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FORORD

Avfallsforskningsnamnden vid Naturvardsverket beviljade 1996 SYSAV medd for att
undersoka forutséttningarna, utifran ett regionalt perspektiv, att nyttiggora restprodukter
som byggavfall och slagger och déarmed spara de naturliga naturresurserna i form av
grus och krossat berg. Finansiering har ocksa skett med medel frén branschen med i
samma storleksordning som AFN:s stod. Sarskilt bor ndmnas den nara samverkan som
skett mellan detta AFN-projekt och Boverkets projekt ” Atervinning av byggavfall”, som
aven det genomforts vid SYSAV. Genom denna samverkan har omfattande faltforsok
med krossad betong mdjliggjorts.

Projektet ar fokuserat pa anvandning av restprodukter i infrastrukturprojekt. Projektet
har varit sammanhdllet av en styrgrupp bestdende av Jorgen Schultz, SYSAV, Tommy
Nystrom, SYSAV och Jan Hartlén, LTH/JH GeoConsulting (projektledare) och med
Raul Grénholm, SY SAV som resursperson.

Projektet har bedrivits i ndra samverkan med branschen. Till projektet har en referers-
grupp varit kopplad bestédende av:

Peter Abrahamsson, Byggentreprendrerna
Christer Hagert, Vagverket

Stig Hedén, Boverket

Sverker Hogberg, AFR

Knut Pihl, Vejdirektoratet

Leif Josefsson, Mamo Gatukontor
Krister Ydrevik, VTI

Referensgruppen har pa ett positivt och konstruktivt sétt bidragit till projektet. | sam-
manhanget skall ocksa namnas vardefullt stod fran Vagverket, Malmo Gatukontor och
Trelleborgs Gatukontor, samt fran foretag som Svedala och Skanska, vilket mojliggjort
fatforsoken.

Bland externt medverkande kan bland alla namnas David Bendz, LTH, UIf Evertsson,
SYSAYV, Christer Hagert, Vagverket, Gothe Lindberg, Skanska, Britt Aurell, SGI, Rolf
Savstrom, Savab, Lotta Sigfrid, Bygg & Miljo Konsult. Men manga fler har pa ett my-
cket positivt sétt stott projektet.

Till denna rapport hor ett antal underlagsrapporter. Vidare har olika informationsinsa-
ser vidtagits. Ett tvadagars seminarium holls vid LTH i oktober 1998 om anvandning av
aternativa material som fyllnads- och végbyggnadsmaterial.

Det ar var forhoppning att detta arbete nu skall leda till fortsatt utveckling bade region-
at och nationdlt. Det gensvar vi mott har varit mycket postivt vilket gor att vi &r
dvertygade om detta ocksa blir fallet.Vi i projektledningen vill framfora véart stora tack
till alla som bidragit till projektet.

Malma i oktober 1999

Jan Hartlén Raul Grénholm Tommy Nystrom Jorgen Schultz
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SAMMANFATTNING
Allmant

Det finns en klar tendens i samhéllet att minska forbrukningen av naturresurser. | re-
geringens skrivelse "Ekologisk hdllbarhet" (skr.1997/98:13) anges tre dvergripande mal
for Sveriges vag mot ekologisk hadllbarhet:

- Skyddet av miljon

- Effektiv anvandning av energi och andra resurser

- Hallbar forsorjning av naturresurser.

Halbar forsorjning innebar att ekosystemens langsiktiga produktionsformaga maste
sékras. Sa langt som mojligt skall malséttningen vara att forsorjningen baseras pa ett
langsiktigt hallbart nyttjande av fornybara resurser. Det betyder att anvandningen inte
langsiktigt kan Gverskrida den takt med vilken naturen skapar nya resurser och att mate-
rial bor aervinnas i ett kretdopp. Man skall hushdlla med icke fornybara resurser och
kontinuerligt stréva efter fornybara ersdttningar.

For att detta skall vara majligt att ateranvanda restprodukter som erséttning for exem-
pelvis naturgrus och krossat berg, t.ex. inom infrastrukturomradet, maste kvaliteten
uppfylla stéllda krav bade vad avser tekniska som miljoméssiga egenskaper.

Projektet har varit fokuserat pa mojligheterna att i ett regionalt perspektiv finna alterna-
tiva material till grus och berg. Regionen som valts & sydvastra Skane. Ma sittningen
har varit att:

klargora forutséttningarna att etablera en marknad for atervinningsmaterial

klargora framtagna produkters tekniska och miljomassiga egenskaper genom for-

sk i laboratorie- och féltskala

sprida kunskap om produkternas existens, egenskaper och mgjliga anvandningsom-

réden.

Det beddmdes vara mest intressant att studera betong, tegel, slagg fran sopforbranning,
|éttbetong, kallasfalt och plast i asfalt. Forutom att dessa produkter & bestandiga, pro-
duceras de i tillracklig volym och utmarkes samtidigt av 1&g grad av &tervinning/ &ter-
anvandning idag.

Materialens miljoméassiga och tekniska egenskaper har studerats genom béde laborato-
rieforsok och métningar i fat pa ett antal provstrackor som anlagts for andamdet. Fol-
jande provstrackor ingick i projektet:

V&g 109, Helsingborg: krossad betong i forstérkningslager

V&g 597, Lule& krossad betong i forstarknings- och bérlager

Torringevagen, Malmo: Krossad betong i forstarknings- och béarlager samt tegel och

daggrusi bérlager.

Trelleborg: Atervinning av kallasfalt

Spillepengen, Mama: Plast i asfalt (uppfdljning)

Foljande tekniska egenskaper har studerats i laboratorium: sktkurva, renhet,
glodgningsforiust, kulkvarnsvéarde, packningskurva, vattenkvot, hallfasthet och
bestandighet. | falt har barighet, styvhet och stabilitet hos provstrackorna analyserats.
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Miljopaverkan har i detta projekt hanforts till spridningen av salter och tungmetaller till
omgivande yt- och grundvatten. De miljdméssiga egenskaperna har undersokts genom
lakningsforsok i laboratorium och uppsamling av lakvatten frén provstréckorna.

Tekniska egenskaper

Krossning utférdes och det visade sig att kornstorleksfordelningen hos krossad betong
och krossat tegel kunde uppfylla kraven i Vag 94. Slaggrusen har dock en for liten andel
grovkomigt material for att uppfylla kraven. Halten organiskt material i bade krossad
betong och krossat tegel &r 1ag och uppfyller kraven i Véag 94.

Anays av kornstorleksfordelningen visade att nedkrossningen av betong vid
utldggnings- och packningsarbetet var obetydlig. Jamfort med bergmaterial har krossad
betong dock 18g frostbestandighet. Styvheten hos krossad betong i utférda vagar visade
sig vara lika bra eller béttre an krossat berg. Styvheten hos betongmaterialet 6kade un
der de forsta manaderna, vilket antas bero pa karbonatisering av fri kalk i betongen och
hydratisering av ohydratiserade cementkorn. Tegel och slaggrus uppfyllde inte kraven
pa forstarkningslager. | sammanhanget skall pétalas att forsoken i Torringevagen ut-
fordes under en period da schaktbottnen var mjuk och aven naturmaterial fick for 1ag
bérighet.

Miljoegenskaper

For att uppna ett livskraftig/sustainable utveckling krévs att det sker pa ett sitt som inte
innebar risk for negativ miljopaverkan. Det finns inget som heter riskfritt men det kravs
att man for aktuell typ av restprodukt, aktuell tillampning, aktuell méngd baserat pa
lokala forhallanden skall kunna ge underlag for en tillforlitlig miljovardering (riskara-

lys).

Utlakningsforsok utgor ett grundlaggande test for undersoka utlakningsegenskaperna
hos ett specifikt material och dess beroende av pH, redoxpotential, saltkoncentration,
halt av organiska dmnen och vattenflddet som perkolerar igenom. Tre olika
lakningsmetoder anvandes och utvarderades tillsammans med métningar i falt for att
karakterisera den verkliga lakningen.

Lakforsoken i laboratorium visade att de tillgangliga (utlakbara) méngderna av kad-
mium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn) & 2-5 ganger
hogre for krossad betong jamfort med naturmaterialen som anvants som referens.  Jam-
fort med naturmaterialen var de tillgangliga méngderna av Cd i krossat tegel jamforligt,
Cr, Cu, Pb och Zn 2-5 ganger storre, medan for Ni var den en faktor 10 Iagre. Detill-
gangliga méangdernaav Cu och Pbi slaggrus var i storleksordningen 1000 ganger storre
och den tillgangliga méngden av Zn var 300 ganger storre an for naturmaterialen.

Undersbkningarna av utlakningshastigheten for tungmetaller visade att utlakningshas-
tigheten for metallerna kadmium, krom och nickel var signifikant Iagre for slaggrus
jamfért med tegel och betong. Daremot |akades koppar ut ur slaggruset med en faktor
100 snabbare jamfort med tegel och betong. Bly utlakades lattare ur betong én bade
slaggrus och tegel.
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Resultaten visar att utlakningen i fat, med undantag av bly och koppar & mycket |&g
jamfort med den tillgangliga mangden och de resultaten fran forsok dar man lakat ur
materialet vid olika L/S-nivéer. Halten av Cu och Pb & signifikant hogre i lakvattnet
fran den krossade betongen jamfort med bergkrosset. Utlakningen i falt fran slaggruset
och bergkrossen &r janforligt med undantag av Pb dar bergkrossen visar mycket |aga
halter.

Enligt Naturvardsverkets riskmetodik for ytvatten klassas tungmetallhalterna i
lakvattnen, med undantag av bly och koppar, som “mindre alvarligt’. | kapitel 6 gors
en jamforelse mellan naturmaterial och olika restprodukter. | kapitel 12 diskuteras vi-
dare hur ett mer generellt system for riskvardering av restprodukter bor byggas upp. |
Hartlén et a (1999) beskrivs hur ett sddant system kan etableras. | detta projekt har
sdledes endast en enkel jamforelse gjorts med Naturvardsverkets riktvarden for yt- och
dricksvatten.

Marknadsforutsattningar

Forutséttningar for att etablera marknad for restprodukter beror pa
kvalitetskrav, beroende av respektive avnamares forutséttningar
kapacitetskrav, dvs. avnamaren maste kunna garanteras ratt mangd vid rétt tidpunkt
garanterad jamn kvalitet
fungerande insamlings- och hanteringssystem.

De ekonomiska forutséttningarna nar det galler dtervinning & framst baserade pa fol-
jande faktorer:

aternativ deponikostnader

behandlingskostnad; sortering, krossning, malning

transportavstand

alternativkostnad; dvs. for konkurrerande, och ofta mer etablerade produkter.

Tillgangen pa betong i sydvastra Skane har under de tre senaste dren varit ca 70-80 kton
per ar. Betongen kommer fran olika tre olika verksamheter, infrastruktur (véagar, broar
och jarrvégar) och fran byggsektorn (husrivningar, ombyggnader, nyproduktion) och
produktionsrester fran betongtillverkning (ror, prefabricerade vaggar).

Marknadsférutsdttningar for krossad betong beddms som goda, under férutsditning att
kvaliteten kan upprétthallas och att priset & konkurrenskraftigt gentemot jungfruliga
material typ 0-100 mm fraktionen.

Tillgang pa tegel bedoms vara mer begransad an for betong. Tegel finner &ven annan
mer "kvalificerad” anvandning som dteranvandning som tegelsten, men det kommer att
krévas nyttiggoérande ocksa i annan form, dar rivningen inte & selektiv. Bedémningen
ar att det finns en god marknad for krossad tegel. Redan idag &r det ibland brist vilket
beror pa att krossad tegel anvands med gott utbyte i temporéra vagar.

Sammanstallning visar att det finns stora férutsdttningar att finna avsattning for slagg
fran avfallsforbranning. Man kan samtidigt konstatera att deponeringsskatt kan vara ett
motiverat sitt att medverka till storre andel &eranvandning. Aven utan en sidan skatt
finns goda forutséttningar for aeranvandning. En god och jamn kvalitet hos slaggen
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samt 6kande kostnad for naturmaterial 6kar méjligheten till nettovinst &ven utan depo-
neringsskatten. Det krévs dock sarskilda miljéhansyn vid anvéndning av slaggrus.

Enligt berakning bryts arligen ca 2,7 miljoner ton asfalt upp. Utav detta laggs
uppskattningsvis ungefar 1 miljon ton pa upplag i vantan pa eventuell tervinning.
Flera kommuner har upplagrade asfaltmassor som lampar sig for kallatervinning. En
grov skattning &r att det finns flera miljoner ton uppbruten asfalt pa upplag. Renhets-
graden hos dessa massor varierar dock. Utav den atervinning som sker idag & ungefar
60 - 70 % kall&tervinning respektive halvvarm &tervinning (mer energikravande). Ovrig
atervinning & varmatervinning i stationara asfaltverk.

Erfarenheter av utléggning av kalasfalt med Raps MB kan tjdna som underlag for e-
forderlig modifiering av recept for att kunna tillfredsstélla olika behov samt for att
kunna faststélla rekommendationer avseende underbyggnad, forberedande arbeten samt
belaggningsarbete. Det bedbms att ytterligare produktutveckling kréavs.



SUMMARY
General

The Swedish government has put forward three general goas for ecological
sustainability:

Environmental protection
Effective use of energy and natural resource
Sustainable supply of natural resources

Sustainable supply of natural resources implies that the long-term productive capacity
of the ecosystems may not be jeopardized. The supply of raw materials must be founded
on the use or renewable resources. The use of natural resources must not exceed the rate
at which these resources are renewed.

In order to utilize residues as alternative materials for construction purposes, in favor of
using natural resources such as gravel and crushed rock, the quality criteria as defined in
regulations must be met.

The Swedish Environmental Protection Agency has supported a large project how to
utilise residuesin civil engineering projects. The project has been organised by Sysav
and with Dr Jan Hartlén as project leader. Private companies, Lund Institute of Tech-
nology and research institutes have been involved in the research projects, also by giv-
ing financial support. The aim of the research has been to find applications of residues
as construction material in roads.

This project has been focused on investigating the possibilities to find alternative mate-
rials that could be used in the region of Southwest Scania and thus save natural re-
sources. The objectives were:

clarify the conditions for establishing a market for secondary materials.

characterize the technical and environmental properties of some selected secondary
materials.

spread know-how of these materias, their existence, characteristics and fields of gp-
plication.

Concrete, tiles, bottom ash from incineration of waste, light concrete, recovered asphalt
and shredded plastic as a component in asphalt was considered to have a large potential
as secondary materials. These materials are durable, produced in sufficient amounts and
are today only recovered to alimited extent.

The technical and environmental properties were characterized in laboratory tests and
field tests. A number of road sections where constructed for tests under actual field con
ditions. The following test sections where constructed within this project:

Road 109, Helsingborg: crushed concrete as reinforcement layer.
Road 597, Lulea crushed concrete as bearing- and reinforcement layer.



The Torringe road, Malma, crushed concrete as bearing- and reinforcement layer and

tiles and bottom ash as bearing layer.

Trelleborg: recovery of asphalt.

The Spillepeng waste treatment plant, Malmad: shredded plastic as a component in

asphalt.
The following technical properties have been studied in laboratory: grain size distribu
tion, pollutants, loss on ignition, durability, compaction properties, water content,
strength and durability. Bearing capacity, stiffness and stability for the test roads were
studied in the field. The environmental impact was attributed to the emissions of salts
and heavy metals to the groundwater and the surrounding surface waters.

Engineering properties

The grain size distribution for crushed concrete and tiles met the standards that is set in
Vag 94. The fine fraction in bottom ash was too small in order to meet the standards.

The content of organic substances was low and met the standards for both crushed con
crete and crushed tiles,

An analysis showed that the grain size distribution for crushed concrete was hardly af-
fected by the spreading and compaction of the material, which was done during the con-
struction of the road sections. Compared to crush hard rock, the frost-proof and stiffness
properties for concrete was better. Tiles and bottom ash did not meet the standards for
road base material.

Environmental properties

Three different leaching tests were used to characterize the materials. The tests showed
that the available amounts of cadmium, chrome, nickel, lead and zinc were 2-5 times
higher for crushed concrete compared to the natural materials. The available amounts of
cadmium in tiles was comparable to natural materials, whereas chrome copper, lead and
zinc were 2.5 times higher and nickel was 10 times higher. The available amounts of
copper and lead were in the order of 1000 times higher and zinc was 300 times higher
compared with the natural materials.

Investigation of the leaching rate for cadmium, chrome and nickel were significantly
lower for bottom ash and about a 100 times higher for copper, compared to crushed
concrete and tiles. The leaching rate of lead was higher for concrete, compared to tiles
and bottom ash.

Under actual field conditions very low concentrations were measured with the exception
of lead and copper from the crushed concrete which were somewhat higher than the
leaching from crushed hard rock.
Market conditions
The conditions for establishing a market for secondary materials depends on:

quality requirements, which depends on the consumer and the field of application

capacity requirements, the consumer must be guaranteed the right amount at the right
time

Xi



astable quality
a collection- and management system that works well.

The economical conditions are based on the following factors:

aternative landfill cost

treatment cost, sorting, shredding, crushing
transport distance

alternative cost, competing products

The annual availability of concrete in the southwest of Scania during the last three years
has been 70-80 kton. The market conditions are considered to be good under the condi-
tion that a high quality can be maintained and the price is competitive. The availability
of tilesis estimated not to be as good as for concrete, but the market conditions are still
considered to be good. Also the market conditions for bottom ash are considered to be
good. Thisis due to the landfill tax and a high and even quality of the bottom ash. How-
ever, special attention must be paid to the risk for environmental impact.

Annually 2,7 Mton asphalt residues is produced. It is considered to be a market but fur-
ther development is needed.

Xii



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

| januari 1997 lamnade regeringen en skrivelse till riksdagen " Pa vag mot ett ekologiskt
hdllbart samhalle” (skr. 1996/97:50, bet. 1996/97:JoU11, rskr. 1996/97:187). Den
beskrev pagaende arbete med att utveckla strategier for ekologisk hallbarhet inom olika
samhallssektorer. | regeringens skrivelse ”Ekologisk hallbarhet” (skr.1997/98:13) an-
gavs tre 6vergripande ma for ekologisk hallbarhet:

Skyddet av miljon, vilket innebdr att utddppen av fororeningar inte skall skada
manniskans halsa eller dverskrida naturens formaga att ta emot eller bryta ner dem.
Effektiv anvandning av energi och andra resurser, flodena av energi och material
bor begransas s att de & forenliga med en hdllbar utveckling.

Hallbar forsorjining av naturresurser, vilket innebéar att ekosystemens langsiktiga
produktionsformaga maste sékras

Regeringens dvergripande mal for det miljopolitiska arbetet &r att till nasta generation
kunna lamna dver ett samhélle déar de stora miljoproblemen &r 16sta. Med propositionen
Svenska miljoma - Miljopolitik for ett hallbart Sverige (prop. 1997/98:145) foredar
regeringen en ny struktur for arbetet med miljoma i Sverige. | propositionen foreslar
regeringen 15 nationella miljokvalitetsmdl, vars syfte skall vara att ange vilket miljétill-
sténd som skall uppnas inom en generation.

Restproduktanvandning ligger i linje med Gvergripande malséttningarna att effektivisera
anvandning av naturresurser och att hushalla med icke fornybara resurser. Samtidigt
kan de miljoméssiga effekterna av restproduktanvandning sta i kontrast med ett annat
overgripande mdl for ekologisk hdllbarhet, skyddet av miljon, och miljokvalitetsmalen
god bebyggd miljo (miljomal 11) och giftfri miljo (miljomal 12).

Internationellt arbetar man idag efter en avfallshierarki, som innebar att foljande prio-
ritering skall gélla, déar forsta punkten har hdgst prioritet:

avfallsminimering
ateranvandning
atervinning
energiutvinning
deponering.

agrwdPE

Det finns ett behov att finna anvandningsomraden for restmaterial fran olika verksam-
heter, dar materialet inte kan aterforas direkt i processen. Hit hér bygg- och rivnings-
avfall, dagger fran industriella processer och forbranning samt schaktmassor inklusi-
ve uppbruten asfalt. Dessa restmateria leder ofta till stora volymer som, om de inte
atervinns, kréver stora deponivolymer. Nackdelen med &tervinning ar att materialet
kan bli nedgraderat genom éatt det betraktas som ett avfall av producenten.

Flera myndigheter har betonat behovet av en 6kad restproduktanvéndning och utveck-
ling av riskbedomningsmetodik. P& uppdrag av regeringen har Naturvardsverket gjort
en samlad bedémning behovet av forskning for att understodja en hallbar samhéllsit-



veckling. | rapporten Miljoforskning for en hallbar utveckling (Naturvardsverket,
1999d) preciseras forskningsbehovet kopplat till miljokvalitetsmalen. Ett antal priorite-
rade forskningsomraden har ocksa angetts varav de féljande & relevanta for denna rap-
port:  Verktyg for miljdanalys och indikatorer och Hallbar materialanvand-
ning/miljosakring av restprodukter somravara.

Vagsektorn & den avgjort storsta nyttjaren av naturliga ballast material i Sverige (Vag-
verket, Publ.1996:29). Den arliga forbrukningen inom végsektorn var 1996 drygt 50
Mton, vilket motsvarar ca 60 % av den totala forbrukningen. Végverket svarade for en
forbrukning pa ca 15 Mton. Atervinningen av ballastmaterial frén végar &r fortfarande
I&g. Det finns ocksa andra anvandningsomraden for sekundéra(inerta) restprodukter. Hit
hor fyllningsmassor, lastbérande fyllningar, i bullervall etc. | Vagverkets inriktnings-
program fér forskning och utveckling dren 2000 - 2009 & en av de prioriterade uppgif-
terna inom madomrade God Miljo att urveckla en langsiktigt hallbar resurshushdlning
inom vég- och gatuhdllningen. Ma séttningen &r att:

ta fram kunskap om hur atervinningsbara material och restprodukter kan anvandas
och vérderas ur ett kretsloppsperspektiv samt utveckla naturresurssnala konstruktio-
ner s att materialanvandningen vid vag- och gatuhdliningen kan optimeras i ett
langsiktigt samhéll sperspektiv.

majliggora miljosaker anvandning av restprodukter frén annan verksamhet @n vag-
och gatuhdliningen, t ex forbranningsaskor och dagger genom lampligt utformade
konstruktioner och krav pa restprodukterna.

| ett av byggforskningsradet insatsomrade for forsknings och utveckling, Miljo och
kretdopp i byggande och forvaltning, delomrade Teknik och metoder for miljGanpass-
ning, efterlyses metoder for kvalitetssakring av &tervunna material for att kunna anvan-
da eler &ervinna materiadlen flera ganger och darmed ersitta uttag av ravaror. Inom
delomréde Varderingsmetoder prioriteras bl.a. Utveckling av metoder och modeller for
miljovardering av byggnader, system, konstruktioner och material samt riskanalys.

