hogsta kustlinjen. Dessa jordar
kinnetecknas av att de kan forlora sin hallfasthet exempelvis under tjdllossningen.
Orsaken dr att de har stor kapillaritet och en permeabilitet i ett intervall som kan bidra
till yjalskador. Runt Iggesund ingar silt i den huvudsakliga jordarten, bl.a. som silt, siltig
sand och siltig mordn. Ménga grusvigkonstruktioner innehaller déarfor en stor mangd
silt. Dessa grusvégar kréver ofta ett arligt underhdll och pabyggnad med mera ballast for
bibehallen funktion.

Alternativa material som bl.a. bioflygaskor har sedan ldnge anvints for vég- och
anldggningsindamél. Dessa material har nyttjats 1 bér-/ och forstirkningslager i
grusvigar runt bl.a. Uppsala, Norberg, Hallstavik och Tore.

Syftet med denna anmélan ar att 1 ett FoU-projekt utféra en forstirkning av en ca 2 km
grusvigstricka. Forstdrkningsitgdrden avser ett bundet lager bestdende av ballast
stabiliserat med en blandning av flygaska och gronlutslam frdn Iggesund Paperboard
AB och eventuellt cement. Cementtillsatsen nyttjas ifall det stabiliserade lagrets
frostbestdndighet behover hojas. Undersokning av konstruktionsdelens geotekniska
egenskaper utfors vid geotekniska laboratoriet vid Luled tekniska universitet (LTU).
Den forstérkta vigstrackan forvéntas erhalla en god funktion med avseende pé bérighet,
hallbarhet och frostbestindighet samt fordra betydligt mindre underhall &n traditionella
l6sningar/material.

ADMINISTRATIVA UPPGIFTER
Anmadlan enligt forordningen om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd och tillhérande
bilaga med hinvisning till SNI-kod 90.007-2 C, SFS 1998:899.

Vigstrackan, en enskild vig, dgs av Ofdrnevdgarnas samfillighet forening och ligger
inom skogsfastigheten som 4gs av foreningen. Materialen som utgor forstarkningen i
det bundna lagret dr grus (70 — 80 %) stabiliserat med en blandning bestdende av 20 —
30 % flygaska och gronlutslam. Flygaskan och gronlutslammet dr restprodukter fran
pappersindustrin pa Iggesund Paperboard AB. Innehéllet i de bada restmaterialen
uppfyller Skogsstyrelsens kriterier for askéterforing och beddms medféra mindre ringa
risk vid anvindning som végkonstruktionsmaterial.
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Information om verksamhetsutdvaren
Verksamhetsutdvare Ofdrnevigarnas sammfiliget forening

Y
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Figur 1 ut mellan punkterna

A-B och C-D.

BESKRIVNING AV VERKSAMHETEN

Lokalisering

Vigen som avses ir lokaliserad ca en mil vister om Iggesund. Tva delstrackor om totalt
ca tva km har valts ut for projektet. Delstrackorna &r lokaliserade mellan punkterna A-B
och C-D, Figur 1. Koordinaterna redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Strackornas ungefarliga koordinater.

X y Langd, m
A 6841909 1553492
B 6839969 1555023 2471
C 6839193 1555560
D 6838353 1555791 871,1837

Ingdende material

Den flygaska som avser anvidndas kommer fran forbrianning av barkprodukter som
rensas bort innan papperstillverkning vid Iggesunds Paperboard AB. Pannan &r en
rosterpanna. Askan uppfyller Skogsstyrelsens rekommenderade minimi- och
maximihalter av amnen, for spridning av askprodukter Tabell 2. Barkprodukterna som
forbranns kan variera, vilket medfor olika gynnsam forbranningstemperatur. Detta
innebdr en nagot skiftande halt av oforbréint, vanligtvis 6ver 10 % men partivis over 20
%, Greger och Nilsson, (2005). Eftersom en for hog halt av oférbrint kan komma att
paverka tjalegenskaperna negativt kommer halten oforbrént att hallas nere.