Forskning och utvecklingsarbete om restprodukters tekniska och miljoméssiga egenska
per har bl.a. finansierats av Avfallsforskningsrédet (AFR/AFN) inom programomradet
miljéanpassad restproduktanvandning, MISTRA, Kommunikationsforskningsbered-
ningen (KFB), Végverket, Banverket och Boverket. Den 28-29 oktober 1998 holls ett
uppméarksammat seminarium i Lund om anvandning av aternativa material som fyll-
nads- och vagbyggnadsmaterial (Sigfrid, 1999). Seminariet behandlade foljande omr&
den:

Praktiska erfarenheter av att anvanda alternativa material och framtida forutsat-
ningar

Redogorelse for FoU - verksamhet inom de berérda myndigheterna och bransch.
Tekniska egenskaper hos restprodukterna

Miljoriskvardering vid anvandande av restprodukter.

Avfdlsforskningsradet beviljade SYSAV utvecklingsmedel for att i detta projekt
studera forutséttningarna att ersétta naturliga sten- och grusmaterial med restprodukter.
Projektet. & fokuserat pa madjligheten att anvanda mer restmaterial for att darmed spara
pa naturresurserna, och dai forsta hand i infrastrukturprojekt



1.2 Problemformulering

Naturmaterial anses normalt inte skapa nagra miljomassiga problem. Kommer daremot
materialet fran en process, dar det betraktas som ett avfall, Okar kravet pa att visa att
materialet inte orsakar miljoproblem vid utldggning och senare genom utlakning av
miljostorande amnen. For att det skall vara mojligt att dteranvanda restprodukter maste
kvaliteten darfor uppfylla stéllda krav med avseende pa sava tekniska som miljoméssi-
ga egenskaper. For att kunnata stallning till om en specifik restproduktanvéndning in-
nebar en godtagbar miljopaverkan krévs bedomningsgrunder eller kriterier som bygger
pa en bedémning av risken for allvarlig skada for halsa eller ekosystem.

For att astadkomma en accepterad anvandning av sekundédra material kravs det darfor att
anvandningen & baserad pa sunda och accepterade grunder. Detta kan astadkommas
genom

kvalificerad miljoriskbeddmning

kvalificerad information till allmanhet, myndigheter och brukare
kvalitetssakring av materialet

demonstrationsprojekt

| Sverige finns inga kriterier som reglerar restproduktanvandningen. Nyligen har dock
ett antal arbeten presenterats dar miljoegenskaperna hos energiaskor (Carling och Hjal-
marsson, 1998), daggrus (Fallman et al., 1999) har undersokts. Grunden for att utarbeta
en riskbeddommingsmetodik vid restproduktanvandning vid anldggningsbyggande har
lagts av Hartlén et a. (1999). | rapporten presenteras en generell struktur for en integre-
rad riskbedomningsmodell och de existerande relevanta riskbeddmningsverktyg som
tagits fram i Sverige inom narbesléktade omraden. Svenska Kemikalie Inspektionens
klassificeringssystem for kemiska produkter, Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
aker- och skogsmark, luft, sediment, yt- och grundvatten, generella riktvarden for for-
orenad mark samt Geo- och bergtekniska gruppens (MGG, 1998) procedur vid va av
injekteringsmedel med avseende pa héso- och miljofarlighet.

Forutom godtagbara tekniska och miljomassiga egenskaperna kravs, for att nd en rest-
produk tanvandning av betydelse, att:

normer finns som reglerar anvandningen

konsulter och entreprendrer har praktisk erfarenhet
relevanta kontrollmetoder finns utprovade
ekonomiska forutsattningar finns for de inblandade.
marknad/konkurrens (tillgang/efterfrégan) finns

1.3 Syfte

Projektets malséttning har varit att:

klargora forutsdttningarna att etablera en marknad for atervinningsmaterial inklu-
sive erforderliga behandlingsanl &ggningar.



klargora framtagna produkters tekniska och miljomassiga egenskaper genom for-
sok i lab- och fatskala

sprida kunskap om produkternas existens, egenskaper och mgjliga anvandningsom-
réden.

Projektets genomforande har for att uppna dessa syften skett i nara samverkan med stat-
liga och kommunala myndigheter liksom med branschen.

1.4 Omfattning

For att konkretisera ovanstaende syfte har regionen sydvastra Skane valts som studie-
objekt. | regionen ingar 9 kommuner med sammanlagt 500.000 innevanare. Konsum-
tionen av naturgrus och bergkross i regionen & 3 a4 miljoner ton. Denna konsumtion
& storre an produktionen varfor en import pa ca 1 miljon ton sker arligen. Det bedoms
att med nuvarande forbrukning kommer sand- och grustillgangarna vara sut om ca 10
ar. Detta & otillfredsstallande.

Projekt har fokuserats pa:

de restprodukter som uppkommer i regionen och som bedéms ha sidan volym och
s&dana egenskaper att de kan ersétta de naturmaterial som anvands.

forutséttningar for olika restmaterial att anvandas inom infrastrukturomradet.
homogenitet och egenskaper hos restprodukterna.

majligheter/hinder for nyttiggorande, sdval tekniska som miljomassiga.
marknadsforutséttningar.

De produkter som studerats i projektet & betong, tegel, dagg fran avfallsforbranning,
gips och lattbetong. Aven andra pagdende aktiviteter vid SYSAV har beaktats sdsom
atervinning av metall och byggnadsglas. Anvandning av gips som jordforbéttringsme-
del har &ven diskuterats.

Projektet har av AFN hanforts till gruppen demonstrationsprojekt. Detta innebér att
projektet har drivits i ndara samverkan med branschen och med utnyttjande av andra
AFN satsningar. Projektet har varit uppdelat i ett antal delprojekt for att lattare kunna
styra inrik tningen och uppna méalen. Foljande del projekt har ingatt:

1. tillgang pa restprodukter, marknadsforutséttningar

2. insamling/mottagning, behandling, framstélining av utvalda produkter

3. egenskaper och kvalitetssakring

4. fatundersokningar

5. kunskapsspridning.



2. UNDERSOKTA MATERIAL OCH METODIK FOR
KARAKTERISERING

2.1 Val av material

Valet av material som skulle inga i projektet kopplades till projektets inriktning pa det
regionala perspektivet. Detta innebar att en genomgang gjordes inledningsvis av vilka
restmaterial som fanns i regionen och som kunde tankas bli dtervunna. De krav som
stélldes var att materialet skulle vara bestdndigt och i princip uppfyller materialkraven
enligt anvisningar utgivna avmyndigheter, t.ex. Vagverket. Vidare skulle tillracklig
mangd materia varatillganglig i regionen.

| rapporten Kartlaggning av materialflden inom byggnads- och anléggningsbranschen
(Naturvardsverket, 1996) klassificeras restmaterial i foljande grupper: betong, gipsski-
vor, mineraull, plast (organiskt material), fogmassor, glas , tré, metall, tegel/keram,
byggsten, sand/sten, l&ttbetong, takpapp, avjamningsmassa, asbestcement, linoleum,
farg, textil och asfalt. | detta projekt har hansyn tagits till denna klassificering. Materia-
len har delats in i fdljande grupper: betong, tegel, dagg, latbetong, l&ttklinker, gips,
glas, asfalt, schaktmassor och 6vrigt. Volymer for de olika grupperna framgér av nedan-
stéende tabell 2.1. Organiskt material som linoleum farg, textil och liknande tas inte upp
dadeinte & relevantai gruppen mineraliska material.

Tabell 2.1.  Volymer olika restprodukter och graden av atervinning och ateranvand-
ning.
Materiatyp Mangd i kton, | Materialater- Material ater- Mangd i kton,
Sverige! vinning, % anvandning, % | SYSAV-

regioner?’

Betong 1 060 20 <1 60-80

Tegel 290 10-20 <5 20

Slagg, avfdls- 340 0 <1 45

forbr.

L &ttbetong 88 10 0 0,6

Gipsskivor 31 <5 <2 04

Glas 14 <1 35

Asfalt 2 700 0 60 >100

Schaktmassor > 540°) 0 90* >2.000

Byggsten 470 0 90

Metall 180 60 — 80 0,26

Asbestcement 40 0 0

Lattklinker ? ? ?

Mineralull 17 1 -

1 avser 1996 (SNV 4659)

| detta projekt bedomdes det vara mest intressant att studera betong, tegel, slagg fran

2) avser 1997/98

3) avser bara sand och sten.

sopforbranning, léttbetong och kallasfalt och plast i asfalt. Férutom att de uppfyller be-




standighetsaspekten kan man utifran tabell 2.1 konstatera att dessa material produceras i
tillracklig volym och utmérkes samtidigt av 18g grad av &tervinning/ateranvandning.

Under ett ar frigors drygt 960 000 ton betong fran bygg- och rivningsverksamhet.
Storsta delen deponeras eller 1aggs pa fyllnadstippar. Utlandska erfarenheter och svers-
ka forskningsrapporter indikerar att betong som krossas fran rivna konstruktioner av hus
har goda egenskaper och kan anvéndas som vagbyggnadsmateria dvs. foérstarkningsa-
ger efter bearbetning. | Vagverkets norm VAG 94 réknas betong som restprodukt. Déar-
med maste det bevisas att betong har mingt lika bra materialegenskaper som ett konven-
tionellt vagbyggnadsmaterial. Betongen far inte heller miljomassigt paverka omgiv-
ningen.

| projektet har SY SAV undersokt méjligheterna att atervinna tegel. Varje ar rivs ca 290
000 ton tegelsten i Sverige. Rivningsarbetet bor goras sa forsiktigt att tegel stenarna kan
ateranvandas i nya tegelvaggar. Det & ibland inte mgjligt att dteranvanda tegel stenarna.
Detta kan bl.a. bero pa att bruket som anvandes var cementbruk vilket & hardare &n
gélva tegelstenen eller ont om tid och arbetskraft fOr rivnings- och sorteringsarbete.
Eftersom tegelkross anvands som vagbyggnadsmaterial i bl.a. Danmark undersoktes
krossat tegels |amplighet som vagbyggnadsmaterial enligt den svenska normen VAG
9.

Internationellt har dlaggrus funnit stor anvandning i vissa lander (Born, 1995, Chandler
et a,1997). Sdledes &r graden av dteranvandning 100% i Holland, 70 % i Danmark och
50 % i Tyskland. | Sverige dteranvands i princip ingen slagg, bortsett fran inom anlagg-
ningarna for t.ex. vagar. Det har under en langre tid pagétt forsok i Sverige att anvanda
slaggen fran avfalsforbranning (Lundgren & Hartlén, 1991). Erfarenheterna & genom-
gaende goda men det saknas likva regler som gor en storre anvandning mojlig. Slagg
fran avfallsforbranning har egenskaper som visat sig forandras med den forsta tiden
efter utmatningen fran forbranningskammaren. For att erhdlla basta kvalitet skall inte
aska fran rokgasgangarna blandas in i slaggen och inte heller flygaskan och andra rok-
gasreningsprodukter. Slaggen innehdller daven metallskrot och storre material som inte
kunnat forbrannas, sasom betongskrot. Slaggen homogeniseras darfér genom siktning
och metallavskiljning. Siktningen innebé@ normalt att material storre & 40 a 50 mm
avskiljs. Grovkornigt materia laggs normalt pa tipp. Metalen kan normalt siljas dven
om marknadspriset varierar over tiden. Fordelningen av de olika fraktionerna & 14 %
grovskrot, 4 % finskrot, 75 % slagg och 7 % rejekt (tegel, betong m.m.), (Lundgren &
Hartlén, 1991). Slaggen som matas ut kraver en viss tid for att oxidera och bli stabil.
Detta sker genom att askan lagras i slagghgar under ndgra manader. Olika lander har
olika krav, men normalt krévs minst tre manaders lagring.

Inom detta projekt har kall aervinningsteknik for asfalt valts att studeras bland annat
eftersom det & gynnsamt ur lokalt och darmed ocksa miljomassigt perspektiv. Praktiska
forsok med kallatervunnen asfalt med Raps MB som tillsats har utfortsi syfte att utvar-
dera de tekniska, ekonomiska och miljomassiga forutséttningarna for denna produkt
som bel dggningsmassa bl.a. pa |agtrafikerade mindre vagar.

Ateranvandning av byggsten, metaller och glas har inte studeras i detta projekt. Bygg-
sten utgor enligt SNV 4659 en forhdllandevis stor volym. Byggsten utgors av gatsten
och natursten och darfor ha stora forutséttningar att ateranvandas utan sarskild forsk-
ning. Metaller och glas bedoms inte ligga inom detta projekt da omfattande forskning



pagadr inom industrin. Malet & att dessa materia inte skall bli aktuella att anvanda som
mineraliska massor.

Forskningen avseende aeranvandning av schaktmassor genom stabilisering redovisas i
kap.11. Dessa utgor de storsta volymerna av material som kan bli kvalificerade massor.
Forskningen pagar som ett industridoktorandprojekt vid LTH med stod av PEAB och
NUTEK.

Gipsskivor bedoms ha sma forutsattningar att anvandas som mineraliskt material. D&-
emot pagdr forsok inom SY SAVs ram tillsammans med Statens Lantbruks Universitet
(SLU) for att anvanda gipsi jordforbattringsmedel. Denna forskning beskrivsi kap. 9.

2.2 Karakterisering av material

Egenskaperna hos de olika understkta restprodukterna i projektet har studerats savél i
laboratorium som i félt. Analysmetoderna beskrivs nedan.

Karakteriseringen av de fysikaliskal/tekniska egenskaperna har begréansats till homoge-
nitet samt hallfasthets-, packnings- och besténdighetsegenskaper.

Miljopaverkan har i forsta hand hanforts tillspridning av fororeningar till yt- och grund-
vatten. Materialens egenskaper i detta hanseende har undersokts genom lakningsforsok i
laboratorium och méatningar i falt.

2.2.1 Tekniska egenskaper bestamda i laboratorium

For att materialens egenskaper skall kunna bestdmmas krévs att representativa prover
tas ut och testas. Vidare kravs en tillrackligt stor provmangd for att resultatet skall vara
statistisk signifikant.

Foljande egenskaper har analyserats:

Siktkurva (kornfordelning); ger indikation pa ett material mekaniska egenskaper, t.ex.
skjuvhallfasthet, barformaga, permeabilitet och tjakandighet. Ett ensgraderat material
innehaller i stort sett bara en kornfraktion och kornstorleksférdel ningskurvan blir brant.
Ett valgraderat materia har en flack kornstorleksfordelningskurva. Ett valgraderat mate-
rial anses vanligen som stabilare, motstandskraftigare mot erosion samt ha hogre hdll-
fasthet och l&gre permeabilitet an ett ensgraderat material.

Renhet; anvands for att klargora innehdllet av frammande amnen framst organiskt me-
terial som trg, plast, tapeter osv. Detta a framfor allt viktigt att bestdmma for bygg- och
rivningsavfal.

Glodningsfor lust; utgor ett métt pa mangden brénnbar substans (LOI; loss on ignition).
Forekomst av organiskt material leder till samre stabilitet hos materialet samt risk for
nedbrytning med tiden. Redan vid 550° C avges ungefar 80 vikt-% av allt kemiskt bun-
det vatten i betong (E Hellsing-Atlassi, 1998). Uppvarmning till 550° C kan darfor ifra-
gaséttas som lamplig temperatur vid undersokning av halt organiskt materia i krossad
betong. Att analysernaibland utférs vid 800° C bor andras.



Kulkvarnsvarde; anvands for att bedéma tendensen till nedbrytning vid utlaggning och
packning samt senare av trafikbelastning. Kulkvarnsvérdet anses som mindre |ampat for
restprodukter, men det saknas for ndrvarande alternativa provningsmetoder.

Packningskurva; anvands for att bestamma materialets packbarhet. Med ett materials
packningsegenskap avses hur val det gér att packa materialet vid olika vatteninnehdl.
Genom att méta materialets torrdensitet vid olika vattenkvoter & det mojligt att avgora
vid vilken vattenhalt (vattenkvot) som materialet kan packas bast (maximal torrdensi-
tet). Vid maximal torrdensitet & porositeten som minst och darmed & ocksa tendensen
till sattningar minimerad.

Vattenkvot definieras som
Wg= mi/ms  (Vikt-%), my & porvattenvikt och ms & vikt pa fast material

och torrdensitet definieras som
ra=myV  (ton/nt),  ms&r vikt pafast material

V & volym pa summan av porgas, porvatten och fast materi-
a.

Den vattenkvot som ger maximala torrdensiteten vid inpackningen benamns optimal
vattenkvot. | vissa material med jdvhardnande egenskaper forbrukas en del av vattnet i
kemiska reaktioner, vilket innebér att vattenkvoten normalt bor vara hogre fér krossad
betong &n den som bestéms vid inpackningsf 6rsok.

Hallfasthetspar ametrar; normalt bestdms hallfastheten hos betong m.m. genom enax-
liga tryckforsok. For korniga material som krossat material, slagger m.m. bor triaxial-
forsok anvandas, varvid kohesionen och friktionsvinkeln bestédms liksom styvheten (E-
modulen).

Bestandighet; hit hor fragan om materialet bryts ner med tiden av frysning/tining eller
andra processer. Aven hardningsprocesser kan ske Det finns ett stort antal metoder att
vaja mellan som & mer eller mindre " aggressiva

Omfattningen av de fysikaliska undersokningar har summerats i tabell 2.2.

Tabell 2.2.  Typ av undersokningar utférdai laboratorium

Prov- |Korn- [Ren- |Adsorp-|LOI |[Kul-  |Kak-  |Packn- |Triaxia-
tagning |ford. |het  [tion kvarn |innehdll |kurva |forsok
Betong X X X X X X X X X
Tegel X X X X X X X X
L &ttbtg X X X X
Sago- X X X X
grus
Asfalt X
Gips X X




2.2.2 Miljomassiga egenskaper bestamda i laboratorium

| detta projekt har miljoegenskaperna koncentrerats till risken for att salter och tungme-
taller skall laka ur fran materiaet och férorena jord liksom yt- och grundvatten.

Med utlakningshastighet beskrivs hur stor mangd av olika tungmetaller som frigors fran
ett material med det vatten som passerar genom materialet. Tungmetallers utlaknings-
hastighet ur ett obundet vagbyggnadsmaterial beror pA manga olika faktorer sasom
Overbyggnadens téthet, nederbordsmangder och halt finkornigt material i vaglagret (se
figur 2.1).

Nederbord
Avdunstning
Ytvatten-
Mg Infiltration M Ytvattenavrinning
| e —

.

\ Forstérkningslager av restprodukt
Grundvatten- _
tillrinning - Lakvatten

Grundvattenavrinning ———————»

Figur 2.1 Faktorer som paverkar genomstromningen i ett vagbyggnadsmaterial

Det finns ett flertal sétt att utfora lakforsok i laboratorium. Genom CEN TC 292 & me-
toderna pa vég att standardiseras. | forsta hand bestams den kemiska sammanséttningen
hos materialet genom att kemiskt |6sa upp materialet och bestdmma den kemiska sam-
mansittningen. Denna analys bendmns i denna rapport totalinnehall.

For att bestamma vad som inte & innedlutet i stabila mineraler och som dérmed kan laka
ut utfordes tillganglighetsforsok. Metodiken som anvants & Nordtestmetoden ENVIR
003. Den uppmétta utlakade méangden forutsétter att utlakningen sker under mycket lang
tid (tusendrsperspektivet), avsevart langre an en végs tekniska livdangd (ca 40 a&r). Ing-
en hansyn tas till om materialen ligger skyddade for regn i en vagkropp.

For att kunna gora en miljokonsekvensanalys kravs ocksa att man kénner vilken utlak-
ning som sker dver tiden. Normalt avklingar halterna med tiden. Men det finns material
dar vissa metaller borja laka ut mer néar exvis pH-vardet sunker fran ett ursprungligen
hogt varde. Detta géller exvis utlakning av koppar fran sopslagg. For att ge underlag att
beskriva utlakningen med tiden har utlakningen bestamts vid tva "tidpunkter”, vilka
representeras av forhallandet genomstrémmad vattenmangd (producerad méangd lakvat-
ten) bendamnd L och den massa som vattnet strommat igenom, bendmnd S. Forsoken har




utforts vid kvoten L/S = 2 och 10. Dessa L/S-kvoter motsvarar olika lang tid beroende
pa faktorer som om vagytan ar tat (vilket leder till litet L), om lagret med restprodukt &r
tjockt eler tunt (Tjockt lager leder till hogt S) osv.

Miljomassiga undersokningar har haft en omfattning enligt tabell 2.3.

Tabell 2.3 Utforda miljéunder sokningar i laboratorium

Totd- Tillgang- |CEN
innehdl |ligt L/S2& 10
Tegel X X X
L &étbetong X X
Betong X X X
Slagg (x) (x) (x)

* Utford tidigare, se Evertsson et al, (1997)

2.2.3 Faltverifikationer

| falt har de fysikaliska egenskaperna analyserats framst vad avser packbarhet och b&
righet.

En vags barighet kan beskrivas som dess férmaga att béra trafik utan att deformeras.
Belastningen som trafiken orsakar definieras som ett antal standardaxlar med bestamd
vikt och tryck mot végytan under végens tekniska livdangd. Bérighet brukar definieras
genom begreppen styvhet och stabilitet.

Styvheten hos en vag definierar dess formaga att motsta deformation. Styvheten kan
bestdammas dels for ett speciellt lager, t ex forstéarkningsagret eller for hela vagkon-
struktionen (terrass, skydds-, forstéarknings- och bérlager). Ju styvare vagen & desto
mindre trycks den samman under ett fordon. Styvheten anges som en elasticitetsmodul
(E-modul) och métsi MPa.

Stabilitet hos ett material beskriver materialets formaga att motsta en belastning utan
att deformeras permanent. Permanent (plastisk) deformation beror pa att materialet
packats samman tétare, omlagrats i sidled eller krossats ner till mindre partiklar, som
packats tétare. Ju stabilare ett material ar, desto mindre & den plastiska deformationen.

Vid vagbyggnad efterstréavas material som kan ge saval styvhet som stabilitet till vagen,
men dessa egenskaper stammer sdllan dverens.