Gronlutslam bildas ur restvattnet fran papperstillverkning, slammet innehdller framfor

allt lignin och dr den rest som blir kvar efter ett processteg dér kemikalier atervinns. Det
gronlutslam som avser att anviandas i projektet kommer fran Iggesunds Paperboard AB.
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Analyser av Iggesundsslammet visar att det innehaller laga halter av tungmetaller,
Tabell 1. Halterna av Mg och Mn ligger dock en tiopotens hdgre dn naturliga jordar i
regionen (Larsson, 1995). I samma utredning bedéms lakbarheten av tungmetaller ligga
i samma storleksordning som for morén.

Tabell 2. Totalhalter i Barkaska och i pellets bestaende av barkaska (65%) och
gronlutslam (35%) jamfort med Skogsstyrelsens rekommenderade lagsta
och hogsta halter, Greger & Nilsson (2005).

Rekommenderade halter

Amne Halt Barkaska Barkaska(65%)/Gronlutslam(35 %) (Skogsstyrelsen)
Liagsta Hogsta

SiO, vikt % 22,7 16

CaO vikt % 30,1 31,7 17,5

K,0 vikt % 4,9 2,6 3,6

MnO, vikt % 1,3 L1

P,0s vikt % 2,1 1,5 2,3

AlLO; vikt % 39 3,8

Fe, 05 vikt % 1,6 1,4

MgO vikt % 29 2,8 33

Na,O vikt % 1,1 1,3

TiO, vikt % 0,17 0,18

As mg/kg <22 <23 30

Ba mg/kg 2010 1540

Be mg/kg <0,6 <0,59

Cd mg/kg 8,5 7,7 30

Co mg/kg 9,9 9,5

Cr mg/kg 49,7 48,4 100

Cu mg/kg 88,7 78,5 400

Hg mg/kg <0,19 0,31 3

La mg/kg 15,1 13,5

Mo mg/kg <6

Nb mg/kg

Ni mg/kg 22,4 50,7 70

Pb mg/kg 62,6 59,5 300

S mg/kg 11600 14100

Sc mg/kg <1,2 <1,2

Sn mg/kg <24 <24

Sr mg/kg 557 465

v mg/kg 21,3 29,8 70

w mg/kg <24

Y mg/kg 8,7 7.4

Yb mg/kg 1,52 1,6

Zn mg/kg 3880 2920 1000 7000

Zr mg/kg 104 40

Vid blandning av barkaska (flygaska) och gronlutslam erhalls ett halvfast - fast material
med goda geotekniska egenskaper. Under 2005 genomfordes ett forsok att anvdnda
pelleterad barkaska-gronlutslam med, halterna 65 % aska och 35 % gronlutslam, som
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ndringsaterforing 1 skog (Greger & Nilsson, 2005). Den pelleterade blandningen
uppfyllde Skogsstyrelsens rekommenderade hogsta halter men uppfyllde inte helt
uppsatta ldgsta halter for dterforing av naringsdmnen.

Pellets bestdende av barkaska-gronlutslam spreds 1996 pa fyra forsoksytor 1 Iggesunds
kommun. Undersékningen utférd av Greger och Nilsson (2005) indikerar att den
undersokta blandningen gav ett hallfast och bestdndigt material efter hiardning. Fem ér
efter spridning kunde hela korn hittas pa spridningsplatsen.

Dessa resultat har lett till det nu aktuella FoU-projektet dar ballast stabiliserat med
flygaska och gronlutslam kommer att anvdndas 1 ett stabiliserat lager i1 en
grusvéagskonstruktion. Det stabiliserade grusmaterialets geotekniska egenskaper
undersoks med avseende pa  packningsegenskaper, hallfasthet  och
hallfasthetsutveckling, samt tjalegenskaper. Tjdlegenskaperna kommer att kontrolleras i
falt genom fallviktsmétning, varav ett av maitningstillfillena gors efter den forsta
tjallossningsperioden 2009.

Geotekniska egenskaper

- Blandningen flygaska/gronlutslam ger en hirdande effekt, dkar vigens
hallfasthet och dirmed barighet samt forbattrar konstruktionsdelens
frostbestdandighet.