Vagkonstruktionens deformationsmodul (E,) kan berdknas enligt Vag 94. Deforma-
tionsmodulen berdknas med utgangspunkt fran trycksitningsinjerna vid dels forsta
belastningsprovet (E,1) och dels andra belastningsprovet (E,2). Statisk plattbelastning
anvands for att méta styvheten i vagkroppen. Med falvikt, som framst anvands pa far-
dig végkonstruktion, kan styvheten for ett specifikt lager berdknas.
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Plattbelastnings- och fallviktsmétningar har utférts inom projektets ram vid foljande
platser:
- V&g 109: krossad betong i forstérkningslager

V&g 594: krossad betong i forstarknings- och béarlager

Torringevagen: Krossad betong i forstarknings- och barlager samt tegel och slaggrus
i bérlager

Trelleborg: kallasfalt i hardgjord yta.

De miljoméssiga egenskaperna har undersokts genom att vid nagra provstrackor samla
upp det bildade lakvattnet och |dta detta genomga en analys. Det visar sig att det inte &
helt enkelt att Gverfora resultaten fran laboratorieutlakning till vad som sker i fat. Data
visar oftast pa lagre halter i falt. Detta beror pa att flera av restprodukterna initiellt har
ett lakvatten med mycket hogt pH. Under fatforhdlanden s normaliseras detta pH-
vardetill ca 9 nér koldioxid kommer i kontakt med |akvattnet.
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3. KROSSNING OCH PROVTAGNING AV BETONG OCH
TEGEL

3.1 Krossning av betong till vag 109 och tegel till Torringevagen och lattbe-
tong

Den betong som anvandes i vag 109 utanfor Helsingborg kom fran SYSAV i Malmo.
Betongen var fran flera olika kéllor men dess ursprung var inte kant. For att gora en
selektering av betongrester med avseende pa kalla och kvalitet mgjlig skulle det kravas
en omfattande mottagningskontroll samt gott om utrymme for upplag.

Totalt togs ca 2000 ton betong ur ett upplag. Under processen krossades ca 1500 ton
betong, ca 450 ton jord, 12,52 ton armering och 5,86 ton |&tta frammande material s
som tapetrester, papper, plast isolering och tré sorterades ut. Orsaken till att betongen
innehdll ca 450 ton jord och sand var att betongen kom fran ett upplag samt hade hante-
rats med bade gravmaskin och hjullastare. Om betongen hade kommit direkt fran en
kallsorterad rivning torde mangden jord inte blivit sd hog. Forutom detta si krossades
500 ton tegel och 500 ton |é&ttbetong

Krossanldggningen som anvandes for att framstélla vagbyggnadsmateria (betong) till
vag 109 samt tegel till Tygelsdvagen kom fran Svedala AB. Krossanlaggningen bestod
av ett krossverk och ett siktverk, figur 3.1. Vidare anvandes en hjullastare till att lasta
materialet i krossverkets matarstation och flytta pa den fardiga produkten till ett upplag.

Grovfraktion
Separationsverk

Produkttransportd

Finfraktion Mellan-

fraktion

I
"Natural Fines’
jordrest Flakt till
luftbaserad
separator Luftbaserad
separator
"I Container for |&tta
16,5m
Krossverk Magnet- |:|frémmande materie

avskiljare [|Matar-

S |[2°°° station
s .
Kross || «Matarstation
o0 o0o0o0
Huvudtransportér
Container for
metallskrot
L astramp
21,2m
<

Figur 3.1 Skiss Over krossanlaggningen med krossverk och separationsverk
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Materialet som skulle krossas lastades i krossverkets matarficka dér jord och grus av-
skiljdes fore krossningen. Krossningen skedde i en dlagkross. For att undvika att krossa
teglet for mycket kordes krossen da med relativt 13g hastighet.

| en slagkross roterar en slagférsedd trumma med hog hastighet varvid materialet slés
sonder mot dels slagorna pa trumman och dels mot véggplattorna. Krossprodukten blir
kubisk men det alstras stora mangder damm och dlitaget pa krossen &r stort. Efter att
materialet krossats, avlagsnades metall med en magnetseparator och fordes sedan over |
separationsverket. Dar avlagsnades forst papper, plast, tra och liknande latta material
som foljt med sedan rivningen med en luftbaserad separator. Slutligen siktades bitar
som var storre an 6nskvart bort och kordes tillbaka till krossen. Materialet krossades ner
till ett sten- och grusmaterial med kornstorlek 0-100 mm.

Provtagning pa materialet minskade kapaciteten avsevéart. Kapaciteten pa krossning av

tegel var ca 170 ton/timme. Den |&ga kapaciteten berodde pa den omfattande provtag-
ningen.

3.2 Krossning av betong till vag 597

Betongen som anvandes i véag 597 utanfor Luled kom fran tva punkthus i Boden (se
figur 3.2).

Figur 3.2 Ett av de s k ” Lutande husen i Boden” som numera ar vagbyggnadsma-
terial (foto Roland S Lundstrém)

Husen revs, betongen sorterades ut och transporterades till Bodenfrakts krossanlagg-
ning. Till vag 597 krossades ca 1000 ton betong. En okulér innehdllsanalys genomfor-
des inte. Dock konstaterades relativt stora mangder av tré& och tapetbitar. Mangd arme-
ring, jord och l&tta frammande materia &r inte heller kand. Betongen forbehandlades
genom att stora betongblock slogs sonder och for langa armeringsjarn kapades. | kross-
anléggningen avskiljdes jord fore krossningen och efter detta avskiljdes armeringgarn.
Krossen som anvandes var en kéftkross med en fast och en rorlig platta som var ledad
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langs ovankant och pendlade in mot den fasta plattan. Ingen avskiljning av l&tta fram-
mande material gjordes. Slutligen siktades betongen i en spaltsikt. Det krossade materi-
aet innehdll stora betongbitar varav en del var dver 0,3 m, medan storsta tillatna korn-
storlek var 0,1 m. Det fanns dven stora mangder |&tta frammande material sdsom tapet-
rester och trastycken. Det var darfor nodvandigt att krossa betongen en andra gang var-
efter materialet siktades genom en nétsikt med maskvidd 80 mm, vilken &ven separera-
de en dedl av de l&tta frammande materialen.

3.3Krossning till Térringevagen

Betongen som anvandes till forstarkningsdager i Torringevagen hdmtades ur SY SAVs
upplag for betongrester fran bygg- och rivningsarbeten. Betong hade kommit fran
manga olika verksamheter och hade blandats om vartannat eftersom platsbrist och prak-
tisk hantering forsvarar sortering av inkommande betong efter t ex betongkvalitet eller

ursprung.

For att framstélla vaglagermaterial av krossad betong anvandes fyra maskiner:

En grévskopatyp Kobelco

En kross typ Lokomo Citytrack L80.

En hjullastare typ Volvo BM 4400

Ett siktverk, typ Finlay 393 som ersattes med ett mindre siktverk efter forsta dagens
krossarbete.

. - .-'-u.l-l..t.‘—.'.. ¥ - ‘_:"“: —
Figur 3.3 Krossning av betong for Torringevagen
Gréavmaskinen plockade ut betongbitar som passade krossans inmatningsoppning. En
grovavskiljning av jord gjorde genom att tippa skopan som var férsedd med ett galler pa
ovansidan. Betongbitarna lastades sedan i krossverket. Krossverket var forsett med en
rotationskross som krossade betongbitarna mellan tva plattor.

Rotationskross ar en kaftkross déar material krossas mellan en fast och en rérlig platta.
Den rorliga plattan & excentriskt ledad vilket medfor att den rorliga plattan utfér en
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roterande rérelse istéllet for en enbart pendlande rérelse. Viss vana hos maskinisten
krévs for att undvika att krossprodukten blir for stéanglig. Kapaciteten var normalt 60-
120 ton/timme. Intagsdppningen medgav bitar pa maximalt 550800 mm. Betongens
storsta kornstorleken enligt Vég 94 fick vara hogst 100 mm.

En magnetavskiljare avlagsnade armeringgérnen efter krossningen. Med hjullastaren
lyftes den krossade betongen 6ver till siktverket som sorterade bort de betongbitar som
var storre an VAG 94:s krav pa storsta tillétna kornstorlek. De bitarna kordes tillbaka
till krossen.

Totalt krossades ca 500 ton betong till forstérkningslagermaterial och 500 ton till bérla-
germaterial. Krossen tillverkade ca 50 ton vagbyggnadsmaterial i timmen. Produktionen
begransades av att gravskopmaskinisten var tvungen att sortera bort betongblock som
inte gick in i krossens matar6ppning. Dessa block lades & sidan for andra andamal.
Detta forarbete sankte produktionshastigheten med ca 50%.

3.4 Provtagning av krossad betong till vag 109, 597, tegel till Torringevagen
och lattbetong.

Provtagning gjordes pa dels krossat material sdsom betong, tegel och |&ttbetong samt pa
daggrus som inte behévde krossas. Slaggruset hade dock behandlats fore genom bort-
siktning av grovt material obrénnbart material som magnetavskiljning. Eftersom teglet
och betongmaterialen harstammade fran rivning och ombyggnad av hus eller forbran-
ning fanns det med stor sannolikhet att finnas frammande material t ex armeringgarn,
plast, isolering, tr& m.m. kvar.

Provtagning skedde genom att transportbandet stoppades och provet togs inom en ram
enligt figur 3.4.

-

ortC')r

b

ok

n prédukttran

Provtagningen gjordes fran separationsverkets produkttransportor. Nar produkttrars-
portoren var igang uppskattades mangden material som matades fram var 25 kg/m.
Kornstorleken gav en provtagningsstrécka pa minst 0.3 meter enligt Nordtest ENVIR
004. Totalt behdvdes ca 1000 kg betong till laboratorieunderstkningarna.
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Kornstorlek och provtagningsmetod for tegel &r enligt Vég 94 detsamma som for betong
(max 100 mm). Provtagningsstrackan var 0.30 meter.

Provtagningarna togs fran materialet som passerat siktanlaggningen och bestod av korn
med storleken 0-100 mm. Materidlen maste anses som mycket heterogena. Enligt
Nordtest ENVIR 004 skall antalet prov (n) vara minst:

n=0.183 N" Ow

dar

N = 10 pa grund av materialets heterogenitet

w = mangden krossat material (2000 ton betong, 500 ton tegel och 500 ton l&ttbetong i
forsta omgangen)

Erforderligt antalet prov i férsta omgangen, vid krossning med Svedalas kross, betong
beraknades till minst 82 vid 2000 ton krossat material. Antalet provtagningar fran be-
tong, tegel och léttbetong bestdmdes till 96, 48 respektive 30 prov. Tre provtagningar
adderades samman till ett prov och for betong och tegel blev da antalet prov som skick-
adestill analys 32, 16 respektive 10 prov.

3.5 Provtagning av betong till Térringevagen

Pa betongen till forstarkningslager togs totalt 10 prov om ca 40 kg per prov. Proven
samlades upp i hjullastarens skopa som stélldes under det fallande materialet. Sedan
fylldes en 20 liters platspann med materialet. Spannen forsdgs sedan med ett tétslutande
lock. Totalt togs 10 prov pa betongen till barlagret. Ytterligare ett prov om drygt 120 kg
togs ur upplaget. Materialet blandades och breddes ut. Sedan avlagsnades hélften och
resten blandades for att reducera mangden som skulle undersokas. Ur det materialet
togs ett prov om 127 kg betong ut. Allafem proven godkandes enligt VAG 94:s krav pa
kornstorleksfordelning. For att kontrollera om kornstorleken forandrades under utlagg-
ningen eller da det |13g utlagt togs tva prov pa materialet vars kornstorlek kontrollerades.
Béagge proven godkandes enligt VAG 94.

16



4. BETONG SOM FORSTARKNINGS- OCH BARLAGER —
erfarenheter fran vag 109 och vag 597

4.1 Allmant

Tre provstrackor anlades for att undersoka krossad betongs léamplighet som obundet
vagoverbyggnadsmaterial, d v s antingen som foérstéarkningslager eller som obundet
béarlager. Ett obundet vagbyggnadsmaterial har fyra funktioner, namligen arbetsyta foér
Overbyggnads- och beléggningsarbeten, tjdskydd, drénering av vagen samt bidra till
vagens bérighet.

| vag 109 utanfor Ekeby oster om Helsingborg i Skane anlades en provstracka déar kros-
sad betong anvéndes som forstérkningslager. | vag 597 som ligger vid Bjérsbyn utanfér
Lulea anlades tva provstrackor dar krossad betong anvandes som forstarkningslager
respektive som béarlager. | vdg 109 anvandes den betong som krossades hos SYSAYV i
Mamo till vagbyggnadsmaterial och i vag 597 anvandes krossad betong frén Boden-
frakt AB till vagbyggnadsmaterial.

Alla provstrackor anlades i enlighet med Vagverkets regelverk VAG 94. | VAG 94:s
kapitel 5 "Obundna 6verbyggnadslager” anges kraven for obundna lager i vagover-
byggnader avseende material egenskaper, vagegenskaper och utforandekrav. Krav stéls
pa lagertjocklek, barighet, packningsgrad, materiaegenskaper och kornstorleksfordel-
ning. Vagbyggnadsmaterial i obundna lager skall vara framstéllt genom krossning och
sortering av sprangsten, grus eller moran. Dock anges i kapitel 5, VAG 94 att ”Material
till bér- och forstarkningslager far &ven utgoras av slagger och andra restprodukter. Des-
sa skall vara volymbestandiga och far inte visa tendenser till sonderfall.”

Alla provstrackorna anlades med konventionella vagbyggnadsmetoder och maskiner pa
samma Sétt som resten av vagarna. Som jamforelse anlades ocksa en referensstrécka
med konventionellt vagbyggnadsmaterial.

4.2 Provstréackan i vag 109

V&g 109 inkluderande provstréckan anlades av Skanska Anldggning i en ny vag oster

om Helsingborg. Provstrackan med krossad betong och referensstréckan anlades utanfor
Ekeby, ca 18 km dster om Helsingborg (se figur 4.1).
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Figur 4.1 Karta dver vag 109 vaster om Ekeby, skala 1:50 000. Prov- och referens-
strackan har markerats.

V&goverbyggnaden anlades som en GBO (grusbitumendverbyggnad) enligt VAG 94
med en nio meter bred vag déar kérbanan & 7,5 meter bred och vagrenarna 0,75 meter
vardera. Provstréckan gjordes mellan sektion 8300 -8372 och referensstrackan mellan
sektion 8400-8500. Provstrackans langd &r 72 meter.

Terrassen jamnades pa prov- och referensstrackan under juni 1997. Trots att vadret var
torrt och varmt var fukthalten i terrassen hdg och efter en manads upptorkning var ter-
rassens barighet enligt VAG 94 fortfarande inte uppnédd. For att uppna erforderlig bé
righet bestamde Vagverket sig for att ldta anlagga vagen med ett 200 mm tjockt
skyddslager under bade prov- och referensstrackan. Skyddslagret utgors av krossad be-
tong i provstrackan och bergkross i referensstrackan. Forstarkningslagret var 565 mm
tjockt. Pa forstarkningslagret anlades ett 80 mm tjockt barlager av grus. Hogst upp i
vagoverbyggnaden fanns ett bundet bérlager och ett slitlager. Total tjocklek pa vagover-
byggnaden i prov- och referensstracka blev 885 mm. Nivakontroll av terrassens, for-
stérkningslagrets- och bérlagrets ytor pa bade prov- och referensstréckan visar att 6ver-
byggnadsiagren lades ut pa ett enligt VAG 94 godkant sitt.

4.3 Provstréackornai vag 597

Eftersom koldsituationen i Skane ofta & mildare an i dvriga delar av landet byggdes
aven tva provstrackor med krossad betong i Norrland. | dessa studeras dven krossad
betongs tjalegenskaper och beteende vid tjdlossning. Vég 597 var inte ett nybygge utan
ett forstarkningsarbete. Darfor & kraven i VAG 94 egentligen inte applicerbara pa vag
597 men resultaten fran faltundersokningarna jamfordes andd med VAG 94:s krav.
Provstrackorna byggdes in i vag 597 vid Bjorsbyn utanfor Lulea (se figur 4.2).
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Provstricka
Krossad betong

:‘:' . ? ;
2 4 Wy
Oversiktskarta éver vag 597 vid Bjorsbyn utanfor Luled. Provstréckorna
ar markerade med en rektangel. (VVagverket)

Figur 4.2

Vég 597 & 7 meter bred med 6,5 meter korbana. | vag 597 anlades tva provstrackor
med krossad betong. | en provstracka ersatte krossad betong konventionellt vagbygg-
nadsmaterial i barlagret och i den andra lades krossad betong ut som foérstéarkningslager
(sefigur 4.3)

Provstrackan dar krossad betong placeradesi barlagret & 50 meter lang och bérlagret &
150 mm tjockt. Ovanpa bérlagret ligger ett 45 mm tjockt lager av atervunnen asfaltbe-
léggning. Provstrackan med krossad betong i forstarkningslagret & 100 meter 1ang. For-
starkningslagret bestar av 420 mm krossad betong och ett 80 mm tjockt barlager. Be-
l&ggningen utgors av ett 45 mm tjockt lager av atervunnen asfaltbeldggning. Intill varje
provstracka anlades en referensstréacka med samma langd och uppbyggnad som prov-
stréckan.
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Provstrécka med bérlager av krossad betong
1 Beléaggning OG 45 mm enl VAG 94
2 Stodremsa45 mmenl VAG 94
3 Baérlager av krossad betong 150 mm
SR0,25 K 6,5 SR025

| s ||

| 1:25

® © ©

Provstrécka med forstérkningslager av krossad betong
1 Belaggning OG 45 mmenl VAG 94

2 Stédremsa 45 mm enl VAG 94

3 Bérlager 80 mmenl VAG 94

4 Forstarkningslager av krossad betong 420 mm

SR 0,25 K 6,5 SB 025

i % ||
= 1.25

G O O O

Figur 4.3 Tvarsnitt pa provstrackorna med krossad betong i vag 597 (Vagver ket)

4.4 Tekniska egenskaper bestamda i laboratorium

For att noggrannare bestdmma sammanséttningen av krossad betong till vag 109 och
vag 597 analyserades den krossade betongen okul&rt och pa laboratorium. Den okuléra
innehallsanalysen gick till sa att material i fraktion 4-32 mm sorterades for hand. Korn
som utgjordes av frammande material t ex trg, tegel, glas, metal, isolering och plast
sorterades bort. Halten frammande material berdknades. Det bor observeras att den
viktméassiga fordelningen av material inte dverensstdmmer med den volymmassiga
sammanséttningen, eftersom materialen har olika densitet. Tra, papper, isolering och
l&ttbetong har |aga densiteter och kan darfor, trots en att de endast utgor en liten viktan
del, ha en stor paverkan pa den krossade betongens mekaniska egenskaper. | tabell 4.1
redovisas laboratorie- undersokningarna.
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Tabell 4.1 Under sokta material egenskaper hos krossad betong samt vilka egenska-
per krav stallsfor i VAG 94.
M aterial egenskap Krav pAmaterial- | Antal  undersdkningar | Antal undersokning:
egenskap i VAG | krossad betong till véc [ ar av krossad betong
94 109 till vag 597
Kornstorleksférdelning X 32 5
Korndensitet 4 -
Packningsegenskaper X 8 1
Mekanisk bestandighet X 4 1
Frostbestandighet 4 1
Vattenabsorption 7 -
Bestamning av vatteninnehall 8 -
HélIfasthet och hallfasthetstillvaxt - -
Bestdmning av stabilitet 3 3
Bestdmning av styvhet X 3 3
Bestdmning av permeabilitet - -
Organiskt material X 8 -
Fri kalk 8 -
Tungmetallhalt 16 2
Utlakningsbar méngd tungmetall 4 -
Utlakningsbar méngd tungmetallers pH-beroende 2 -
Utlakningshasti ghet 4 -
Utlakade mangder tungmetall frén provvagarna 2 1

4.4.1 Analys av krossad betong till vag 109

Okulér analys av krossad betong till vag 109 visade att den innehdll mellan O och 6,9
vikt-% frammande material. De hégsta méangderna fanns i de prover som togs mot slutet
av krossningsperioden, vilket berodde pa driftstorningar avseende separeringen. Medi-
anvérdet for halten frammande material var 0,4 vikt-% vilket f&r anses mycket 1&gt -
tersom betongen kom fran olika rivningar med relativt 1ag forsorteringsgrad.

En renhetsanalys gjordes aven pa krossad betong som anvéandes till barighetsundersok -
ningar. Materialet visade sig inte innehdlla frammande material i form av papper, plast
m.m. Av den krossade betongen var 98 vikt-% cementpasta och ballastmaterial och an+
sags av VTl som mycket ren (se tabell 4.2).

Tabell 4.2

Sammansattning pa krossad betong till vag 109

Korn bestar av Vikt Andel

)] (vikt-%)
Cement 266,3 20,8 %
Cement+ballast 592,8 46,2 %
Ballast 399,0 31,1%
Tegel o liknande 25,1 2,0 %
Summa 1283,2 100,0 %

Av den krossade betongen till vag 109 gjordes 32 undersokningar av kornstorleksfor-
delningen. Alla kurvor godkandes enligt VAG 94. Medelvéardet 1&g v innanfor VAG

94:s graénser (se figur 4.5).
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Nedkrossning av vagbyggnadsmaterial i storre omfattning far inte ske vid utlaggnings-
och packningsarbetet. Efter utléaggning befarades att betongen skulle malas sonder av
byggtrafik, innan bérlagret lagts ut. Kornstorleksférdelningen kontrollerades darfor tre
veckor efter utlaggning och godkandes dven da enligt VAG 94 (se figur 4.5). Variatio-
nerna mellan de olika kornstorleksfraktionerna var liten. Det var sdedes inte mgjligt att
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se nagon pataglig nedkrossning hos betongen av byggtrafiken.
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= agsta min Medelvérde pa krossad betong Krossad betong fran vag 109

Figur 4.5 Kornstorleksfordelningskurvor pa krossad betong dels fore utlaggning
(medelvarde av 32 prov) och dels pa utlagt material (ett prov). (Inlagda
granskurvors ojamna form beror pa ofullkomlighet i uppritningen.)

For utlagd betong till vag 109 var medelvardet (8 prover) pa optima vattenkvot 12,3
vikt-% och maximal torrdensitet 1,93 vikt-% (se tabell 4.3). | samband med béarighets-
undersokning bestémdes maximal torrdensitet och optimal vattenkvot av VTI med
samma metoder, till 1,98 t/n? respektive 10,1 vikt-%. Resultaten avviker ndgot fran

varandra, detta kan bero pa kemiska reaktioner men ocksa olika sétt att utfora provning-
arna.
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Tabell 4.3 Optimal vattenkvot och maximal torrdensitet for krossad betong till vag
109 (8 prov)

Undersokning Optimal vattenkvot | Max torrdensitet
(vikt-90) (ton/nT)

1 11,6 2,01
2 11,5 1,94
3 11,6 1,93
4 11,8 1,90
5 13,1 1,91
6 11,5 1,98
7 13,6 1,89
8 13,6 1,86
Medelvérde 12,3 1,93
Standardavvikelse 1,0 0,05
Medianvarde 11,7 19
Variationskoefficient 8% 3%

I npackningsforsoken visar pd anmarkningsvard liten spridning Detta kan i och for sig
kopplastill att ocksa siktkurvorna var lika.

4.4.3 Analys av krossad betong till vag 597

Innehdllet i det prov av krossad betong som skulle undersbkas med avseende pa bérig-
het analyserades fore barighetsundersokningen. Dér fanns 2,7 vikt-% l&ttbetong och 0,1
vikt-% latta frammande material t ex trg, papper, plast m.m. Dessa kan paverka bade
materialegenskaper och vagbyggnadsegenskaper. Dock var 97 vikt-% av provet @-
mentpasta och ballastkorn, vilket beddmdes som mycket rent av VTI (se tabell 4.4).

Tabell 4.4 Sammansattning pa krossad betong till vag 597

Sammanséttning Vikt (g) Andel (vikt-%)
Cement 582 37,7%
Cement+ballast 541 35,1 %
Ballast 372 24,1 %
Tegel, kakel 3 0,20 %

L &ttbetong 42 2,7%
Tra, plast, papper 2 0,1%
Summa 1542 100,0 %

Kornstorleksfordel ningen bestémdes for fem prov pa krossad betong till forstarknings-
lagret och fem stycken prov till barlagret. Alla kornstorleksfordelningskurvorna pafor-
stérkningslagermaterialet godkandes enligt VAG 92 (se figur 7.6).
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Passerad mangd/vikt-%

Siktstorlek/mm

Figur 4.6 Kornstorleksfordelning for krossad betong till férstarkningslager i vag
597. Yttre kurvorna anger kraven i Vag 94.

Resultatet fran packningsunderstkningen pa krossad betong till vag 597 gav en maxi-
mal torrdensitet p& 1,72 t/n? och en optimal vattenkvot pd 12,0 vikt-%. Maximal torr-
densitet blev relativt 1&g, vilket kan bero pa léttbetong i materialet.

4.4.4 Mekaniska egenskaper hos undersokt betong till vag 109 och 597

Mekanisk bestandighet
Kulkvarnsvérde for krossad betong till vag 109 bestamdes till 23,4-31,7 vikt-%. Medel-
vardet var 27,7 vikt-%. Eftersom materialet till proven labbkrossades korrigerades inte
kulkvarnsvérdet. Den krossade betongen som anvandes i véag 109 och vég 597 klarade
sdledes VAG 94:s krav.

Frostbestandighet
Frostbestandigheten hos krossad betong till vag 109 var 1ag. | medeltal brots 32,7 vikt-
% ner under forsoket. Frostbesténdigheten hos betong till vag 597 bestéamdes till 41

vikt-%. Frostbestandigheten hos berg och grus kan variera mycket beroende pa ur-
sprung och bergart (se tabell 4.5).

Tabell 4.5 Frostbestandighet hos naturmaterial och betongkross

Berggrus 0,3 vikt-%
Naturgrus 0,4 - 12,4 vikt-%
Kalksten 6,4 - 50 vikt-%
Betong 109 32,7 vikt-%
Betong 597 41 vikt-%

Jamfort med berg har krossad betong sdledes 18g frostbestéandighet.
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Vattenabsor ption

V attenabsorptionen hos krossad betong till vag 109 bestamdes till 0,5 vikt-% efter 24 h
och 1,1 vikt-% efter 13 dygn. Halten absorberat vatten bedoms inte vara sa hog att den
orsakar problem i forstarkningslager.

Fri kalk

Eftersom krossad betong uppvisat §élvhardande egenskaper utomlands (Y drevik, 1996)
undersoktes halten fri kalk i krossad betong till vag 109. Férekomsten av fri kalk i kros-
sad betong kan forklara forbéttring av styvheten i utlagt vagbyggnadsmaterial da fri kalk
reagerar med vatten och binder sasmman betongkornen (karbonatisering). Medelvérdet
av fri kalkhalt i krossad betong till véag 109 var 2,4 vikt-%.

Organiskt material

Halten organisk material i krossad betong till vag 109 varierade mellan 1,3-3,0 vikt-%.
Enligt VAG 94 f& végbyggnadsmaterial inte innehdlla mer &n 2,0 vikt-% organiskt
material. Medelvardet pa halt organiskt materia i krossad betong till vag 109 var ndgot
hogt, dock var 6 av 8 prov godkanda enligt VAG 94. Sorsta delen av viktforlusten hér-
ror dock fran kemiskt bundet vatten. Halten organiskt material kan sdledes inte anges
exakt, dock gar det att avgora att den & lagre 8n VAG 94:s krav pa hogst 2,0 vikt-%.

Styvhet hos krossad betong

For att jamfora styvheten hos krossad betong som skulle anvandas till provstrackorna i
vag 109 och 597 med ett konventionellt vagbyggnadsmaterial méttes styvheten av VTI
genom dynamiskt treaxialforsok. Resulterande E-modul visas som en funktion av me-
deltrycket.

Eftersom den krossade betongen till vag 109 var framtagen som ett forstarkningslager-
material (kornstorleksférdelningen 0-100 mm) siktades ett provmaterial fram. Styvheten
hos den krossade betongen jamférdes med styvheten hos krossat berg. Resultatet visade
att E-modulen for krossad betong var hogre &n referensmaterialets E-modul upp till en
total spanningsniva pa 1200 kPa (se figur 4.7). VTI:s bedomning & att en "normal tra-
fikbelastning” har en total huvudspéanning pa 600-800 kPa. Inom detta intervall visade
sig E-modulen hos krossad betong sdledes vara béttre an referensmaterialets.

25



E-modul som funktion av spanningstillstand
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Figur 4.7 Elasticitetsmodul bestdmd genom dynamiskt triaxialforsok av VTl for
krossad betong till vag 109 och krossat berg.

Aven styvheten hos krossad betong till vag 597 undersoktes. Kornstorleken pa under-
sokt material var 0-32 mm och materialet kunde anvéandas utan omsiktning. Aven vid
denna undersokning jamférdes den krossade betongen med konventionellt vagbygg-
nadsmaterial, dvs. krossat berg fran en takt vid Skarlunda i Ostergétland. | intervallet
for "normal trafikbelastning” (600-800kPa) var E-modulen ndgot lagre for krossad be-
tong till vég 597 an for det konventionella vagbyggnadsmaterialet. (se figur 4.8).

E-modul som funktion av spinningstillstand
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Figur 4.8 E-modul for krossad betong till vag 597 och krossat berg, bestamd av
VTl genom dynamiskt triaxialforsok
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| provmaterialet till styvhetsundersokningen av krossad betong till vag 597 noterades
2,7 vikt-% lattbetong och 0,1 vikt-% trg, plast och papper. Detta kan ha givit den lagre
E-modulen. Dessutom var halten ballast och cement+ballast l&gre i den krossade le-
tongen till vag 597 (59,2 vikt-%) &n i den till vag 109 (77,3 vikt-%).

4.5 Tekniska egenskaper bestamda genom faltfor sok

Faltforsok har utfortsi tre olika sammanhang med betong inom projektets ram:
vag 109 som forstarkningslager
vag 597 som forstérkningslager respektive béarlager
Torringevagen som forstarkningslager och béarlager.

Resultaten fran Torringevagen redovisasi kapitel 5.

Statiska plattforsok enligt VAG 94 utfordes bade pa krossad betong, dels pa referers-
strackor. Resultaten redovisasi tabell 4.6.

Tabell 4.6 Resultatsammanstallning av styvhetsmatning med statisk plattbelastning i
prov- och referensstrackorna pa vag 109 och 597 jamfort med krav i

VAG 94
Vg 109, Xv2 Krav enligt VAG 94
(M Pa) Xv2
Métning pa for starkningslager (MPa)
Provstracka med forstérkningslager av krossad betong 118,0 110
Referensstracka 141,1 110
M atning pa barlager
Provstrécka med forstarkningslager av krossad betong 142,6 130
Referensstracka 128,3 130
Vag 597 Medelvéarde |Krav enlig VAG 94
Xv2 Xv2
Métning pa barlager (MPa) (MPa)
Provstracka med forstérkningslager av krossad betong 114,7 156,9
Referensstracka 154,8 160,8
Provstracka med bérlager av krossad betong 103,8 153,9
Referensstracka 119,1 155,5

For att kunna undersdka om det forekom nagra férandringar av styvheten med tiden hos
forstarkningslagret i vag 109 gjordes styvhetsmatningar pa vagbanan nér vagen var far-
digbyggd. Métningar gjordes ytterligare tva ganger , dels tre och dels nio manader efter
att vagen var fardig. Pa tre manader 6kade E-modulen for forstarkningslagret fran 200
till 600 MPa, d v s med 300% vilket kan jdmfdras med referensstrackan dar E-modulen
Okade med 25% (se figur 4.9).
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Figur 4.9 Uppmétta lagermoduler for forstérkningslager av krossad betong (6vre

kurvan) och bergkross (nedre kurvan) (VTI)

Forstarkningslagret av krossad betong i vag 597 hade ocksa fétt forbéttrad styvhet med
tiden. Styvheten hos provstrackorna méttes under tjallossningsperioden, motsvarande 4-
6 manader efter det att vagen blivit fardig. E-modulen hos forstarkningslagret bestamdes
till 370 MPa. E-modulen for forstarkningslagret av konventionellt vagbyggnadsmaterial
var 170 MPa

Denna 6kning av krossad betongs E-modul som fanns i bégge provvagarna orsakas av
tva processer. Genom karbonatisering binder fri kalk i krossad betong samman betong-
kornen och genom hydratisering reagerar fri cement med vatten och cementerar sam-
man betongkornen. Dessa processer skedde snabbt (3-6 manader) i vag 109 och vég
597.

4.6 Miljomassiga egenskaper —resultat fran labanalyser och faltmatningar

| laboratoriet har den kemiska sammanséttningen bestamts, tabell 4.7, tillgangligheten
(maximalt utlakningsbart), tabell 4.8 och utlakningshalter vid L/S = 2 och 10, tabell 4.9.
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Tabell 4.7 Totalinnehall i krossad betong till vag 109 och vag 597
V&g 109 (16 prov) Vég 597 (2 prov)
Amne [Medel- [Standard- [Median- |Variations- [Medel- |[Standard- |[Median- |Variations-
vérde awikelse |varde [koefficient |vérde awikelse |vérde koefficient
(ppm)  |(ppm)  ((pPmM) (ppm)  |(PPM) (ppm)
As 521 1,9 48 36% 2,90 33 29 113%
Ba 433,44 32 438 7% 699,00 48,1 699,0 7%
Be 0,80* 0,16 0,82 21% 1,37 0,3 14 20%
Cd 0,22 0,13 0,18 60% 0,11 0,1 0,1 53%
Co 8,26 29 7,9 35% 9,27 53 9,3 57%
Cr 178,88 25 184 14% 90,85 37,0 90,9 41%
Cu 22,46 7.8 19,9 35% 21,40 14,3 214 67%
Hg <2,26° <0,0398°
La 12,10 4,69859 12,2 39% 34,15 31,7 34,2 93%
Mo < 6,00° <572
Nb <617 <11,36°
Ni 417,94 | 84,246 418 20% 21,35 13,2 21,4 62%
Pb 9,78 7,1 75 73% 13,35 47 134 35%
S 6,55 1,6 6,6 24% 12,52 37 12,5 29%
S <23,38° < 22,85
S 240,25 | 30,7517 229 13% 335,00 22,6 335,0 %
\% 60,60 16,1304 56,2 27% 119,00 12,7 119,0 11%
w 258,06 | 56,595 | 272 22% |<57,15%°
Y 20,99 51 19,95 24% 6,91 55 6,9 80%
Zn 4953 | 6,01703 | 49,4 12% 85,40 18,7 85,4 22%
VAS 171,12 | 25,8454 | 175,55 15% 205,00 65,1 205,0 32%
1 Tvaprov under detektionsgrénsen 6  Tvaprov under detektionsgransen
2 16 prov under detektionsgransen 7  Tvaprov under detektionsgransen
3 15 prov under detektionsgransen 8 Ett prov under detektionsgrénsen
4 12 prov under detektionsgransen 9  Tvaprov under detektionsgransen
5 16 prov under detektionsgransen 10 Tvaprov under detektionsgransen
Tabell 4.8 Tillgangliga (utlakbara) méngder tungmetaller och andra &mnen (mg/kg)
fran krossad betong till vag 109
Amne [Medelvarde |Standard- |Variationss [Amne |Medelvarde [Standard- |Variations-
(mg/kg) avvikelse |koefficient (mg/kg) avvikelse  |koefficient
(4 prover) (mg/kg) (4 prover (mg/kg)
Ca 62550 21080 34% Cr 1,6795 0,75612 45%
Fe 541 143,243 26% Cu 2,815 0,53151 19%
K 1911,5 479,784 25% Hg 0,0062 0,00089 14%
Mg 2263,5 1117,16 49% Mn 130,25 23,3457 18%
Na 586,5 234,25 40% Mo 0,2817 0,0815 29%
S 1163,5 745,098 64% Ni 1441 86,8603 60%
S 5870 1758,37 30% Pb 1,1762 1,80527 153%
Al 7148 433,38 61% Zn 14,23 4,8807 34%
As 0,263 cl 1350 472,582 35%
Ba 35,05 9,36856 27% 0, 3800 2233,08 59%
Cd 0,0865 0,0516 60% Klorid 1350 472,582 35%
Co 2,863 0,88446 31% Sulfat 3800 2233,08 59%
1 Tvaprov under detektionsgransen
Tabell 4.9 Utlakningshastighet av tungmetaller och andra amnen fran krossad be-

tong till vag 109(4 prov)
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L/S2 L/S10
Amne |[Medel- Standard- |Median- |Variations- (Medel- Standard- |Median- |Variations-
véarde awikelse |vérde koefficient |vérde avwikelse |vérde koefficient
(mgkg) |(mgkg)  [(mg/kg) (mgkg) |(mgkg) |(mg/kg)
Ca 1069 472,597 1218 44% 4088 1770,34 | 4437,2 43%
Fe 0,033 | 001815 | 0,0263 55% 0,125° | 0,01791 | 0,1274 14%
K 188 128,292 2121 68% 318,9 197,175 | 344,94 62%
Mg 0,18° 0,934’
Na 138,2 33,1827 137,6 24% 2428 39,7014 | 246,78 16%
S 106,7 184,953 16,77 173% 199,2 276,395 | 76,401 139%
S 1,755 1,65533 1,056 94% 12,42 11,2548 | 8,6834 91%
Al 0,748 1,21185 | 0,2073 162% 8,231 10,0274 | 3,7353 122%
As 0,002° 0,01°
Ba 0,584 0,44233 0,546 76% 2,023 1,67272 | 2,0883 83%
Cd 2E-04 6,5E-05 | 0,0002 32% 7E-04° | 0,00016 | 0,0007 23%
Co 0,031 0,01368 | 0,0368 44% 0,09 0,04028 | 0,1018 45%
Cr 0,191 0,14945 0,134 78% 0,527 0,31461 | 0,4363 60%
Cu 0,037 0,01647 | 0,0319 45% 0,069 0,02873 | 0,0595 2%
Hg 3E-04 4,8E-05 | 0,0004 14% 1E-03 7,7E-05 0,001 8%
Mn 8E-04* | 0,00028 | 0,0009 36% 0,002%°
Mo 0,018 0,01035 | 0,0147 56% 0,051 0,01952 | 0,0425 38%
Ni 0,033 0,01038 | 0,0304 31% 0,063 0,02473 | 0,0593 39%
Pb 0,034° | 0,06295 | 0,0036 185% 0,139" | 0,26352 | 0,0096 190%
Zn 0,007 0,00844 | 0,0026 128% 0,017 0,01268 | 0,0111 73%
Cl 101,5 85,8118 83 85% 2127 187,862 162,8 88%
0, 296 509,737 49 172% 578,6 790,49 236,2 137%
1 Ett prov under detektionsgransen 6 Tre prov under detektionsgransen
2 Fyraprov under detektionsgransen 7 Fyraprov under detektionsgrénsen
3 Fyraprov under detektionsgransen 8 Fyraprov under detektionsgrénsen
4 Ett prov under detektionsgransen 9 Tva prov under detektionsgransen
5 Ett prov under detektionsgransen 10 Fyraprov under detektionsgrénsen

11 Ett prov under detektionsgrénsen

| figur 4.10 jamfors i diagramform halterna utlakbart for krossad betong och naturmate-
ria.
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Figur 410  Tillgangliga (utlakbara) mangder av Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, och Zn i kros-
sad betong till vag 109, bergkross och morén (14, 19).

Jamforelsen visar att de utlakbara mangder & ca 2 till 5 ganger storre for krossad betong
an for naturmaterialen.
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5. BETONG, TEGEL OCH SLAGGRUS SOM F(")RST_ARKNINGS-
OCH BETONG SOM BARLAGER - TORRINGEVAGEN

5.1 Allméant

| Mamo stad skulle en ny vag anldggas under 1998/99. Den befintliga Torringevagen
revs upp och en ny och bredare vég anlades. Det skedde en 6verenskommelse med Ga-
tukontoret att &ven prova nagra olika restprodukter under normala produktionsférhal-
landen. Infor projekteringen bestdmdes att anldggandet av provstrackan skulle goéras
med normala vagbyggnadsmetoder och att ingen speciell hansynskulle tas vid hanter-
ingen av betong, tegel och slaggrus.

5.2 Provstrackan i Torringevagen

Torringevagen ligger sydvéastra Skane ca 10 km sydost om Malma vid byn Kéaglinge (se
figur 5.1). "Torringevagen” &gs och forvaltas av Mamo stad.
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Trafikmangden & ca 400 fordon/dygn och andelen tung trafik &ar liten. Trakten runt om:
kring bestdr av lantbruksfastigheter samt en golfbana. Omradet norr om provstrackan
kommer att bebyggas med bostadshus.

Provstrackan, som anlades, &r totalt 500 meter 1ang. Den bestér av fem delstrackor. Tre
av delstrackorna & anlagda med krossad betong, krossat tegel samt slaggrus som for-
stérkningslagermaterial (se figur 5.2). Halften av dessa delstréckors barlager anlades
med krossad betong som bérlagermaterial och andra halften med krossat berg. Tva av
delstréckorna ar referensstrackor som byggdes helt med konventionella vagbyggnads-
material. Langden pa varje delstracka projekterades till 60 meter. Praktisk anpassning
av tillgangligt material medforde att delstracka 1 blev 55 meter |ang och delstracka 2
blev 65 meter 1ang. De andra delstrackorna & 60 meter langa.

Delstrécka 1 Delstracka 2 Delstracka 3 Delstracka 4 Delstréacka 5
Referensstracka Referensstracka

‘ Slaggrus 465

1 1 1 | A

Figur 5.2 Langdsektion av provwwagen i Torringevagen

Torringevagen dimensionerades och anlades med en grusbitumendverbyggnad (GBO).
Grusbitumendverbyggnad anvands normalt till mindre och mellanstora végar. Torringe-
vagen bestar av ett bituminost slitlager, bitumenbundet barlager , obundet bérlager for-
starkningslager (se figur 5.3). Bestar béarlagret till 50% eller mer av okrossat material
skall barlagret enligt Vag 94 ha en tjocklek pad 150 mm annars 80 mm. Delstrécka 5
byggdes med daggrus som forstarkningslager. Eftersom slaggrus inte &r ett krossat me-
terial Okades birlagrets tjocklek till 150 mm i enlighet med VAG 94.
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Figur 5.3 Vagkroppens uppbyggnad

| provstréckans vagmitt 1ag en draneringsledning pa ett djup varierande mellan 1-3 ne-
ter under vagbanan. Eftersom den rorgrav som skulle gréavas till ledningen paverkade
terrassen i varierande utstrackning placerades draneringsledningen istéllet under intill-
liggande gang- och cykelbana.

5.3 Karakterisering av materialegenskaper na hos krossad betong

5.3.1 Tekniska egenskaper

Kornfordelningen hos foérstéarkningslagret bestamdes fore och efter utléggning och
packning, figur 5.4. Nedkrossningen blev sa liten att kurvorna uppfyller kraven i Véag 94
béde fore och efter packning.

Krossad betong till forstarkningslager Forstarkningslager av krossad betong

50
40
30
20
10

[ === 0075 0125 025 05 1 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125
008 013 025 05 1 2 4 8 6 35 45 63 90 125

Passerad mangd/vikt-%
Passerad mangd/vikt-9

kornstorlek/mm kornstorlek/mm

Figur 5.4 Kornstorleksfordelning pa krossad betong till forstérkningslagermaterial
(t v) och efter utlaggning i Torringevagen (t h)
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Kornstorleksfordelningen pa tre prov av krossad betong till barlagermaterial var god-
kanda och tva prov underkanda enligt VAG 94, figur 5.5. Eftersom provens storlek var
relativt liten (2,1-3,7 kg) och separation kunde skett vid provtagningen togs ytterligare
ett prov. Denna gang ur upplaget. Storleken pa detta prov var 127 kg och kornstorleks-
fordelningen godkandes da enligt VAG 94.

Krossad betong till barlager Krossad betong till barlager
100

90

%
©
S

70

60

50

40

Passerad mangd/vikt-%

30

Passerad mangd/vikt-%

20

10

0

0,08 013 0,25 05 1 2 4 8 B 315 45 63

kornstorlek/mm kornstorlek/mm

Figur 5.5 Kornstorleksfordelning pa krossad betong till barlager hamtat fran
transportor (t v) och ur upplag (t h)

Kulkvarnsvérdet for krossad betong till forstarkningslager varierade mellan 24,3-43,3
vikt-%. For betongen till bérlager varierade kulkvarnsvérdet mellan 27,2-32,5 vikt-%.
Packningsegenskaperna hos krossad betong till férstérkningslager och bérlager i Tor-
ringevagen samt tegel understktes med vibrobord. Packningsegenskaperna hos krossad
betong till forstarkningslagret i vag 109 undersoktes med tung instampning (material-
studie). Slaggrus packningsegenskaper understktes med tung instampning (slagg). Re-
sultatet av undersokningarna visade pa att de tre materialens packningsegenskaper skil-
jer sig & (se figur 5.6). Detta beror pa olika korndensitet, eftersom samtliga kurvor fol-
jer samma trend.