- Eventuell cementtillsats kan behdvas for att hoja frostbestidndigheten.

Tvé blandningsrecept har potential for att nyttjas i det stabiliserade lagret, Tabell 3.
Blandningsrecept 2 ger ett mer kompakt, titare och héllfastare material. I Tabell 4
redovisas materialdtgangen (torrvikt) per kilometer vigstracka vid en vigbredd pa 5 m
och en lagertjocklek pé det stabiliserade lagret pa 0,15m. Detta medfor att beroende pa
val av recept kommer mellan 1890 — 2520 ton ballast, 504 — 729 ton flygaska, 81 — 113
ton gronlutslam och upp till ca 13 ton cement att anvéndas pa 2 km vagstracka.

Tabell 3 Mojliga blandningsrecept for pilotforsoket.

Ballast Flygaska  Gronlutslam Cement Tryckhallfasthe
Blandnings- TS TS TS TS Torrdensitet t
recept vikt% vikt% vikt% vikt% TS ton/m’ kPa (30 dygn)
1 70% 27% 3% 0% 83% - 85% 1,8 390-425
2 80% 16% 3,6% 0,4%  88% -90% 2,1 500-700

Tabell 4 Materialatgang vid stabilisering av 1 km vagstracka.

Bundet
Vigbredd lager Torrdensitet Materialatgang per kilometer vig
Ballast Flygaska Gronlutslam Cement
m m Ton/m’ Ton (TS) Ton (TS) Ton (TS) Ton (TS)
5 0,15 1,8 945 365 41 0
5 0,15 2,1 1260 252 57 6,3
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Figur 2 Delar i den planerade anlaggningskonstruktionen (principskiss).

Konstruktionens utformning redovisas i Figur 2. Av den framgar att ca 0,05 m slitlager
kommer att laggas ut pa det stabiliserade konstruktionsdelen. Det stabiliserade lagret
bedoms bli mycket tdtt. Motsvarande konstruktion med ballast stabiliserat med flygaska
erhéller en tithet som motsvarar < 5 mm/ar till 20 mm/ar vid en &rsnederbdrd mellan
500 — 700 mm. Detta medfor att midngden vatten som kommer i kontakt med
konstruktionsdelen ar begriansad.

BESKRIVNING AV MILJOEFFEKTER

Bedomningen av miljoeffekter baseras pé enskilda materialens halter och
lakningsegenskaper, konstruktionens utformning och omgivningen. Flygaskan och
gronlutslammet har bedomts separat olika studier. Klassificering av flygaskan visade att
materialet kan med undantag av enstaka &mnen som bl.a. klorid, sulfat krom, molybden
och zink klassas som inert avfall, Andersson-Skold och Suér (2005). Undersdkning av
gronlutslam visade att lakningsegenskaperna var jaimforbara med mordner, Larsson
(2005). Greger och Nilsson (2005) visade att blandning av flygaska och gronlutslam
kan 1 pelleterad form &terforas till skogen, och att halterna av tungmetaller ligger klart
under de gransviarden som Skogsstyrelsen anger.

Flygaska/gronlutslam kommer 1 den aktuella applikationen att anvdndas som
stabiliseringsmedel av grus (ballast). Packningsresultat frdn Lulea tekniska universitets
geotekniska laboratorium visar att vid optimal packning erhélls ett kompakt och tétt
material. Torrdensiteten pa det stabiliserade lagret kommer att ligga mellan 1,8 — 2,1
ton/m3, Figur 3. Lagret Den stabiliserade konstruktionsdelen erhaller sin tithet efter
packning med vilt. Detta medfér att mingden vatten som perkolerar igenom
konstruktionen &r liten, frdn nagra enstaka liter per kvadratmeter och &r (mm/ar) till runt
25 liter per kvadratmeter och ar. Stor utspddning, kombinerat med liten mingd
utlakning och ett material med laga lakbara halter medfor att 1 den aktuella
applikationen bedéms vigkonstruktionen med det stabiliserade lagret utgéra mindre én
ringa fororeningsrisk. Beddmningen baseras pa totalhalter och lakningsegenskaper hos
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ingdende material och en generell bedomning baserat pa miljoriktlinjer for askor, Bendz
et. al (2000).
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Figur 4 Packningsegenskaper hos stabiliserad ballast, enligt blandningsrecept 2,
se Tabell 3.