Korndensiteten motsvarar tidigare undersokningar av betong till forstéarkningslager (vég
109 och 597), namligen 2,5-2,7 t /nT.

| &ta undersokta prov pa krossad betong varierade halten organisk material mellan 1,3-
3,0 vikt-%. Glodgningsforstken gjordes vid 550° C. Da avges ungefar 80 vikt-% av allt
kemiskt bundet vatten i krossad betong. Halten organiskt material ar sdledes lagre an
VAG 94:s krav p& hogst 2,0 vikt-%.
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Figur 5.6 Packningsegenskaper hos krossad betong till forstérkningslager (f-lager)
(materialstudie) och barlager samt hos tegel till forstarkningslager och
hos dlaggrus (slagg)

5.3.2 Miljomassiga egenskaper

Halten av tungmetaller i betong i Torringevagen undersoktes inte laboratorium da re-
sultaten frén undersokningarna pa kemiska egenskaper hos betong till VAG 109 fanns
att tillga (se kap. 4.6). Dessa undersokningar visade att halten av tungmetaller i krossad
betong var 2- 5 ganger storre tungmetallhalten i bergkross och moran. Analyser av upp-
samlat lakvatten i fat fran betongkross visade vasentligt 1agre halter, i storleksordning
med de halter som uppmaéttes i lakvattnet fran naturmaterialen. Utlakningshastigheten
varierade mellan olika tungmetaller, men var dverlag lag, se kap 4.6. Resultatet fran
métningarna i falt redovisasi kapitel 6.

5.4 Karakterisering av materialegenskaper na hos krossat tegel
5.4.1 Tekniska egenskaper

De tjocka linjernai figur 5.7 definierar VAG 94:s krav pa kornstorleksfordelningen i ett
forstarkningslager. En kornstorleksfordel ningskurva som passerar nagon av dessa linjer
underkands. Av 16 undersokta prov pa kornstorleksfordelningen hos det krossade teglet
som skulle anvandas som forstarkningslagermaterial godkandes 15 st enligt VAG 94 (se
figur 5.7).

Kornstorleksfordelningen undersoktes éven efter att teglet anlagts i provstréckan for att

avgora om kornstorleksfordelningen forandrades av utlaggningsarbetet och for att VAG
94 kraver en kontroll av utlagt materias kornstorleksférdelning. Teglet som var utlagt i
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provstrackan klarade aven kraven i VAG 94, vilket innebar att krossningen var begréan
sad under utldggning och packning.

Tegel till forstarkningslager
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Figur 5.7 Kornstorleksfordelning pa krossat tegel till forstarkningslagermaterial
fore (Ovre) och efter (nedre) utlaggning i Torringevagen

Packningsegenskaperna bestdmdes i laboratorium. Resultaten visar att krossat tegel be-
hover relativt mycket vatten for att uppna optimal vattenhalt. Medelvéardet for optimal
vattenkvot blev 19,5 % med en maxima variation pa 1,2 %-enheter. Maximal torrden-
sitet var d& 1,66 t/n?, se dven figur 5.6. Man kunde konstatera att variationen var liten
for de olika forstken samt att maximal packning erhdlls nara vattenméttning.

Halten organiskt material i det krossade teglet misstanktes vara |3g. Tva prover ur
dersoktes och halten organiskt material var 1,2 och 1,1 vikt-%. Halt organiskt material i
tegel var sa pass | &g att det klarade kraven i VAG 94.

Vattenabsorptionen i krossat tegel undersoktes, da det befarades att inomhustegel skulle
suga vatten med tiden och kanske andra sina egenskaper. Tegelkrossen absorberade
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vatten snabbt (se tabell 5.3). Detta bor innebéra att det i férsta hand & ytlig uppsugning.
Men givetvis kommer ytterligare uppsugning att ske.

Tabell 5.3 Tegel s vattenabsor ption

Tid Absorberad mangd vatten
(vikt-%)

24 h 14,8

5 dygn 15,4

30 dygn 16,4

43 dygn 16,8

Renheten hos det krossade teglet beddmdes vara vasentligt att visa. | krossningsproces-
sen av tegel ingick ett steg dar létta byggrester t ex plast, isolering, papper och lattbe-
tong avlagsnades med en luftseparator. Tyngre materia som inte var tegel t ex asfalt,
glas, tr, plast, asfalt och kakel f6ljde med. For att avgora halten av frammande material
plockades frammande material bort fran proven med tegelkross och végdes.

Halten frammande material varierade mycket mellan proven. | 7 av 16 prov var halten

frammande material 0 %. Hogsta halt frammande materia var 1,5 vikt-%. Det krossade
teglet hade sdledes hog renhet.

5.4.2 Miljomassiga egenskaper i krossat tegel — resultat fran labanalyser

| analysen av tungmetaller i tegel gjordes en totalinnehdllsanalys, en tillganglighets-
analys, en analys av utlakningshastigheten och en analys av tungmetallsinnehallet i lak-
vatten fran provstrackan med tegel.

Analysen av totalinnehdllet av metaller av tegel visade att teglets huvudamnen var till
storsta delen kisel (Si), duminium (Al,) kalcium (Ca), och jarn (Fe) (se tabell 5.4).

Tabell 5.4 Kemisk sammanséttning hos tegel

Amne Tegel, %
(8 analyser)
Si 30,58
Al 5,88
Ca 6,66
Fe 2,85
K 2,31
Mg 0,93
Na 0,92

Analys av tegel och i moréan och bergkross visade att totalhalterna av tungmetallerna
kadmium, krom, koppar, nickel, bly och zink var i samma storleksordning for tegel som
for naturmaterialen (se tabell 5.5).
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Tabell 5.5 Totalhalter av ett urval av tungmetaller i slaggrus och naturmaterial
Tegel Moran Bergkross
(ppm) (ppm) (ppm)
(8 analyser9 (5 analyser) (4 analyser)
Cd 0,21 0,16 0,102
Cr 99,91 94,8 165
Cu 10,77 17 12,8
Ni 30,69 257 512
Pb 24,90 10 8,18
Zn 80,34 42,3 53,6

| en tillganglighetsanalys bestdmdes hur stora méngder tungmetaller som kunde lakas ut
ur materialen. Tillgangliga méngder av krom, (Cr), koppar (Cu), bly (Pb)och Zink (Zn) i
tegel var hogre hos tegel dn hos naturmaterialen (se tabell 5.6). Tillganglig mangd av
nickel (Ni) var 1&gre och kadmium (Cd) i tegel ungefér lika htg som i naturgrus.

Tabell 5.6 Medelvarde pa tillgangliga (utlakbara) méangder tungmetaller och andra
amnen fran krossat tegel och naturmaterial
Amne Tegel Moran Bergkross
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(4 analyser) (5 analyser) (4 analyser)

Cd 0,0527 0,027 0,06
Cr 1,26 0,37 0,45
Cu 1,84 0,98 0,74
Ni 5,55 48,8 62
Pb 1,34 0,15 0,46
Zn 18,2 2,8 7,4

Utlakningshastigheterna av sparamnen fran krossad betong, krossat tegel och slaggrus

visasi bilaga och tabell 5.7.

Tabell 5.7 Utlakningshastighet for tegel (4 prov)
Amne Tegel
(mg/kg) L/S2 L/S10
Cd 0,000109 0,00051
Cr 0,32 0,52
Cu 0,036 0,064
Ni 0,011 0,025
Pb 0,0029 ub
0,0064
Zn ub ub
0,0030 0,011

UD: Ett eller flera av resultaten var under detektionsvarde. Medelvérde bersknades da ett eller flera vérden var éver
detektionsgransen
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5.5 Karakterisering av materialegenskaper na hos slaggrus

5.5.1 Allméant

Slaggrus har funnit stor anvandning i vissa lander (Born, 1995, Chandler et a,1997).
Graden av aeranvandning 100% i Holland, 70 % i Danmark och 50 % i Tyskland. |
Sverige ateranvands i princip ingen slagg, bortsett fran inom deponeringsanlggningar -
na for t.ex. végar.

Det har under en langre tid pagétt forsok i Sverige att anvanda daggen fran avfalsfor-
branning (Lundgren & Hartlén, 1991). Erfarenheterna & genomgaende goda men det
saknas direktiv och regler vilket begrénsar anvandningen.

Sysav har under de senaste 15 dren deltagit i och drivit flera forskningsprojekt for att
utrona slaggrusets miljomassiga och véagtekniska egenskaper. Under utbyggnaden av
avfallsupplagen har slaggrus anvants som erséttning for naturgrus. Detta har ocksa skett
i ndgra externa projekt bl.a. en atervinningsstation och en kombiterminal for omlastning
och rangering av containers for jarnvagstransporter. Bestdllare for kombiterminal-
projektet & Svedab, Svensk Dansk Broférbindelse AB. Sysav ar leverantor av restpro-
dukter som fyllnadsmaterial. Fran arbetsplatsen till Sysav transporterades uppgravda
schaktmassor som bestod av gammal schakt- och byggtipp. Returlasten till arbetsplatsen
bestod av slaggrus. Sammanlagda transportavstandet i projektet beraknades till ca 2 600
mil vilket motsvarar ett drygt halvt varv runt jorden. Vid anvandning av sand och grus-
material skulle enligt en ber&kning den totala transportstrackan bli ca 34 000 mil (ca 8,5
varv runt jorden). Berakningen baseras bl.a. pa att returlasten vid avliamning av schakt-
massor blir en tom transport. For att Sysav skulle kunna anvanda schaktmassorna, bl.a.
for invallning i Oresund i samband med utbyggnad av avfallsupplag, sorterades ke-
standsdelar, som betong, sten, tra och dipers mm, upp och transporterades till lamplig
behandling respektive upplag i vantan pa anvandning.

5.5.2 Framstéllning

Slaggen innehdller &ven metallskrot och storre material som inte kunnat forbrannas,
sadsom betongskrot. Slaggen homogeniseras darfor genom siktning och metallavskil|j-
ning. Siktningen innebdr normalt att material stérre 8n 40 & 50 mm avskiljs. Grovkor-
nigt material 1aggs normalt patipp. Metallen kan normalt sdljas &en om marknadspriset
varierar 6ver tiden. Fordelningen av de olika fraktionerna & 14 % grovskrot, 4 %
finskrot, 75 % slagg och 7 % rejekt (tegel, betong m.m.), (Lundgren & Hartlén, 1991).

For att erhalla basta kvalitet skall inte aska fran rokgasgangarna blandas in i slaggen och
inte heller flygaskan och andra rékgasreningsprodukter.

Slagg fran avfalsforbranning har egenskaper som visat sig forandras under den forsta
tiden efter utmatningen fran forbranningskammaren. Slaggen som matas ut kraver en
viss tid for att oxidera och bli stabil. Detta sker genom att askan lagras i slagghGgar un
der ndgra manader. Olika lander har olika krav, men normalt krévs minst tre manaders

lagring.
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5.5.3 Materialegenskaper

For att erhdlla en slagg av god kvalitet kravs att slaggen bildats vid tillrackligt hog tem:
peratur sa att erforderlig utbranning och sintring skett. Dessa tva faktorer hor delvis
samman, varfor ett vanligt krav for kvalitetssakring &r att halten kvarstéende brannbart
material (halt of6rbrént) understiger en viss halt. Denna gréns &r i de flesta lander 5
vikt-%, bestamd vid 550 °C. Denna grans beddms komma att sinkas ner mot ca 2 %
med hénsyn till besténdighet samt utlakning av organiska fororeningar.

De fysikaliska egenskaperna har bl.a. undersokts vid d& slaggrus anvandes som utfyll-
nad vid anldggandet aven kombiterminal tillhdrande utbyggnaden av anslutningarna till
Oresundsbron under SVEDABS ledning (Evertsson et al, 1997, Evertsson, 1999 m.fl.).
Det togs ut ett stort antal delprover for att klargbra homogeniteten hos slaggruset som
lagrats under flera ars forbranning.

Kornstorleken bestdmdes genom siktning. Finmaterialhalten var 1&g (ca 3 % raknat pa
0,006 mm). Materialet & vagraderat, vilket innebar att den har bra barighet. Slaggen
hade dock for lite grovkornigt material for att den skulle uppfylla V&g 94:s krav pa bér-
lagermaterid.

Vattenkvoten varierade inom snéva granser, motsvarande 23 och 25,5 %, med ett nme-
delvarde pa 24,5 % pa 38 prover.

Slaggruset & latt att hantera och lagga ut i foreskrivna skikt i samband med anl&gg-
ningsarbeten. Det har stor barighet och framkomlighet for lastbilar &ven innan det blivit
fardigpackat. Detta innebar att det normalt réacker med att 1&ta ett band- eller hjulburet
fordon jamna till daggruset innan nasta lastbil kan kora ut pa den avjamnade ytan och
tippa nésta lass. Packning sker snabbt och effektivt sa snart lamplig skikttjocklek erhal-
lits.

Slaggrusen som anvandes i Torringevagen har samma egenskaper som de som tidigare
bestamts for Kombiterminalen, varfor inga sérskilda fysikaliska undersokningar utfor-
des.

5.5.4 Miljomassiga egenskaper —resultat fran labanalyser

Tungmetaller

Analys av oorganiskt innehdll i betong och tegel gjordes for materialet till Torringeva-
gen. Oorganiskt innehdll av slaggrus fran SY SAVs avfallskraftvarmeverk analyserades
under 1997 och redovisas i en RVF-rapport (Fallman et al, 1999). Analyserna pa de tre
materialen gjordes med samma metoder.

Undersokningen av vilka huvudéamnen som dominerade slaggrus visade att kisel (Si),
kalcium (Ca), aluminium (Al) och jarn (Fe) dominerade (se tabell 5.8).
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Tabell 5.8

Halten av sparamnen i slaggrusen jamfordes med innehallet av spdramnen hos slaggrus
med morén och bergkross (Carling, 1998). Tungmetallhalt hos slaggruset var hogre for

Kemisk sammanséttning hos slaggrus

Amne Slaggrus, (%)
Si 21,58
Al 5,18
Ca 9,22
Fe 7,3
K 1,05
Mg 1,18
Na 2,92

alla tungmetaller férutom nickel (se tabell 5.9).

Tabell 5.9

Undersokning av tillgéngliga mangder tungmetaler visade att mangden krom, (Cr),
koppar (Cu), Bly (Pb)och Zink (Zn) var hdgre i slaggrus an i naturmaterialen (se tabell

Totalhalter av ett urval av tungmetaller i slaggrus och naturmaterial

(Carling, 1998)

Slaggrus, (ppm) | Morén, (ppm)
(8 prov) (5 prov)

Cd 8,72 0,16
Cr 476 94,8
Cu 2420 17

Ni 150 257
Pb 1502 10

Zn 2895 42,3

5.10).
Tabell 5.10 Medelvarde pa tillgangliga (utlakbara) méangder tungmetaller och andra
amnen fran slaggrus och naturmaterial (Carling, 1998)
Amne Slaggrus Moran Bergkross
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
8 prov 5 prov 4prov
Cd 3,9 0,027 0,06
Cr 1,86 0,37 0,45
Cu 780 0,98 0,74
Ni 20,7 48,8 62
Pb 412 0,15 0,46
Zn 1520 2,8 74
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5.6 Bérighet hos provstrackor na

Under byggperioden §6nk temperaturen sa pass mycket att det uppstod tjdle i forstark-
ningslagren. Terrassens barighet kunde inte undersbkas med statisk plattbelastning
p.g.a tjde och nederbordsforhdlande. En jamforelse av terrassens barighet gjordes med
vingborrmétning och det konstaterades att skjuvhallfastheten mellan de olika terrass-
strackorna var i samma storleksordning. Bérigheten i hela stréckans terrass bedémdes
déarfor vara lika hog.

Kontroll av packningskvot och packning utférdes och provvagen byggdes fardig och
asfaltgrus lades pa. Under varen (april), nér tjdlen var borta och nederbdrdsméangderna
var lagre sagades hdl upp i asfaltgruset och kontroll av bérigheten utfordes med statisk
plattbelastning efter ett provtagningsprogram. Prov- och referensstréckornas styvhet
bestamdes med statisk plattbelastning.

Det gjordes 10 barighetsmatningar pa barlagret, fem pa béarlagret av betong och fem pa
bérlagret av bergkross. Pa forstarkningslagret gjordes fem eller sex barighetsmatningar.
Pa varje referensstrécka gjordes tre métningar pa bérlagret och tre matningar pa for-
starkningslagret.

| VAG 94 anges kravet pa barighet (Ev2) for vagoverbyggnaden

om méatningen utfors pa forstarkningslager under barlager<100 mm och antal mét-
ningar & fem till x@ 130+0,68s dér x & medelvardet och s & standardavvikelsen,
om métningen utfors pa barlager och antal métningar &r fem till x@ 150+0,68s

Ingen av delstrackornas forstarkningslager uppfyller VAG 94:s krav. Béarigheten & |agst
hos forstérkningslagret av krossat tegel (se tabell 5.11).

Tabell 5.11  Barigheten hos forstarkningslager av betong, tegel, slaggrus och berg-

kross
Provstracka med Medelvéarde av Kravi VAG %4
forstérkningslager av bérighet (Ev2) p& medelvardet
(MPe) (MPa)

Betong 117 157

Bergkross 67,7 142

Tegel 58,8 135

Bergkross 90,3 140

Slaggrus 93,0 120

Barighetsmétningarna som gjordes pa bérlagret visade att tegel hade ungefar lika hog
béarighet som naturmaterialet, tabell 5.12. Huruvida betongen i béarlagret medfor en bé
righetsokning jamfort med bergkross kunde inte avgoras.
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Tabell 5.12

Béarighet hos delstrackorna métt pa béarlager

Provstrécka med forstarknings- | Medelvarde  av | Krav i VAG 94
lager/bérlager av barighet (Ev2) pa medelvardet
(MPa) (MPa)

Betong/Betong 102 156
Betong/Bergkross 81,0 150
Bergkross/Bergkross 59,9 153
Tegel/Betong 56,2 162
Tegel/Bergkross 60,8 153
Bergkross/Bergkross 69,3 157
Slaggrus/Betong 67,7 161
Slaggrus/Bergkross 73,9 171

Fallviktsmatning utfordes i minst ata punkter per provstracka i borjan av juni-99 da
materialen var opaverkade av tjdle och frost. Lagermodulerna var |aga i forhdlande till
forvantade vérden (se tabell 5.13). Lagermodulen for asfaltgruset (AG) (E;) borde ligga
pa nivan 3500-4500 MPa. Den laga lagermodulen kan bero pa att AG:n lades ut under
ogynnsamma forhallanden i december-98. Den |aga asfaltmodulen paverkar ocksa &-
germodulen for barlager- och forstéarkningslager (Ep). Undergrundens lagermodul var
ocksa 1ag enligt kraven i Vg 94. Det noterades att styvhetsmodulen for krossad betong
var lika hog som for bergkross. Krossat tegel och dlaggrus var inbordes lika hoga och
mellan 50-80% av bergkrossens lagermodul.

Tabell 5.13  Itererade lagermoduler i Torringevagen beraknade fran fallviktsfor sok
Asfatgrus (AG) Bér- + forstarkningdager Undergrund

Strécka Forstérkningslager av E; (MPa) E, (MPa) E; (MPa)
1A Betong 2000 150 70

1B Betong 1000 100 70

2 Bergkross 800 100 70

3A Tegd 1500 50 70

3B Tegel 1500 80 70

4 Bergkross 1500 150 70

5A Slaggrus 1500 80 70

5B Slaggrus 1500 80 70




6. JAMFOREL SE MILJOMASSIGA EGENSKAPER —
krossad betong, tegel och daggrus versus naturliga material

6.1 Inledning

| tidigare kapitel har de miljomé&ssiga egenskaperna bestamda i laboratorium for de olika
restprodukterna redovisats. De aktuella restprodukternas och de konventionella vag
byggnadsmaterialens utlakningsegenskaper har och ocksa karakteriserats genom mat-
ningar i falt. Denna data presenteras i detta kapitel. Generellt sa & utlakning i falt \&
sentligt 18gre 8n den som uppmétts i laboratorium. | det avslutande underkapitlet disku-
teras detta fenomen.

6.2 Utlakningsegenskaper hos de under sokta restprodukterna

6.2.1 Laboratorieforsok

Undersokningen av utlakningshastigheten for tungmetaller visade att utlakningshastig-
heten for metallerna kadmium (Cd), krom (Cr) och Nicke (Ni) var signifikant |agre for
daggrus jamfort med tegel och betong (se tabell 6.1). Daremot lakades koppar (Cu) ut
ur slaggruset med en faktor 100 snabbare jamfort med tegel och betong. Bly (Pb) utla-
kades lattare ur betong an bade slaggrus och tegel. Resultatet fran utlakningsforsok som
tidigare redovisats i rapporten har nedan sammanstélits i Tabell 6.1 for att underlétta en
jamforelse.

Tabell 6.1 Utlakningshastighet for betong (4prov), tegel (4 prov) och slaggrus (8

prov)
Amne Betong Tegd Slaggrus
(mg/kg)
L/s2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S2 L/S10
Cd 0,0002 uD 0,0007 0,000109 0,00051 ub ub
Cr 0,19 0,53 0,32 0,52 0,034 0,062
Cu 0,037 0,069 0,036 0,064 5,95 8,75
Ni 0,033 0,063 0,011 0,025 ubD uD
Pb UD 0,034 uD 0,14 0,0029 UD 0,0064 0,01 0,021
Zn 0,007 0,017 UD 0,0030 uD 0,011 0,018 0,044

UD: Ett eller flera av resultaten var under detektionsvéardet. Medelvarde beréknades foér betong och tegel men fanns
inte angivet for slaggrus

6.2.2 Tungmetallinnehall i lakvattnet fran de olika delstrackorna uppmétt i falt

Torringevagen

| samband med de geotekniska borrningarna vid Toérringevagen placerades ett vatten-
standsror i varje borrhdl. Prover togs pa lakvattnet och analyserades med avseende pa
tungmetallhalter. Resultaten fran provtagningen redovisas i Tabell 6.2. Ingen métdata
finns fran referensstracka 2 (bergkross) pga. att en vagbyggnadsmaskin av misstag kor-
de pa och deformerade brunnsroret for lakvattenuppsamling. Tillrécklig mangd lakvat-
ten (minst 1dl) kunde g samlas upp fran delstracka 3 (tegelkross), troligtvis for att kros-
sat tegel ar for tatt (Ludvigsen, 1999) och métdata saknas darfor. Lakvattnet fran prov-
strackan i Torringevagen undersoktes precis invid vagen. Forhdlandet mellan den
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mindre méangd vatten som infiltrerar genom vagytan och in i restmateriaet jamfért med
den méangden regn som infiltrerar ned i marken intill v&gen gor att lakvattnet snabbt
spé&ds ut med en faktor 100 eller mer nér det val 1&mnat vagkonstruktionen.

Tabell 6.2 Halt av tungmetaller i lakvatten fran Torringevagen.

Amne | Enhet | Delstrackal | Delstrécka4 | Delstréckab
Betong Bergkross Slaggrus
Ca Mg/l 94,2 84,8 90,4
Fe Mg/l 13 0,76 2,77
K Mg/l 1,07 2,56 0,75
Mg Mg/l 3,83 3,05 2,98
Na Mg/l 56,6 101 145
S Mg/l 7,35 3,19 9,24
Al ng/l 1120 503 1860
As ng/l <5 <7 <8
Ba ng/l 445 51 63,6
Cd g/l 0,184 0,132 0,182
Co | ng! 1,88 1,48 2,78
Cr ng/l 4,22 3,53 5,24
Cu ng/l 18,2 9,32 11,2
Hg ng/l <0,02 <0,02 <0,02
Mn ng/l 27,2 245 146
Ni g/l 14,3 10,9 13,2
Pb ng/l 17,9 2,18 9,78
zZn ng/l 16,5 17,4 18,9
(@ Mg/l 163 293 294
0, | Mgl 48 37 57

Vid en jamforelse med lakvattnet fran referensdelstrackan 4 (bergkross) ar det vart att
notera att halten av koppar och bly &r signifikant hogre i lakvattnet fran delstrackan dar
krossad betong anvants som forstarkningslager. Dettaillustrerasi Figur 6.1.

20
18 ]
16 —
14 I —
- 12 || |@Betong
\\% 10 — — Slaggrus
8 L ] | | |0 Bergkross
6 | | n
4 - - |
2 - . u
0 : : : : : L
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Figur 6.1 Utlakade méngder fran provstrackorna i Torringevagen.
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Véag 109 och 597

Prover togs pa lakvattnet fran bade vag 109 och 597 samt referensstréackor och analyse-
rades med avseende pa tungmetallhalter. Resultaten fran provtagningen redovisas i Ta-
bell 6.3 ochi figur 6.2.

Tabell 6.3 Halt av amnen i lakvatten fran krossad betong och bergkross i vag 109

och 597.
Metall | Enhet | Vag109Be | V&g 109Be V&g 109 Vg 597 be- Vg 597 Refe-
tongprov 1 tongprov 2 Referensmaterial tongprov rensmaterial

Ca Mg/l 446 254 19,0 8,04 63,5
Fe Mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,0447 0,0114
K Mg/l 160 84,2 17,1 92,0 20,8
Mg Mg/l <0,09 <0,09 0,485 0,930 17,7
Na Mg/l 190 80,6 38,9 268 27,0

S Mg/l 2,15 1,82 10,1 67,9 59,7
Al ny/l 703 1010 47,7 104 33,2
As ny/l 1,07 <1,00 <1,00 18,8 1,53
Ba ny/l 394 237 14,5 7,95 74,4
Cd my/l 0,0970 0,0760 0,200 0,300 0,178
Co ny/l <15,6 <9,33 1,52 3,47 1,07
Cr ny/l 18,4 17,7 5,38 130 <0,500
Cu ny/l 54,0 30,3 6,25 50,8 9,66
Hg ny/l <0,0200 <0,0200 <0,0200 <0,0200 <0,0200
Mn ny/l 0,369 0,219 0,201 1,57 6,55
Ni ny/l 17,3 10,9 2,93 9,90 5,08
Pb ny/l 1,83 1,12 0,226 1,28 <0,200
Zn ny/l 8,53 37,2 5,03 2,16 343
Cl Mg/l 180 99 42 39 13
0, Mg/l 100 68 29 190 160
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Figur 6.2 Halt av tungmetaller i lakvatten fran krossad betong och fran bergkrossi
véag 109 och i vag 597.

Resultaten visar att anvandning av krossad betong som végbyggnadsmaterial ger i de
flesta dubbelt sa hoga koncentrationer i lakvattnet, jamfort med bergkross. De uppmétta
tungmetallhalterna visar ocksa en stor variation fOr proverna tagna vid vag 109 respek-
tive vég 597.

6.3 Riskklassificering enligt Naturvardsverketsriktlinjer for dricks-, yt- och
grundvatten

Vissa tungmetaller bedéms utgora ett stérre hot mot halsa och ekosystem an andra. For
att kunna ta stédlning till om en specifik restproduktanvandning innebéar en godtagbar
miljopaverkan krévs bedomningsgrunder eller kriterier som bygger pa en bedomning av
risken for alvarlig skada for hdlsa eller ekosystem. Riskbeddmningen kan beskrivas
som en flexibel process for att organisera och analysera data, information, antaganden
och osdkerhet for att utvardera sannolikheten av oonskade effekter for hdsa och miljo. |
riskbedémningen vags resultat fran riskanalysen samman med andra aspekter, t.ex. -

48



ciaa, tekniska, ekonomiska och kulturella, for att man sedan skall kunna besluta om
atgarder for att hantera potentiella risker. Riskbeddmningsmetodiken kan anvandas for
att ta fram rikt- och gransvéarden for specifika amnen och situationer. Bedomningen av
risker gors sedan genom att uppmaétta halter av olika amnen for det studerade objektet
jamfors med riktvarden, generella eller platsspecifika. Enligt Naturvardsverkets grans-
vérden for grundvatten & halternai lakvattnet fran de olika provstrackorna sa sma att de
beddms som "mindre allvarliga” (se tabell 6.4-6). Med mindre allvarliga konsekvenser
menas att ”inga kanda (negativa) effekter foreligger pa miljé och hdlsa’. Om halten av
tungmetall betecknas som mindre alvarligt bedoms vattnet som tjanligt. Nedan jamfors
erhdlina lakvattendata med Naturvardsverkets riktvarden for dricks- och ytvatten.

Tabell 6.4 Indelning av tillstand for fororenat grundvatten baserat pa halsobasera-
de gransvéarden for dricksvatten (Naturvardsverket, 1999a) samt halterna
i lakvatten fran provstrackorna med betong i vag 109 och 597 (ng/l)
Amne Mindre Maéttligt Allvarligt Mycket Frén betong i vag Frén betong i vag
alvarligt dlvarligt alvarligt 109 (2 prov) 597 (1 prov)
K oppar < 2000 2000-6000 | 6000-20000 >20000 Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Arsenik <50 50-150 150-500 >500 Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Bly <10 10-30 30-100 >100 Mindre alvarligt Mindre alvarligt
Kadmium <5 5-15 15-50 >50 Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Krom <50 50-150 150-500 >500 Mindre alvarligt Maéttligt allvarligt
Kvicksilver <1 1-3 3-10 >10 Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Nickel <50 50-150 150-500 >500 Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Tabell 6.5 Indelning av tillstand for ytvatten (Naturvardsverket, 1999b) samt hal-
terna i lakvatten fran provstrackorna med betong i vag 109 och 597 (i
o)
Amne Mindre Méttligt Allvarligt Mycket Fran betong i vag Fran betong i vag
alvarligt dlvarligt dlvarligt 109 (2 prov) 597 (1 prov)
K oppar <9 9-30 30-90 >90 Allvarligt Allvarligt
Zink <60 60-180 180-600 >600 Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Kadmium <0,3 0,3-1 1-3 >3 Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Bly <3 3-10 10-30 >30 Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Krom <15 15-45 45-150 >150 Méttligt allvarligt Mycket allvarligt
Nickel <45 45-140 140-450 >450 Mindre alvarligt Mindre alvarligt
Arsenik <15 50-45 45-150 >150 Mindre dlvarligt Maéttligt alvarligt
Tabell 6.6 Tillstandet for lakvattnet fran Torringevagens delstrackor baserat pa

hélsobaserade gransvarden for dricksvatten enligt Naturvardsverket,

1999.
Amne Delstracka 1 Delstrécka 4 Delstrécka 5
Betong Bergkross Slaggrus

As Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Cd Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Cr Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Cu Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Hg Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvaerligt
Ni Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Pb Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt

Enligt Naturvardsverkets klassificeringssysten for tillstandet hos ytvatten & halten av
bly i lakvattnet frén betong allvarlig och frén slaggruset méttligt alvarlig, se tabell 6.7.
Aven kopparhalten i lakvattnet fran betongkrossen & méttligt adlvarlig. | évrigt & hal-
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terna av tungmetaller fran betong och slaggrus sa pass sma att de betecknas som mindre

alvarligt.
Tabell 6.7 Indelning av tillstand for lakvatten fran Torringevagens delstrackorna
baserat pa tillstand for ytvatten enligt naturvardsver ket (1999b)
Amne Delstrécka 1 Delstréacka 4 Delstracka 5
Betong Bergkross Slaggrus
As Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Cd Mindre alvarligt Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Cr Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt
Cu Mattligt allvarlig Mattligt allvarlig Mattligt allvarlig
Ni Mindre alvarligt Mindre dlvarligt Mindre alvarligt
Pb Allvarligt Mindre dlvarligt Méttligt allvarligt
Zn Mindre alvarligt Mindre dlvarligt Mindre dlvarligt

For ala metaller utom koppar och bly & haten mindre alvarlig. Kopparhalten &r
"Maéttligt allvarlig ” for bergkross, betong och slaggrus. Detta kan bero pa en hog bak -
grundshalt av koppar i lermoranen. Halten bly var "Méattligt alvarlig” for aggruset och
" Allvarlig” for betong. Den hoga halten bly i krossad betong beror troligen pa dels hog-
re mangd bly i lermorénen och dels en punktkalla. Lakvattenprov tagna under véag 101
med betong visar pa halter av betong som klassas som ”"mindre alvarliga’ direkt efter
utldggningen och halten sunker med tiden (se tabell 6.8). Bly i lakvattnet fran refe-
rensmaterial skiljer sig med en faktor 10 vilket kan bero pa blymangd i undergrunden
eller pablyhalt i takten.

Tabell 6.8  Halt bly i lakvatten fran betong och bergkross (betong i vagar - material)
Metall | Enhet V&g 109 V&g 109 V&g 109 V&g 109 V&g 109 Torringe- | Torringe-
lakvatten lakvatten lakvatten | Lakvatten | Lakvatten végen végen
frén betong | fran betong | fran betong | franberg | franberg | Lakvatten | Lakvatten
9710 9806 9903 kross kross frén betong | frén berg-
9806 9903 kross
Pb ng/l 1,83 1,12 0,83 0,226 <0,2 17,9 2,18

6.4 Slutsats och diskussion

Utlakningsforsok utgor ett grundlaggande test for understka utlakningsegenskaperna
hos ett specifikt material och dess beroende av pH, redoxpotential, saltkoncentration,
halt av organiska amnen och vattenfl6det som perkolerar igenom. Tre olika laknings-
metoder har anvénts och utvérderats tillsammans med métningar i falt for att karakteri-
sera den verkliga lakvattenproduktionen. Resultaten visar att utlakningen i falt, med
undantag av bly och koppar & mycket 1ag jamfort med den tillgangliga méngden och
resultaten fran forsoken dar man lakat ur materialet vid olika L/S-nivéer. Detta beror pa
att pH vardet i lakvattnet blir lagre i falt, nér koldioxid kommer i kontakt med lakvatt-
net. Enligt Naturvardsverkets riskmetodik for ytvatten klassas tungmetallhalterna i lak-
vattnet, med undantag av bly och koppar, som “mindre alvarligt”.

Utlakningsprocessen kan vara begransad av flera olika mekanismer. Lakningen kan vara
begransad av tillgangen pa amnet eller substansen i fraga. Detta betyder att substansen
|6ser sig sa snabbt att det endast &r tillgangen som &r begransande for utlakningen. An
delen av materialet som & exponerat for mobilt vatten beror pa materialets fysiska hete-
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rogenitet. Influensen fran materiaets fysiska heterogenitet & emellertid inte konstant
under transienta forhallanden utan beror av infiltrationsintensiteten (Brusseau and Rao,
1990). Nér utlakningsprocessen & begransad av hastigheten hos fysikaliska (diffusion)
eller kemiska processer sa &r utlakningsprocessen kinetiskt kontrollerad. Om den kine-
tiska processen &r tillrackligt snabb, sa att tiden for jamnvikt att instélla sig ar kort i
jamforelse med uppehdlistiden i systemet, sa & det 16sligheten som begransande for
utlakningsprocessen.

De undersokta materidlen, krossad betong, krossat tegel och dlaggrus utgor ett
mellanting mellan granuléra och monoalitiskt material. De relativt |aga koncentrationerna
av tungmetaller i lakvattnet jamfort med den tillgangliga mangden indikerar att
utlakningen & en kinetiskt kontrollerad process. Den fysiska heterogeniteten gor att
endast en andel av materialet & exponerat for vatten och att tillgangligheten till
resterande del av materialet begransas av det diffusiva transportmotstandet.

Utlakning och transportprocesser for heterogena medium under icke-jamnvikt ar ett

angelaget forskningsomréde och av stor vikt for att forstd och kunna gora
uppskattningar av den forvantade utlakningen.
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7. ATERVINNING AV KALLASFALT - Trelleborg
Lindberg, G (1999) Kallatervinning av asfalt med Raps MB.

7.1 Allmant

Varmétervunnen asfalt har sedan manga & en fungerande marknad inte mingt utom-
lands. Vid denna atervinningsteknik tillverkas helt ny asfalt. Varmatervinning av asfalt
& energikravande, kréver en relativt stor mangd nya ravaror samt transport av gammal
asfalt till asfaltverken. | forhdllande till tillverkning av asfalt helt pa nya révaror torde
dock varmétervinning vara ett miljévanligare alternativ. Aven halvvarm &tervinnings-
teknik teknik &r energikréavande och kan i stort sett jamféras med varmatervinning i sta-
tionara verk.

En annan annu sa lange inte lika frekvent metod & s k kallatervinning. Med denna tek-
nik atervinns asfalten genom nedkrossning. Kallasfalt kan anvandas som dlitlagergrus,
med eller utan tillsats av mjukbitumen, pa |agtrafikerade grusvagar. Efter en tids trafike-
ring binds materialet ytterligare. Kallatervinning & mindre energikravande an varmater-
vinning och hanteringskedjan medfor dessutom |agre utdépp av CO, eftersom transport-
strackorna oftast ar kortare, enligt en utredning som gjorts av Skanska.

| Danmark anvéands kallatervunna asfaltmassor bland annat i forstarkningslager dar det
blandas med andra restmaterial sasom krossad betong. Ungefar 20 % krossad asfaltmas-
sa kan tillséttas AG-massa (asfaltgrus), som bl.a. brukar 1&ggas under vagkropparnas
ditlager.

Genom att tillsdtta mjukgorande medel kan bitumenresterna i gammal asfalt |6sas upp
och bidra till 6kad vidhaftning. Den produkt som hérvid erhdlles kan anvandas som
dammbindande och stérkande vagbelaggning pa mindre grusvagar. En faktor som talar
for att detta kan vara ett lampligt omrade for kallatervunnen asfalt & att traditionellt
oljegrus, som ofta anvands till detta &ndamal kommer att forbjudas fran och med &
2000, av miljoskal.

Vid kallatervinning galler det att hitta ett mjukgorningsmedel som kan anvandas for att
|6sa upp bitumenresternai krossad asfalt for att erhdla en anvandbar produkt. En tillsa-
ser som testats ar bland annat rapsmetylester (RME), enligt olika recept. De forsta gere-
rationerna kallades Raps C, vilken bestod av rapsmetylester och cellulosa. Pa grund av
sin porositet och vattenupptagningsférméaga kunde denna produkt medverka till frost-
sprangning i vagbeldggningen. | Raps MB, som & tredje generationen, har cellulosa
tagits bort och ersatts med en mindre andel mjukbitumen (MB) som kan binda granula-
tet ytterligare och férléanga produktens livdangd.

Provstrackorna i projektet ar belagna i Skane; i Trelleborgs kommun. Aven en vag
strécka i Astorp har anvénts som jamforelseobjekt. Krossnings- och utldggningsarbetet
utfordes av Skanska AB, V&g och Anléggning Syd. Métningar avseende material- och
vagegenskaper gjordes dels i fat, dels vid laboratorium.
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7.2 Tillverkning av kallasfalt med Raps M B

Krossning och tillverkning av kallasfalt bor ske i andutning till lagringsplatsen for att
inte onodiga transportstréckor skall uppsta. | projektet krossades och anrikades asfalt-
massorna vid upplagsplatsen. Krossningen av asfaltmassorna skedde i ett mobilt kross-
verk av typen slagkross. Materialet som togs fram har fétt benamningen RAOG 16.

Tekniska fakta - krossning:

*Krossverkets maxkapacitet & ca 100 ton/timme.

*Rekommenderad krossvolym per etablering ca 3 000 ton, (kostnad per ton ca 30 kr/ton)
*Granulatfraktioner 0-16 mm respektive 0-25 mm

Rapsmetylester (RME) i bindemedlet Raps MB bidrar till att [6sa upp gammalt hardat
bitumen sa att mjukpunkten hdjs. Tester har visat att RME flerfaldigt hojer mjukpunk-
ten hos gamla héardade rester av bitumen i krossat granulat. Bitumen av typ B 370 till-
sétts for att ytterligare mjukgora materialet och forbéttra vidhaftningen mellan granula-
tet. Viskositeten hos produkten var 110 mm?/svid 135° C.

Gammal asfat & ofta sa ddrad att den har en mjukpunkt |angt under rekommenderade
varden. Laboratorietester avseende mjukpunktsforandring, enligt FAS 338-98, pa gam-
mal asfalt har pavisats att RME med sin |6sande effekt kan forhoja asfaltmassans mjik-
punkt avsevart. | forsoket erhdlls en trefaldig ckning av asfaltens mjukpunkt, dvs. fran
B40 till B120, da RME blandades med granulatet och dess bitumenrester.

Den aervunna asfaltmassa tillverkades vid upplagsplatsen i Skanskas mobila atervin-
ningsverk och lagrades, pga. forsenat utlaggningsarbete, under 2 manader fore utlagg-
ning. Fardig asfaltmassa kan lagras upp till ca 6 manader beroende pa typ.

Tekniska/ekonomiska fakta - atervinning:
«Atervinningsverkets kapacitet: ca80ton/h

*Kostnad (blandning) ca 35 kr/ton
M aterialsammansattning i den férdiga asfaltmassan:
* Krossat asfaltgranulat ca 97,5 vikt-%
* RapsMB ca2,5vikt-%

7.3 Utlaggning av kallatervunnen asfalt

Utlaggningen av kallasfalt pa referensvagarnai projektet skedde sent pa hosten av for-
seningar i projektet. Den befintliga vagoverbyggnaden bestod av sand med ovanpdlig-
gande bérlager 0-50 mm som avjamnats med krossgrus och den hade enligt métningar
med "Argus Oga’ relativt 1&g draghdlifasthet, dvs. under rekommenderat vérde (350
MPa) i de flesta métpunkter.

Tekniska data - Trelleborg:
*Kallasfalt Raps MB, 100 kg/n? med RAOG 16 .

*Tjocklek pa dlitlagret: ca 50 mm.
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Tekniska data - Astorp:
* Kalasfat Raps MB, 90 kg/m2 med RAOG 11.
» Tjockleken pa dlitlagret: ca45 mm.

7.4 M aterialegenskaper

Rapsmetylester (RME) har 16sande effekt pa bitumenresterna i granulatet vilket med-
verkar till att Okar granulatets vidhaftning ytterligare. Tillsats av bitumen medfor harda-
re bindning av granulatet och darmed ocksa 6kad dammbindningseffekt.

Egenskapsmassigt och ur utlaggningssynvinkel kan kallasfalt med Raps MB anses jam-
forbart med traditionellt oljegrus. Draghdllfasthetstillvaxten under hardning & dock
hogre for kallasfalt med Raps MB, men hérdningen tar léngre tid.

Draghallfasthetstillvaxt

Produktens draghdllfasthet uppméttes i laboratorium till totalt Gver 400 MPa efter 60
dygn, tabell 7.1. Efter 20 dygn hade asfatmassan dock dnnu inte uppnatt det rekom-
menderade vérdet pa 300 MPa. Genom att férandra ingrediensernas andelar i receptet
skulle draghdllfasthetsvardet efter 20 dygn kunna forbéttras. Detta & dock inte gynn-
samt for materialets langtidsegenskaper och efterstravas darfor inte heller, eftersom
materialet blir skérare om inte langsam hallfasthetstillvaxt tilléts.

Tabell 7.1 Draghallfasthet hos kalltillverkad asfaltmassa efter 7, 20 och 60 dygn
enligt tester genomférda inom foreliggande projekt. ( FAS 449-91, 414-

98)
Tidpunkt M edelhallfasthet, M Pa Intervall, kPa
7 dygn 0.09 MPa 87,1-99,9 kPa
20 dygn 0.25 MPa 216,0 - 272,9 kPa
60 dygn 0.43 MPa 417,3 - 432,1 kPa
7.5 Vagegenskaper

Eftersom underbyggnaden vid utléggning av kallasfalt i Trelleborgs kommun, inte upp-
nadde rekommenderade vérden avseende bérighet samt att utlaggningsarbetet utfordes
under mindre gynnsam arstid antas vagbel aggningens egenskaper ha paverkats i negativ
riktning saval da det galler korttids- som langtidsegenskaperna. En mycket bra draghdll -
fasthet uppnas dock efter hardning, visar laboratoriestudier, varfor man kan se positivt
pa framtiden for det nya vagbel dggningen. Pa det aktuella vagstrackorna gors nya mat-
ningar ungefar ett ar efter wlaggning.

Astorps-objektet bedémdes ha god bérighet varfér ingen provbelastning gjordes innan

utléggning av ditlager. Eftersom vagoverbyggnaden har stor andel finmaterial kan man
dock forvanta sig tjalrorelser.
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Den grovre massan (RAOG 16) som anvandes i Trelleborg skall ge stérre barighetstill-
vaxt, men medfor &ven storre risk for stenddpp om massan laggs ut vid for 1ag tempe-
ratur. Vagstrackan i Astorp bestod av en &dre redan vépackad vag som utgjorde ett bra
underlag att lagga asfaltmassan pa och darfor kunde en finare stenstorlek (11
mm/RAOG 11) anvandas. Vid anvandning av den finare massan (RAOG 11) far man
béttre utlaggningsegenskaper och risken for stenddpp minskar.