Bédda materialen har lag 137Cs halt, dvs halten &r << SSI rekommenderade dosraten i
vig- eller fyllnadsmaterial, Analysresultat. Eventuell damningsrisk minimeras genom
att bindemedlet haller jordfuktigt tillstind. Blandingen ballast, flygaska och gronlutslam
haller ca 10 — 15 % vattenhalt (TS lika med 85 — 90 %).

ANVANDNING AV STABILISERAT BALLAST I FORHALLANDE TILL HANSYNSREGLERNA I 2
KAP. MILJOBALKEN.

Kunskapskrav (28)

Ingdende material och blandning &r vdl undersokta. Materialens tekniska och
miljoegenskaper dr vil definierade. En utvdrdering fem ar efter aterforingsforsoket av
barkaska-gronlutslam till skogsmark (Greger & Nilsson, 2005) visar pa en svag hdjning
av pH och en tydligt forhdjd salthalt i humuslagret. Efter fem ar kunde man inte pavisa
okad tillvéixt av skogsbestand eller signifikant kat metallinnehall i blabar.

Det ny aktuella FoU projekts syfte dr att i fdlt verifiera resultat erhdllna 1 LTU:s
laboratorium.

Strackan valdes efter platsbesok och en genomgang av SGU:s brunnsarkiv samt
Naturvardsverkets kartverktyg for Skyddad natur. Utmed den avsedda vigen ligger
endast skogsfastigheter utan hushill, den avsedda vigstrackan kan dérfor helt stingas av
under byggnation.
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Sorgboén rinner parallellt den aktuella védgstrackningen. Restaurering av vagtrummor
har gjorts for att oka oringens mojlighet att vandra upp i1 &n (Tomas Eriksson, SVO,
muntligen 07-12-10). Med hénsyn till detta kommer minsta avstdndet mellan &n och den
for stabilisering aktuella strackan att bli > 20 m.

Inga grundvattentékter eller brunnar finns inom 200m. I anslutning till Bottentjirnen
som végen passerar ligger en skoglig nyckelbiotop. For att sdkerstdlla att varken
biotopen eller tjarnen kan komma att paverkas av varken utférandet eller den
fardigstillda viagen gors ingen forstirkning inom 50 m meter fran nyckelbiotopen eller
tjérnen.

Forsiktighetsmatt (38)

Planering, projektering och utférandet av konstruktionen sker med stod av ”Végledning
Alternativa material i vdg- och jarnviagsbyggnad”, Vigverket (2007) och Handbok -
Flygaska

1 mark- och vigbyggnad, SGI Information 18.4 - 2006. Dokumentation sker i
relationshandlingar, se Figurerna 1 och 2 (plan-, sektions- och profilritningar etc.).

Arbetet utfors under varen 2008 vilket leder till att risken for damning minimeras.
Strackan byggs inte intill bostadshus. Inga brunnar finns inom ett omréde pd ca 200 m
frdn vigstrackan. Det stabiliserade lagret kommer att placeras ovan grundvattenytan
med god marginal (> 1 m ovan gvy). Stabiliseringsatgird utfors enbart pa vigstriackor
diar végdiken finns pd bada sidorna om vigen. For att undvika damning pa plats
levereras det blandningen flygaska/gronlutslam i ”jordfuktigt” tillstdnd.

Tabell 5 Egenkontroll, teknik och miljo.

Prov till analys & Antalet prover per ar
Fore utférande Efter utforande  Efter tjallossning
Varen 2008 Haosten 2008 Varvinter 2009
Ytvatten ref 1 1
Ytvatten 1 1
Ytvatten 2 1

Lysimeter 1
Lysimeter 2
Lysimeter 3
Fallviktsméitning 1
Fallviktsmétning 2 1

— e e e e

& Vattenprov, analys utfors exempelvis av enligt analysmetod V-3a (Analytica eller motsvarande) efter
filtrering samt métning av pH och kond.