7.6 Miljomassiga forutsattningar

Genom att atervinna asfalt sparas jungfruliga révaror. Endast ca 2 % nya ravaror a-
vands i kalldtervunnen asfalt. RME (rapsmetylester) har en |6sande effekt pa restbitu-
men sa att &ven denna nyttiggors som bindemedel. Andelen ny bitumen kan darfor hal-
las relativt |&g. Kalldtervinning kan ske lokalt och transportmangden kan darfor hdllas
nere liksom utd&pp av CO,. RME medfdr inte ndgot storre miljcproblem till foljd av
emissioner, varken avseende den yttre miljo eller for utléaggarnas arbetsmiljo. Totalt sett
(tillverkning, transport och utléaggning) & utdapp av koldioxid ar betydligt lagre an vid
anvandning av varmasfalt. RME héardar pa kort sikt (1-3 manader) och avger inte lika
skadliga emissioner vid utlaggning som exempelvis traditionell végolja

Kallatervinning & mindre energikravande an exempelvis varmatervinning. Jamforande
studier visar att vid anvandning av varmtillverkad AG massa — vid givna forutsattningar
— & energidtgangen drygt 8 ggr sa stor som vid anvandning av lokalt &tervunnen kallas-
fat (tabell 6.2).

Tabell 6.2 Mangd emissioner och energiatgang vid tillverkning och utvinning av 1
ton asfalt (kall resp. varm). (PM 1998-02-13, Ulrika Hammargren,

Sanska Teknik AB).
Energi, kWh NO. (9) SG; (Lg) CO,(9)
Kalasfalt med 11,6 kWh 95,4¢9 3,89 ug 4931 g
Raps C
Varmasfalt, 96,8 kWh 959¢ 4,59 ug 183109
AG-massa
Skillnad - 8,3 1 1,2 3,7

varm/kall, (ggr)

7.7 Marknadsforutsattningar

| projektet lades ca 500 ton dtervunnen kallasfalt pa totalt 5 000 ni vag. Detta ger en
total kostnad pa drygt 105 000 kr. Anvandning av oljegrus (90 kg/n?) skulle p g a hogre
materialkostnad och langre transportavstand (ca 50 km) ha kostat ca 204 000 kr i det
aktuella projektet (tabell 7.3). | projektet kan sdledes visa att en total kostnadsbesparing
pa ungefar 100 000 kr kunde goras genom att atervunnen kallasfalt anvandesi stéllet for
oljegrus eller dylikt (tabell 7.4). En forutséttning for denna kalkyl & att upplag med
uppbrutna asfaltmassor finns tillgangligt. Transportavstandet i projektet var ca 10 km da
bade upplag och tillverkning fannsi Trelleborg.
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Tabell 7.3a  Kostnader for framstallning och utlaggning av atervunnen asfaltmassa

(RAOG 16)
Tillverkningssteg Kostnad (ca), kr/iton  Kostnad (ca), kr/nt
Krossning 30 kr/ton
Blandning av granulat 35 kr/ton
Bindemedel 45 kr/ton
Lastning och vagning 5 kr/ton
Sammanlagd massakostnad call5 kr/ton
Massakostnad (100 kg/n) 11,50 kr/m2

Tabell 7.3b  Kostnader for oljegrus eller asfaltgranulat (AG 16):

M assakostnad 320 kr/ton
Massakostnad (90 kg/nv) 29 kr/m2

Tabell 7.3c  Kostnader for transport och utlaggning:

Tillkommande kostnader: Kostnad (ca)
Utlaggningskostnad 7.50 kr/me
Transportkostnad, inkl lossn o lastn (10 km) 20 kr/ton
Transportkostnad, inkl lossn o lastn (50 km) 50 kr/ton
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Tabell 7.4 Kostnads amférelse mellan RAOG 16 och oljegrus eller AG 16.

RAOG 16 Oljegrusat AG 16 Differens
Utléaggningstjocklek 100 kg/m2 90 kg/m2 +10 kg/m2
Materialmangd 500 ton 450 ton +50 ton
M assakostnad 57 500 kr 144 000 kr -86 500 kr
Transportkostnad 10 000 kr 22 500 kr -12 500 kr
Utléggningskostnad 37 500 kr 37 500 kr 0 kr
Total kostnad (ca) 105 000 kr 204 000 kr -99 000 kr

Kommentar till tabellen: Utléaggningsareai projektet & 5 000 nt. Transportstréckorna ér
10 resp. 50 km for RAOG 16 resp. oljegrus eller AG 16. Den redovisade differensens

avser RAOG 16 i forhallande till alternativt material.
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8. ATERVINNING AV LATTBETONG

Gronholm, R (1999): Utlakningsprov pa lattbetong fran produktions- och
rivningsrest.

8.1 Allméant

Arligen frigors ca 90 000 ton |&ttbetong frén husrivningar. Ca 10 % &tervinns, 60 %
laggsi fyllnadstippar och 30% deponeras (Naturvardsverket, 1996).

Sedan flera & har 1&tbetong krossats och anvéants som oljesaneringspulver eller till katt-
sand. | Sverige sdljs krossad |éttbetong som oljesaneringspulver under namnet Absol.
Produktionsspill som finmalts blandas med sand och anvands vid tillverkningen av ny
|&ttbetong.

Forsok att anvanda l&ttbetongdamm i som vaggputs har pagatt under en tid och erfaren-
heterna fran detta pekar patre problem som maste |6sas:
- Léattbetongkornen frigors efter hand ur utomhusputs.
Hog och delvis fluktuerande vattenhalt i 1&ttbetongputs orsakar bearbetningssvarig-
heter i putsen.
Det ar svart att framstalla gipsputs da det & harda krav pa torrhet i det tillsatta 14tt-
betongdammet

Forsok att tillverka léttbetongblock ur formpressad |&ttbetonggranulat pagar. Svarighe-
ten ar att fa en tillrackligt hog hallfasthet i horn och kanter pa blocken. Materialet tende-
rar fastnai formens vinklar och hdrn. FOr nérvarande arbetar foretaget Y xhult Aktienge-
sellschaft med att hitta |Gsningar pa detta problem.

| Tyskland har |&tthetong fran byggarbetsplatser finmalts och blandats med sand for
tillverkning av ny léttbetong. For rivningsspill finns det fér ndrvarande ingen 16sning.
Den storsta svarigheten &r att separera | éttbetong fran andra rivningsrester.

8.2 Krossning av lattbetong

L &tbetongen som undersoktes var dels rivningsrester som kom fran SY SAVs deponi
och dels fran produktionsspill vid Yxhults |&tthetongtillverkning. Krossanléggningen
som anvandes for att sbnderdela rivningsresten hade tillverkats av Svedala Arbra for att
krossa tunga mineraliska rivningsrester t ex betong, tegel och léttbetong (figur 6.1).

L &ttbetongen krossades i en slagkross efter det att jord och grus avskiljts. Sedan krossa-
des lattbetongen i en slagkross. Det var nodvandigt att kora krossen forsiktigt pa lag
hastighet da |&ttbetongen krossades |&tt. Efter att |attbetongen krossats avlagsnades ne-
tall med en magnetseparator. Sedan matades |&ttbetongen direkt Over i separationsver-
ket. Dar avlagsnades forst papper, plast, tra och liknande |&tta material som foljt med
sedan rivningen med en luftbaserad separator. Slutligen siktades bitar som var storre an
onskat bort fran det krossade materialet och kordes tillbakatill krossen.
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L dttbetongen krossades ner till ett sten- och grusmaterial med kornstorlek 0-100 mm.
L &tta material forekom. Totalt krossades ca 500 ton |&ttbetong.

8.3 Materialegenskaper

Med utgangspunkt att anvanda |attbetong som jordforbattringsmedel, absorptionsmedel
och terrassutfyllnad under létta stig och gang och cykelbanor undersoktes |éttbetongens
kornstorleksfordelning, packningsegenskaper, tungmetallinnehdll och tillganglig méngd
tungmetaller. For léttbetongen som utgjorde produktionsspel undersoktes endast tung-
metallhalt och tillgangliga méangder tungmetall.

8.3.1 Tekniska egenskaper

Kornstorleksfordelningskurvan visar kornstorleken pa horisontalaxeln och den acku-
mulerade relativa mangden (vikt-%) material mindre an denna kornstorlek pa den verti-
kala axeln. | VAG 94 anges granser for kornstorleksfordelningen hos vagbyggnadsma-
terial (sefigur 8.1).

Lattbetong

100

% T
80 T
70 T
60 T
50 T
40 T

0T

passerad mangd/vikt-%

20T

10 4

0,075 0,125 025 05 1 2 4 8 16 20 315 45 63 90 125

passerad sikt/ mm

Figur 8.1 Kornstorleksfordelning hos krossad | attbetong fran husrivning

Metoden tung stampning anvandes for att bestamma |&ttbetongens packningsegenska
per.

Metoden visade sig g vara lamplig for |éttbetong, tre av fem undersokta prov slogs son
der under packningsforsoket vilket gjorde att inget valdefinierat resultat gick att utlésa
ur packningskurvan. For att fa en uppfattning om eventuell nedkrossning av kornen u+
der inpackningen bor darfor kornstorleksfordelning bade fore och efter packningsforss-
ket bestémmas. Vibropackning enligt metod ASTM D 4253-83 Metod 1B &r ett alterna-
tiv. | metoden anvands vattenméttat material som placeras i en form pa en vibrerande
skiva. Materialet belastas och vibreras varefter volymforandringen ligger till grund for
berékning av maximal torrdensitet (tabell 8.1).
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Tabell 8.1 Packningsegenskaper hos lattbetong

Prov Optimal | Max torr- Kommentar
vattenhalt | densitet
% t/nt
1 38,7 1,04 Vattenméittat vid 38%
2 Odefinierat, Vattenméttat vid 33%
3 25-41 1,19 Odefinierat, Vattenméttat vid 41%
4 30,4 1,55 Vattenméttat vid 37 %
5 Odefinierat, vattenméttat vid 41%

8.3.2 Miljoméassiga egenskaper

Analysen av totalinnehdllet av tegel visade att tegels huvudamnen var till storsta delen
kisel (Si), duminium (Al,) kalcium (Ca), och jarn (Fe) (se tabell 8.2).

Tabell 8.2 Huvudamnen i |attbetongrester fran rivningar (5 prov) och produktion (5
prov) (%)

Amne | Rivnings- | Produktiors- | Fore- | Rivnings- | Produktiors-
rest (%) rest (%) ning rest (%) rest (%)
Si 25,42 27,84 S02 54,38 56,56
Al 3,28 0,70 Al203 6,20 1,33
Ca 14,94 19,48 Ca0 20,90 27,26
Fe 1,56 0,39 Fe203 2,24 0,56
K 1,24 0,18 K20 1,50 0,21
Mg 0,70 0,41 MgO 1,16 0,68
Mn 0,21 0,02 MnQO2 0,26 0,02
Na 0,64 0,04 Na20 0,86 0,05
P 0,04 0,01° P205 0,10 0,03
Ti 0,25 0,06 TiO2 0,41 0,10

“treav fem prov under detektionsgrans <0,0109

Flera tungmetaller upptréder i s sma halter att de klassas som sparamnen. Analys av
sparamnen i tegel och i moran och bergkross visade att halterna av tungmetallerna kad-
mium, krom, koppar, nickel, bly och zink var i samma storleksordning for tegel som fér
naturmaterialen (se tabell 8.3).

Tillgangliga mangder av krom, (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni) och bly (Pb) var lagre i

lattbetongen &n i naturmaterialen. Halten kadmium (Cd) och zink (Zn)i |&ttbetongen
fran rivningsresterna var hogre an i naturmaterialen och produktionsspillet.
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Tabell 8.3 Totalhalt av sparamnen i produktionsspill (5prov), rivningsrest (5 prov)
moré&n (6 prov) och bergkross (6 prov) sant tillganglig méngd tungme-
taller i rivningsrest

Amne | Produktions- | Rivningsrest | Tillgangligt Moréan Bergkross
rest (Ppm) rivningsrest (PpPm) (Ppm)

(ppm) (mg/kg)

Cd 0,04" 0,25 0,15 0,16 0,10

Cr 28,24 76,78 1,22 94,8 165

Cu 3,92 17,60 3,52 17 12,8

Hg 0,26 0,41 0,01

Ni 6,14 94,22 49,62 257 512

Pb 2,95 19,88 0,31 10 8,18

Zn 11,21 85,80 43,5 42,3 53,6
L Ett prov av fem under detektionsgransen <0,01

Naturvardsverkets klassindelning for tungmetaller baseras pa gransvarden vid vilka
"negativa effekter har kunnat pavisas pa mikroorganismer och/eller vaxter”) Gransvar-
det pa kadmium har fastlagts baserat pa rekommenderade maximumhalter i fodan (se
tabell 8.4)

Tabell 8.4 Losliga koncentrationer av tungmetaller som ar kritiska for markmikro-
organismer och vaxter (Naturvardsverket, 1999c).

Metall | Mikroorg. (mg/kg | Vaxter (mg/kg| Tillgangligt
jord torrvikt) jordtorrvikt) | (mg/kg)

Pb 350 350 0,31 Mycket |&g
halt

Cd 32 31 0,15 L&g halt

Cu 360 <7;350 3,52 Mycket 1&g
halt

Cr Inte klarlagd Inte klarlagd 1,22

Hg Inte klarlagd 31 0,01

Ni 390 330 49,62 Mycket hdg
halt

Zn 3170 <7;3150 43,5 L&g halt

Alla koncentrationer, med undantag av nickel, & sa laga att de inte skulle skada vaxter
och/eller mikroorganismer. Nickelkoncentrationen var sa pass |&g att mikroorganismer
inte tog skada men hogre @n gransvérdet for att vaxter skulle ta skada.

Indelning av tillstand for fororenad mark enligt Naturvardsverkets riktvarden for kon
centrationerna av tungmetaller visasi tabell 8.5.
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Tabell 85  Indelning av tillstand for fororenad mark baserat pa Naturvardsverket
riktvarden for fororenad mark (mg/kg TS) (Naturvardsverket, 1997)
Metall | Mindre all- Méttligt Allvarligt | Mycket al- | Tillganglig méangd i
varlig dlvarlig varligt | attbetong

Pb <80 80-240 240-800 >800 Mindre alvarligt
Cd <0,4 0,4-1,2 1,2-4 >4 Mindre allvarligt
Cu <100 100-300 300-1000 >1000 Mindre alvarligt

Cr VI <5 5-15 15-50 >50 Mindre allvarligt
Hg <1 1-3 3-10 >10 Mindre allvarligt
Ni >35 35-105 105-350 >350 Méttligt allvarligt
Zn >350 350-1050 | 1050-3500 >3500 Mindre alvarligt
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9. ATERVINNING AV GIPS

9.1 Allméant

Bland de olika restfraktionerna i bygg- och rivningsmaterial utgor materialet gips ofta
en av de dominerande fraktionerna. Atervinningsméjligheterna for gips & flera. | vissa
lander, bl.a. USA och Kanada har man kommit en bit pa vag avseende anvandande av
gammal gips vid tillverkning av nya gipsskivor. Ett problem med materialdtervinning
gdler framforallt rivningsgips som kan innehdlla fororeningar i ytskikt vilka kan vara
svart att separera.

Exempel pa atervinningsmdjligheter som studerats for gips:
eInblandning i ny gips

Jordforbéttringsmedel till jordbruk

*Tillsats i kompostjord, t ex till champinjonodling

L andskapsanlaggning

*Tillsats i stallgodsel

*Tillsats i rotslam

*Tétning av avfallsdeponier

| Sverige finns det en teoretisk madjlighet att ateranvanda mer dn 140 000 ton gips for
ovanstéende andamal. Varje ar astras, i Sverige, enligt uppskattning 120 000- 200 000
ton gipsrester fran bygg- och rivningsverksamhet. Utav detta bedoms ca 60 000 ton -
goras av spill fran nybyggnadsverksamhet, dvs. s k "rent” gipsspill. Utbver detta upp-
kommer gipsrester fran produktion av gipsskivor. Denna mangd har uppskattat till mel-
lan 4 000 och 8 000 ton/ar i Sverige.

Det & praktiskt mgjligt att kéllsortera gips ute pa byggarbetsplatserna, vilket ocksa fun-
gerar bra. DA det finns avsattning for "rena’ gipsfraktioner & det som regel ocksa lon-
samt for entreprendren att sortera eftersom alternativkostnaden (for deponering) ar hog.
| vissa regioner tillats dock gips att ingd i utfyllnadsmassor s k mineraliska massor, vil-
ka kan deporeras utan kostnad.

| syfte att presentera potentiella avsdttningsméjligheter for gips har dutsatser av inter-
vjuer med olika experter och "branschfolk”, inom bl.a. avfallsbransch, akeriforetag,
jordbruk och jordbruksprodukter, sammanstéllts i en rapport (Sigfrid, 1995). De flesta
omraden som beskrivs har & fortfarande relativt outforskade med undantag for anvand-
ning av gips som jordforbéttringsmedel. Erfarenheter fran tidigt 1900-tal samt forsok
utforda pa senare tid har tillvaratagits och for SY SAV-regionen har sarskilda forsok
gjorts da behovet av denna typ av jordforbéttring (svavelgodsling) anses sarskilt stort
hé& samt i angransande regioner.

9.2 Materialatervinning
Materialdtervinning av gips forekommer idag bl.a. vid Gyprocs fabrik i Balsta men &ven
andra anlaggningar i Skandinavien kan ta emot och atervinna "rent” gipsspill. En nytill-

verkad gipsskiva kan besta av upp till 20% &tervunnen gips i form av spill fran fabriks-
tillverkning och/eller insamlat gipsspill fran nybyggnadsverksamhet. Ett problem & att
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gipsfraktioner som kommer fran byggarbetsplatser ofta ar férorenade av annat byggspill
och behdver ytterligare ett sorteringssteg. Vardet av en eftersortering som ofta krévs
idag uppskattas till ca 50 kr/ton

Atervinningskapaciteten i Sverige var for & 1996 ca 10-15 000 ton/ar for denna typ av
materialdtervinning. En grov beddmning & att genom att atervinna fabriksspillet samt
det byggspill som skulle kunna samlas in lokalt , dvs. i fabrikernas naromraden, kan
man utan vidare uppna maximal aervinningskapacitet atminstone under dagens foru-
sittningar. Exempelvis skulle Gyproc i Basta kunna "ta hand om” byggspill fran
Stockholmsregionen med omnejd, medan Danogips i Ahus skulle kunna ”ta hand om”
byggspill fran Skane och Blekinge med omnejd.

9.3 Gipssom jordforbattringsmedel

Gips anvandes redan vid 1900-talets borjan som godningsmedel, s k godselgips. Pa
grund av den hoga halten kalk och svavel (kalciumsulfat, CaSO,) lampar sig gips bra
som godningsmedel. Dessutom verkar gipsen upplésande pa andra naringsamnen i jor-
den. Till foljd av minskade neddapp av svavel okar for nérvarande behovet att dter till-
fora akerjordar svavel. Svavelgodsling rekommenderas allmant till odling av hostolje-
vaxter. Behovet av svavel @ ca 10-30 kg S/ha beroende av gréda och jordart. Detta
motsvarar ca 75-200 kg gips/ha.

Gips kan bidra till foljande effekter vid anvandning som jordforbattringsmedel:

Okad svavelhalt
stabilisering av pH-vérde
uppluckring av jordstruktur

Vid Hushallningssallskapet i f d Malmohus lan har man pa uppdrag av Sveriges Fro-
och Oljevaxtodlare genomfort odlingsforsok med gipstillforsel till akerjorden. Det posi-
tiva resultatet av forsoken visar en skordedkning pai genomsnitt 20%.

Vid spridning av krossade gipsskivor med en giva pa ca 2 ton gips/ha (ca 300 kg S/ha),
vilket & en betydligt storre koncentration &n rekommenderat, erhoélls ingen skordedk-
ning forsta &ret men effekterna antas vara mer langsiktiga. Aven den stora givan kan
troligtvis medfora en viss langtidseffekt pa akermarken, vilket & gynnsamt dven sett ur
ekonomisk perspektiv. Dock finns obekréftade farhdgor att fér hog giva skulle kunna
orsaka urlakning av naringsdmnen, bl.a. kalium, magnesium och kalcium.

Gipsskivorna i férsoket innehdll enligt analys inga hogre halter av tungmetaller. Halten
tungmetaller bor vid jamforelser stéllas i relation till tungmetallinnehallet i konstgodse!.
Tungmetallinnehdllet i gipsskivor & beroende av rdvarans ursprung. Den i forsoket
overdimensionerade givan gips var enligt Naturvardsverket inom givna grénsvarden
med avseende pa tungmetalltillforsel.

Det & i dagdéaget svart for lantbrukare att fa nagon ekonomi pa att sprida gipsrester

separat istéllet for att, som vid normalt forfarande, sprida ett kombinerat preparat vid ett
och samma spridningstilifalle. Gipsens varde i forhdllande till alternativt svavelmedel
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blir enligt berékningar ca 17 kr/ton S. Kostnader for hantering, krossning och spridning
blir knappt 200 kr/ton gips vid transportavstand pa hogst 50 km.

For att gips skall bli ett konkurrenskraftigt preparat for akermark kravs att spridningen
kan effektiviseras. Detta kan eventuellt ske genom att anvanda ett spridningsmedium, t
ex rotsam eller flytgodsel. Gips ger dessutom en stabiliserade effekt pa slammet samt
har i forsok vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Lund indikerat en reducerande effekt pa
ammoniakavgangen fran flytgodsel. En annan majlighet skulle kunna vara ett samarbete
mellan goddningsmedelstillverkare och Lantmannen och pa sa sétt fa in gips ibland de
ordinarie lantbruksprodukterna, kanske som tillsats i gbdningsmedel.

Teoretisk avsattning for gips som jordforbéttringsmedel har beréknats till 40 000 - 50
000 ton/ar bara for Skanes del.

9.4 Gipsi kompost

Erfarenheter fran odling av champinjoner & bland annat att inblandning av gips i
kompostjorden har foljande effekter:

forhojt pH-varde (enligt exempel: fran 6,5 till 7,2-7,4)

stabiliserat pH-vérde

béttre kompoststruktur, dvs. béttre fysikalisk stabilitet och 6kad syretillforsel
béttre vattenbalans, fuktdverskott sugs upp av gipsen

| Holland anvander néstan alla champinjonodlare gips i komposten, medan man i Sveri-
ge Overgatt till andra preparat. Undantag finns dock; en odlare utanfor Link6ping som
odlar KRAV-godkanda champinjoner bland annat under forutséttning att gips anvands i
komposten. Gipsen som denne odlare anvander & vanligt gipsskivsspill. Gipsandelen i
komposten & ca 3%.