Stabilisering av ballast sker antingen pa vigen, alternativt utfors ballaststabilisering pé
Iggesund Paperboards fastighet. Utlaggning utfors exempelvis med véghyvel. Det
utlagda lagret packas med vilt och slitlager ldggs ut pd den packade konstruktionsdelen.
Utlaggning och kontroll avseende tekniska egenskaper baseras pa Vigverket (2007) och
SGI Information 18.4 - 2006. Kontrollprogram av applikationens miljoeffekt sker med
hjdlp av analys av ytvattenprover och fore (referens) och efter utférandet samt
lysimetervattenprover, Tabell 5. Tre lysimetrar kommer att installeras pa strickan.
Tekniska egenskaperna kontrolleras med hjdlp av fallviktsmitning vid tva tillféllen,
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varav en av mitningarna utfors efter den {fOrsta tjédllossningen. Schema for
genkontroll/uppfoljning redovisas i Tabell 5.

Produktvalsprincipen (48)

Stabiliserat lager med ballast stabiliserat med flygaska/gronlutslam 1 bér-
/forstarkningslagret har hogre barformaga dan konventionellt anvénda fyllnadsmaterial.
Undersokningar och erfarenheter visar att konstruktionens barféorméga okar samtidigt
som materialbehovet minskar. Atgingen av ballast, i det aktuella fallet, ir i samma
storleksordning for enbart ballast som for stabiliserat ballast, forutsatt att samma
lagertjocklek ldggs ut. Den forvintade besparingen sker genom minskat
underhallsbehov, Lahtinen (2001). Genom att inte behdva reparera vigen genom
utldggning av nytt ballastmaterial kan materialbesparingen bli mellan 900 — 1300
ton/km per reparationstillfille vid utliggning av 0,1 — 0,15 m ballastmaterial.

Materialvalet, med stabiliserat ballastmaterial, motiveras med att 16sningen inte medfor
o6kad miljopaverkan och sparar naturresurser samt energiatging. Materialet f{or
dndamalet bedoms bli bittre &n konventionellt ballast.

Hushallning (58)

Enligt hushéllningsprincipen payrkas att alla som bedriver en verksamhet skall hushalla
med ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till dteranvindning och atervinning.
I avsett projekt mojliggdrs ateranvindning av industrirestprodukter, vars goda
egenskaper kommer till nytta. FoU-projektets syfte &r att utvirdera fullskalig utldggning
och minskning av underhéllsbehov, samt folja upp omgivningseffekter med hjilp av
analys av ytvatten och lysimetervatten.

Angrinsande studier visar pé att anvindning av flygaska (bio-, torv- och kolflygaska) i
anlidggningstekniska applikationer ger miljonytta bl.a. i form av 1aga emissioner till
vatten och besparing av naturresurser och energi (Kirrman, 2006).

Nér konstruktionen tjdnat ut bedoms det stabiliserade materialet kunna aterbrukas i
vagapplikation pa plats.

Val av plats (68)

Manga végar 1 Iggesundsomgivningen har pd grund av sitt hoga siltinnehdll, g
barighet och kriver darfor kontinuerliga reparationer. Provstrickorna som avses i
projektet har valts da de ligger nira Iggesund Paperboard dar askan och gronlutslammet
produceras. Utmed végstrickorna ligger endast skogsfastigheter utan hushall vilka kan
nds frdn andra vdgar, de avsedda véstrickorna kan darfor helt stingas av under
byggnation.

Inga grundvattentikter eller brunnar finns inom 200m och heller inga skyddsvirda
vattendrag. Arbeten kommer inte att bedrivas ndrmare d@n 20 m till Sorgbodn som rinner
parallellt den aktuella végstrickningen. I anslutning till vattendraget finns tva
skogsbiotopskydd (NVR-id 2010143 och 2010494). De viégstrackor som avses att
forstirkas ligger med minst 20 meters avstdnd till vattendraget och minst 50 m till
skogsbiotoperna.

47



VARMEFORSK

Vigstrackan ar dikad och grundvattennivdn beddoms ligga > 1 m under det stabiliserade
lagret 1 viag konstruktionen.

Rimlighetsavvagning (78)

Anmilan avser anvindning av barkaska-gronlutslam for stabiliserat  bér-
/forstarkningslager 1 ett FoU-projekt. Anvindning av det stabiliserade lagret i
konstruktionen har bedomts ge upphov till en platsspecifik fororeningsrisk som &ar
mindre &n ringa.

Konstruktionen f6ljs upp med kontrollprogram avseende miljo- och teknik, se tabell 4.
Konstruktionen medfér tekniska och miljomassiga fordelar genom minskade
transporter, béttre resurshdllning, minskad energidtgang och okad barféormaga samt
minskade drift- och underhallskostnader. Den aktuella anvdndningen har stillts i
relation till fororeningsrisk och nddvindiga forsiktighetsmatt betraktas som uppfyllda.

Referenser (ej bilagda):

m] Plan-, sektions- och profilritningar (bifogas)

i Analys av stralning, 137Cs.

| Greger M. och Nilsson T. 2005. Spridning av pelleterad aska och gronlutslam i olika skogsbestand
— effekter pa markvegetation, markkemi, skogsproduktion och tungmetallupptag i blébar.
Stockholms Universitet och SLU.

o Larsson L. 1995. Utlakningsegenskaper hos gronlutslam frén Iggesunds bruk. Statens Geotekniska
Institut.

m] Andersson-Skold 'Y och Suér P. Miljoméssig karakterisering av flygaskor fran Iggesund
Paperboard. Statens Geotekniska Institut.

i Vigverket (2007:110): Alternativa material i vég- och jarnvdgsbyggnad. Vigverkets distributor,
WWW.VV.se

o Bendz D., Wik O., Elert M. och Hékansson K. 2006. Miljoriktlinjer for askanvdndning i
anldggningsbyggande. Viarmeforsk, Miljoriktig anvindning av askor rapport 979
www.varmeforsk.se/databas/databas_index.html .

| SGI Information 18.4. 2006. Handbok - Flygaska i mark- och vdgbyggnad. Grusvigar.
www.swedgeo.se/publikationer/sgi-inf.html

] E. Kérrman, S Ohlsson, Y. Magnusson och Anna Petersson (2006). Miljosystemanalys for
nyttiggdrande av askor i anldggningsbyggande, Virmeforsk rapportserie,
www.varmeforsk.se/databas/databas_index.html

o J. Macsik (2003). Askblandningar i anldggningsprocesser (etapp 2). EU:s strukturfond Mal 1
Sodra skogslansregionen. www.z.Ist.se/eu/index.htm

m| P. Lahtinen (2001). Fly Ash Mixtures as Flexible Structural Materials for Low-Volume Roads.
Doctoral Thesis Finnra Reports 70/2001. Helsinki University of Technology, Department of Civil
and Enviromental Engineering, Helsinki Finland.

] Macsik J. och Svedberg B. 2006. Skogsbilviagsrenovering av Ehnsjovdgen, Hallstavik.
Askprogrammet. Rapportnummer: 968

| Stenmarck A. Och Sundqvist J-O. Anvindning av tita organiska restprodukter som titskikt i
deponier

O Svedberg B., Ekdahl P., Macsik J., Maijala A., Lahtinen P., Hermansson A, Knutsson S. och
Edeskédr T. 2007. FUD-SALA, Provstricka med stabilisering av obundna lager . Miljoriktig
anvindning av askor, Varmeforsk.
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A.2 Faltdagbok

Dag 1. Viégen hyvlads av med fall pd 3 % och dikeskanterna battrades. Den
befintliga viagkonstruktionen fréstes upp till ett djup av mellan 9-12 cm.

Dag 2-3. Vigen hyvlades pé nytt av med fall pa 3 %. Vattenkvoter och densitet mittes
pa de ingdende materialen (uppfrist vagmaterial, flygaska, gronlutslam och
cement) se Tabell 10. Utifran data pd materialens vattenkvoter och densiteter
berdknades blandningsreceptet om till vatvikt. Pa deponin, didr askan och
slammet lagrats, viagdes aska, slam och cement till blandningen in med hjalp
av trakorskopa. Blandningen omblandades med trumblandare till homogent
‘blomjordsliknande’ lukt och dammfritt material. Blandningen tippades med
flakbil s& jamt som mdojligt pad den uppfrista végen. Efterfragad
spridnignstjocklek av blandningen var for receptet tre cm. Kéttningar for
bakluckedppning underldttade utldggningsarbetet och utjimning med hyvel
kriavdes for att fa ett jamntjockt lager. Blandningen fristes in i vigmaterialet
till nio cm djup. Dérefter hyvlades vigen av pa nytt och packades med vilt.
Inget externt vatten behovde tillsdttas, optimal vattenkvot pa stabiliserad vég
var ca 11 %. P& den packade vidgen lades 0-16 mm slitlager. Dag tva grivdes
tre lysimetar ner i den &nnu ostabiliserade vdgen samt en referenslysimeter
mellan de tva provstrackorna. Dag tre avslutades den andra provstrackan, den
packades och slitlagret lades ut. Resultatet av packningen for olika delar av
végstrickorna testades med vattenvolymeter och ts-bestimning. Vattenprover
och referenser togs i vidgdiken och nérliggande vattendrag.

Dag4. Da packningen av vigen under arbetets gang blivit eftersatt och dérfor
medfort till att vattenhalten 1 den stabiliserade véigen eventuellt minskat gor
mycket genom avdunstning, vattnades vdgen och packades pd nytt, nu
ovanpa slitlagret.

Det mesta fl6t pd exemplariskt, vddret bjod pa rekordvérme och ingen nederbord, vilket
ocksa medforde att vattenhalten i den stabiliserade vigen minskade under arbetets gang.
Friasningen och hyvlingen fungerade mycket bra, eventuellt skulle man for att optimera
arbetsinsatsen kunna avstd att frisa inna blandningen ldggs ut, men det kriver att
vigmaterialet d&r homogent och inte innehdller for mycket stora stenar. Nedgrdvningen
av lysimetrar var tdnkt att utforas dag 3 men pga maskinskada kunde det inte goras
forran eftermiddag dag 4. Detta resulterade i att endast en av lysimetrarna (L3) hamnade
1 vigbanan dér den var tinkt att vara. De andra tva (L1 och L2) gravdes ner 1 anslutning
till den redan stabiliserade vigbanan i mdotesplatser, som sedan stabilserades de ocksa.
Referenslysimetern (L-Ref) installerades 1 en motesplats pé referensstrackan mitt
emellan de tva provstrickorna. Den lades i moétesplatsen av tvd anledningar; for att
efterlikna forhallandena for L1 och L2; for att inte stora byggandet av vidgen och
didrmed de lastbilar som konternuerligt transporterade ask- och gronlutsslamblandning
och slitlager. Att blanda aska, slam och cement pa deponi var effektivt och sikert, dock
bor stora klumar av gronlutslam siktas bort efter blandning for att minska mojligheten
till att stora klumpar av gronlutslam rullar ner 1 vigdiken vid utliggning. Utldggningen
fungerade relativt bra da kittingar anviandes for bakluckedppning, dock var det svart att
erhalla ett jamt lager och efterfoljande hyvling var nédvéndning. Genom att anvinda
utmatande flak (typ asfaltsutliggare) skulle precisionen pa utliggningen hodjas och
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behovet av efterféljande hyvling minskas. Packningen var tinkt att utféras noggrant och
direkt efter att blandningen frists in 1 vigen och hyvlats av. Pga manfall eftersattes
packningen, varfor hjulsparen dir arbetsfordonen korde erhdll en god packning medan
mittstringen och kanterna blev lidande. Den uteblivna packningen genom éatgiardades
efterfoljande bevattning och packning.
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