Eftersom alternativa preparat ofta ar flera ganger sd dyra som gips finns goda ekoro-
miska forutsattningar for denna typ av atervinning. Teoretisk avséttning for gipsrester
till champinjonodling och komposttillverkning & ca 400 - 500 ton gips/ar. Vid berék-
ningen har inga andra typer av kompostjord beaktats. Teoretiskt sett skulle darfor av-
séttningen for gips till kompost kunna vara betydligt stérre. Gipsens goda egenskaper
som tillsats i kompost borde kunnatillvaratas i alla kompostjordar.

For att sékra avséttning krévs dock etablerade och kvalitetssakrade system for insamling
och hantering for att kunna konkurrera med de etablerade tillsatserna. Forbrukad
kompostjord kan anvandas som jordforbéttringsmedel sa att gipsens goda effekter kan
kommatill nyttja aven pa akermark.

9.5 Ovriga potentiella ater vinningsmojligheter

Gips har p g a sin stabiliserande effekt goda forutséttningar att anvéndas som tillsats |
rétslam, flytgodsel samt hydroxidslam. Gipsen bidrar i de tva forsta fallen ocksa till att
hoja den jordforbéttrande effekten och att binda fukt. Enligt tester utférda vid Sveriges
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Lantbruksuniversitet i Lund, dar nagra olika preparat testades med avseende pa sin
hammande effekt pa ammoniakavgangen fran stallgodsel (flytgodsel), skall ett preparat
innehdllande en viss andel gips (CaS0,) samt superfosfat (Ca(H,PO,)) vara mycket -
fektivt mot ammoniakavgangen. Teoretiskt skulle ca 80 000 ton gips kunna avsattas till
flytgodsdl arligen i Sverige, vid en halt av 10 gram gips per liter flytgodsel. Exempel pa
stabilisering av hydroxidslam finns i Helsingborg dar Kemira anvander sig av sin egen
avfalsgips for att stabilisera hydroxiddam fran sin tillverkningsprocess. Slammet kan
darefter utgora ett korbart underlag for lastbilar pa deponin.

Vid tillverkning av l&ttbetong anvands ragips som stabiliserande tillsats vid Y xhult AB.
Atervinningspotentialen for gipsspill som tillsats i |&ttbetong bersknas for Yxhult AB
till mellan 6 000 och 8 000 ton per &r.

Gipsens dokumenterat goda effekter pa odlingsjord kan anvandas i andra sammanhang
sasom anlaggning av landskap och parker. Gipsen bor harvid kunna utgora en kvalitets-
forhojande tillsats i den matjord och/eller kompostjord som anvands.

9.6 Miljomassiga forutsattningar

Miljomassigt har inga storre hinder papekats da det galer anvandning av "rent” gips-
spill inom nagot av de beskrivna omrédena. Miljoriskerna maste dock som alltid véarde-
ras ifran fal till fall. Flera av ervinningsalternativen som presenteras har avser att i
négon form lagga gips pa mark. Markens kandighet, narhet till vattendrag, grundvat-
tenniva och markanvandning generellt &r faktorer som maste beaktas. | manga fall kréavs
nagon form av tillstand eller godkéannande av produkten eller dess anvandning dar dessa
faktorer bor vagas in.

En annan aspekt att jamféra med & naturligtvis miljopaverkan fran traditionella materi-
al. Det bor ocksa uppmérksammas i sammanhanget att det rader stor skillnad mellan
gipsspill frén nyproduktion och rivningsgips nér det galler materialets "renhet” fran
fororeningar. Det & omg@jligt att generellt uttala sig om tungmetallhalt eller dylikt i riv-
ningsgips som inte separerats fran reglar, ytskikt, elror etc.

| syfte att begransa miljopaverkan till foljd av transporter brukar lokala och regionala
atervinningsaternativ foresprakas. | manga fall skulle man ocksa med fungerande kall-
sortering och insamlingssystem kunna tillgodose behovet av gipsspill genom regional
insamling, dock inte altid. | praktiken skulle flera aervinningsanlaggningar kunna vara
etablerade inom samma omrade och da kan det bli nddvandigt att ta gips fran andra re-
gioner &minstone s lange rivningsgips inte kan anvandas. Langvéga transporter av
restprodukter kan bedomas ur miljohansyn forst da de stélls i relation till hur langt det
annars skulle transporterats samt sist men inte minst; hur langt aternativa ravaror skulle
ha transporterats. Typ av transportmedel och drivmedel har ocksa betydelse vid dessa
jamforelser.

Transporterna maste ocksa stéllas i relation till hur stor den eventuella " miljovinsten”
till foljd av att en nya &ervunnen produkt framstélls. Om sistnamnda skall vara dverva-
gande krévs bl.a. resurssnd framstédllning och att produkten &r langlivad och kvalitets-
massigt konkurrenskraftig.
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10. PLAST | ASFALT
Persson H, Svensson, M, Johansson, M (1998): Atervunnen plast i asfalt

10.1 Allméant

Plast &r ett relativt nytt material som blivit mer intressant for manga aktorer p& markne-
den alt eftersom som priset sjunkit och anvandningsmojligheterna okat. Ramaterialet
till plast & olja som & en andlig resurs. Med kunskap om plastens tekniska fordelar
inom manga omraden & kanske inte ett minskat anvandande ndgot realistiskt mal.
Istallet & det ett okat &teranvandande som maste till for att skona var miljo och spara
andliga resurser. Plastmodifiering av asfalten kan vara ett aternativ till okad ateran-
vandning och férbéttrade egenskaper hos asfalten.

Den 1 oktober 1994 tradde forordningen (SFS 1994:1235) om producentansvar i kraft.
Fran och med den 1 januari 1997 skulle man dtervinna eller dteranvanda 30 % av plast-
avfalet (forpackningar). Ar 1994 producerades 850 000 ton plast i Sverige varav 280
000 ton kommer fran forpackningar (Hallberg et a, 1995), men bara 10% av dessa ater-
anvands. For att 6ka atervinningen fran 10% till 30% kravs nya och storre avséttnings-
omraden dar plasten kan dteranvandas. Har verkar asfaltindustrin vara ett intressant och
majligt eranvandningsomrade for avfallsplast. Forsok (Hallberg et al, 1995, Saarinen,
1992 och Milkowski, 1985) tyder pa att inblandning av plast i asfalten ger forbéttrade
egenskaper i avseende pa styvhet och deformation. Inblandning av atervunnen plast har
tidigare inte varit av intresse eftersom ny plast har varit relativt billig. Producentansva-
ret och ekonomiska styrmedel (produktionsbidrag) kan medfdra att det blir fordel aktigt
att anvanda dtervunnen plast i stallet for nytillverkade material. En rad faktorer medver-
kar till att polymermodifiering av asfalt kan 6ka och vara ett aternativ till konventionell
asfalt. Dessa faktorer &r t.ex.

- Utveckling av tunnare bel&ggningar, vilket kréaver stabilare massor
- Politiska krav pa tkad atervinning

- Forbéttrad teknik for modifiering

- Eventuellt 6kad livdangd pa modifierade bel dggningar

Under 1993 anlades provstrackor inom ett faltforsok med plast i asfalt av SYSAV. Tva
stréckor anlades och dessa inventerades och skadekarterades inom AFR-projektet Plast i
asfalt.

Syftet med forsoket var att prova en finsk patenterad metod att blanda in dtervunnen
plast i asfalt under svenska forhdllanden. Tva provstrackor, Nordreflintvag och Spille-
pengsgatan, anlades i Malmo. Nordreflintvagen anlades pa SYSAV's deponiomréde.
Stréckan ar en transportvag for tunga lastbilar och 70-tons truckar. Fordonen &r lastade i
ena korriktningen och kérs tomma tillbaka. Arsdygnstrafiken (ADT) var ca 600 fordon
och bestar enbart av tung trafik. Undergrunden pa strackan & dalig och vissa forstéark -
ningsarbeten gjordes vid laggningen av provstrackan. Pa provstrackan lades PABS
(plastmodifierad asfaltbetong, stenrik) pa en 236 meter 1ang stracka med undantag av en
referensstrécka pa 21 meter dar beldggningen var HABS (hérd asfaltbetong, stenrik).
Spillepengsgatan & en matargata till Malmo hamn med en ADT pé 4000 fordon d&r
andelen tung trafik & 50%. Stréackan belades med PABS i ena riktningen och HABS
som referens i andra riktningen. Stréckan blev totalt 120 meter [ang.
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Persson et al. (1998) utforde en skadekartering av de tva provstrackorna samt en labo-
ratorieundersokning av de tekniska egenskaperna hos polymermodifierad asfat. Tes-
terna avseende styvhetsmodul och deformation (FAS Metod 468-97) utfordes pa Asfalt
Tekniskt Centrum-Norr i Farsta. Bade styvhetsmodul och deformation utfordes med
Nottingham Asphalt Tester. Resultaten jamfordes med en referensmassa. Bitumentes-
terna utfordes pa L TH:s vaglaboratorium i Lund. Skadekarteringen utférdes okulért och
observerade skador dokumenterades. Skadetypen definierades och skadorna maéttes i
langs- och tvarled. P& strackorna utfordes tjockleksmatningar med Stratotest 4000 och
spardjupsmatning med sparprofilmétbrygga. En ekonomisk analys av hela produktiors-
processen gjordes for att undersdka vilken konkurrenskraft den modifierade asfaltmas-
san har i forhdllande till konventionell asfalt. Resultat fran laboratorietesterna visade att
det plastmodifierade bindemedlet hade en positiv inverkan pa deformationsegenskaper -
na vid héga temperaturer men. Styvheten hos asfaltmassan visade sig minska nér plast-
innehallet okar vilket kan ge problem med sprickbildning vid sittningar i undergrunden.

10.2 Miljémassiga for utsattningar

Nér tillsatser av andra @mnen blandas in i asfalten &r det viktigt att de inte 6kar miljopa-
verkan vid tillverkningen av massan eller arbetsmiljon fér de som lagger ut asfalten.
Viktigast & att den inte férsémrar arbetsmiljon vid utléggningen, for vid tillverkningen
kan roken tas om hand med hjélp av filter och annan reningsutrustning. Nér asfalten &r
lagd &r det viktigt att plasten som blandats in inte urlakas eller pa annat sétt frigors. As-
falten som laggs idag kommer pa ett eller annat sétt att tas om hand i framtiden. Detta
kan ske antingen genom repaving eller remixing dér asfalten aterigen blir bundet bérla-
ger eller genom att den uppfrésta asfalten anvands till obundet bérlager.

Vid inblandning av plast i asfalt har det gjorts en understkning i vaglaboratoriet pa
KTH Végteknik (Bjorklund, 1984). Det modifierade bindemedlet inneholl returplast
bestaende av ca 70% polyeten, 15% polypropylen, 15% polyamid och polystyren. Plast,
bitumen (B370) och tallbecksolja blandades samman till ett modifierat bindemedel. Re-
sultaten av undersdkningen visar pa att asfaltroken innehdler alifatiska kolvéaten och
aldehyder, men inget amne dominerar i halt. Fran dessa resultat kan slutsatsen dras att
vid anvandningen av polymermodifierade bindemedel avgar inga amnen som kan for-
sdmra arbetsmiljon vid utldggningen av asfalten.

10.3 Ekonomiska och tekniska forutsattningar

Kostnader styr om en produkt kommer att anvandas i storskalig produktion. Det finns
aspekter som talar for att modifierade bitumen och asfaltmassor kommer att dka i fram-
tiden. Dessa &r t.ex.

Okade tekniska krav pa bel aggningar

Tunnare belaggningar vilket kréver stabilare massor

Okat bitumenpris

Osaker kvalitet pa framtida bitumen

Asfaltmassor med hog bindemedelshalt kraver tillsatser for att man inte ska fa bin-

demedel savrinning, ett exempel pa detta & skelettasfalt ( HABS)
Lagstadgade krav pa 6kad atervinning
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Forbéttrade tekniker for modifiering
Tyngre trafik vilket medfor dkade belastningar
Okade livslangder pa modifierade belaggningar vilket ger en minskad &rskostnad

Modifierade asfaltmassor &r dyrare att tillverka an konventionella, darfér maste de kon-
kurrera genom forbéttrade tekniska egenskaper och kvalitéer. Modifierade massor kan
ge en lagre totalkostnad sett dver livdlangden. | nulaget ar det dock svart att pavisa vilka
eventuella 6kade livdangder som modifierade massor kan ge. Tekniken har inte funnits
sa lange att nagra slutsatser kan goras. Métningar i fat av spardjup, deformationer och
andra vagyteegenskaper pa strackor som lagts kan ge en uppfattning om livslangd och
bestéandighet hos bel&ggningarna.

For att kunna jamféra ekonomin kring olika tekniker gjorde Persson et a. (1998) en
kalkyl med 4 olika alternativ (se tabell 10.1). Dessa &r:

1. Normal asfalt

2. Polymermodifierad asfalt baserad pa nytillverkad plast (direkt inblandning i bitu-
men)

3. Polymermodifierad asfalt baserad pa avfallsplast (0 kr/kg)

4. Polymermodifierad asfalt baserad pa avfallsplast (-3 kr/kg)

Alternativen bygger ala pa en bindemedelshalt pa 5% och sdledes 95% stenmaterial. |
den polymermodifierade asfalten vilken baseras pa avfallsplast & plasthalten 10% och
tallbecksoljan 20% av bitumenmangden. | Ovrigt & inte asfalten narmare specificerad
och kalkylen kan darfér anses gdlla bade for ditlager och bitumenbundet bérlager.
Kostnader berdknas per ton asfalt.

Tabell 10.1  Kostnadssammanstallning av belaggningsalter nativ
Kostnadsslag ()Norma | (20 PMB | (3) PMB | (4) PMB av-
asfalt ny plast |avfalsplast| falsplast
(kr/ton) (kr/ton) | (Okr/kg) (-3 kr/kg)
(kr/ton) (kr/ton)
Bitumen 87.5 160.0 61.3 61.3
Plast 0 -15
Tallbecksolja 18 18
Stenmaterial 42.8 42.8 42.8 42.8
Tillverk.  Bin- 40 40
demedel
Tillverk. Asfalt 190 190 190 190
Transport 36 36 36 36
Laggning 20 20 20 20
Vinst, adm. 37.5 44.8 40.7 39.2
Summa 413.8 493.6 448.8 432.3
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Kalkylen visar att normal asfalt har 1&gst totalkostnad. Polymermodifierad asfalt har en
betydande hogre kostnad. Det som &r intressant att notera & att polymermodifierad as-
fat baserad pa avfallsplast har en l&gre kostnad &@n den baserad pa ny plast. Skillnaden
blir mer markant i exemplet dér ett produktionsbidrag pa 3 kr erhdlls. En viss osakerhet
rader om framtida pris p& avfallsplasten. Beroende pa vilka krav som staten stéler pa
atervinning sd kommer de ekonomiska styrmedel de har att tillga att sétta priset.

Ovanstédende sammanstalining visar att polymermodifierad asfalt inte kan konkurrera
med konventionell asfalt i avseende pa priset. Polymermodifierad asfalt maste istéllet
visa pa en hogre kvalité och en langre livdangd. En sammanstélining enligt Tabell 10.2
visar vilken okad livdlangd de olika alternativen maste uppna for att kunna konkurrera
med konventionell asfalt. Den konventionella asfaltens livslangd & bestamd till 20 &r.
Eftersom det krévs en nyinvestering efter livslangdens utgang & véardena jamforbara. |
exemplet med avfallsplast (0 kr/kg) krévs en okad livdangd med ca 1-2 &r. Resultaten i
frén Finland och Malmoforsoket visar att en 6kad livslangd & majlig. Aven véra forsok
visar att deformationsegenskaperna forbéttras vid inblandning av plast. Det & dock
svart att Gversétta resultaten till 6kad livslangd. For att utréna det krévs |angtidsforsok.

Tabell 10.2  Livslangd mot samma arskostnad

Totalkostnad Arskostnad (kr/ton) Livdangd (&)
(kr/ton)
1 413.8 20.7 20
2 493.6 20.7 23.8
3 448.8 20.7 21.7
4 432.3 20.7 20.9
10.4 Slutsatser

Resultat fran laboratorieforstken visar att det plastmodifierade bindemediet har en po-
sitiv inverkan pa deformationsegenskaperna vid htga temperaturer. Detta & en av hu-
vudanledningarna till att anvanda plast i asfat. Vid htga temperaturer blir konventionell
asfalt deformationsbenégen, vilket leder till spar och valkbildning. Forsoken visar dock
att styvheten hos asfaltmassan minskar med plastinnehdll. Detta & ett nagot ovantat
resultat. Orsaken kan vara en for 1&g bitumenhalt eler for hog fillerméngd. Vid hdga
temperaturer & en styvare massa att foredra som motstar deformationer. Vid kall \&
derlek kan det vara en nackdel med for styv massa p.g.a. risken for sprickbildning. Erfa-
renheterna fran tillverkningen av provkroppar visar att det plastmodifierade bitumenet
& separationsbendget. Bitumenldsningen far ocksa en forhojd viskositet. Detta kan
innebdra problem vid storskalig produktion. Pumpbarheten blir forsdmrad. Tiden man
kan lagra tillverkad bitumenldsning blir dérfor kort och tillverkningen av modifierat
bitumen bor ske i andutning till tillverkningen av massan. Bitumenldsningen & ocksa
kéndlig for avkylning. Losningen stelnar snabbt. Detta kan medfora problem vid utlégg-
ning och packning.

Skadeinventeringen pa provstréckornai SY SAVs projekt -93 visar att den daliga under-
grunden pa Nordreflintvagen har storre negativ inverkan pa den modifierade asfaltbe-
laggningen &n pa referensbelaggningen. Orsaken &r troligtvis att den plastmodifierade
belaggningen & sa styv att den inte klarar att f6lja med i undergrundens rorelser. Darfor
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spricker den och tappar sin barformaga. Detta visar sig genom sprickor och krackele-
ringar. Skadekarteringen visade ocksa att bitumenet fran PABS-belaggningen dlits av
l&ttare fran stenarna @n hos HABS-bel dggningen.

En ekonomisk kalkyl visar att polymermodifierad asfalt inte kan konkurrera med kon-
ventionell asfalt i avseende pa pris. De polymermodifierade asfaltbelaggningarna maste
istallet uppvisa en hogre livdangd och béttre kvalité. Tekniken att anvanda atervunnen

plast medfor en lagre kostnad an att anvanda polymermodifierat bitumen baserat pa nya
plastmaterial.

Miljopaverkan av plastinblandning i asfaltmassor & komplex att beskriva eftersom oli-
ka plaster har skiftande sammansattning och dérfér avger mer eller mindre farliga emis-
sioner. En rapport fran bygghdsan visar att ingen forsamrad arbetsmiljo uppstér vid
anvandning av polyeten i asfalt. Det ar viktigt att det finns en kontroll och sparbarhet pa
plasten som &teranvands. Det bor undvikas att plaster blandas samt att markning sker pa
ett bra sétt. Den daliga kontrollen & en anledning till att modifiering med avfallsplast
moter motstand hos miljérorelserna.
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11. ATERVINNING AV SCHAKTMASSOR —
Anvandning av lermor &ner
Lindh, P. et al. (1999) Experimental design in evaluating the effects of different
stabilisation agents on soil
Lindh, P., Hartlén, J. (1999) Otimizing binders for shallow stabilisation of fine
grained soils

11.1 Inledning

Schaktmassor uppkommer vid schaktarbeten. Det &r stora volymer det rér sig om i inte
minst vid infrastrukturprojekt. En del jordmassor schaktas bort pa grund av att de har en
olamplig sammansattning/kvalitet. Hit hor organisk jord (exvis gyttja) och I6sa leror.
Andra massor uppkommer vid schaktning for planskilda korsningar, for att skéra ner
lokala hojder etc. Ur bade ett resurs- och ekonomiskt perspektiv ar det onskvart att kun-
na ateranvanda dessa i samma eller naraliggande projekt. Denna malsattningen kommer
aven till uttryck i Vagverkets miljoplan.

Mycket av de massor som schaktas bort i sydvastra Skane, den nu aktuella regionen,
bestar av finkorniga moraner (lermoréner). Dessa massor har goda egenskaper om de
utlaggs och packas vid en lamplig vattenkvot. Denna vattenkvot & normalt négot lagre
an den som jorden har i naturligt tillstand. Om vattenkvoten daremot okar, dven i be-
grénsad omfattning, blir jorden flytbenagen vilket gor den oléamplig att anvanda. Jorden
kan da inte packas och har heller ingen barighet. Detta leder till att finkorniga moraner
bara & lampliga att anvanda mellan ma och september, &ven om tiden kan forlangas
om det & torr vaderlek.

11.2 Tillverkning

For att Oka ateranvandningen av finkorniga schaktmassor pagar forskning vid Tekniska
Hogskolan i Lund. Genom att forbéttra egenskaperna skall &eranvandningen forenklas.
Detta kan ske genom stabilisering (Lindh et a, 1999). Det finns olika sétt att stabilisera
finkornig jord pa. Hit hor ytstabilisering genom ytlig ifrésning av additiv, masstabilise-
ring genom inblandning till normalt ndgra meters djup i mycket 16s jord samt pelarfor-
stérkning till stort djup i |6sare lerjord.

| det skanska perspektivet Onskar man stabilisera massor som skall laggas ut och pack-
as. Genom denna stabilisering blir massorna mindre kénsliga fér nederbord liksom re-
dan vata massor kan torka upp. Resultatet blir att massorna blir méjliga att trafikera och
packa. Additiven kan tillféras massorna innan de laggs ut genom tillforsel i blandare,
eller vilket & vanligare genom att sprida ut tillsatsmedlen som déarefter frases in.

11.3 Materialegenskaper

Assarsson (1968) har foredagit hur man skall véja additiv beroende pa jordart, Figur
10.1. Omfattande forsok har utforts i samband med byggandet av andutningarna till
Oresundsforbindel sen.
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Figur 11.1. Val av stabiliseringsmedel for olika jordar (Assarsson, 1968).

Av sarskilt intresse & att man ocksa funnit att restprodukter & val lampade som additiv,
sarskilt om de har 5dvhardnande (puzzolana) egenskaper. Saledes har det vid forskning
pd LTH visat sig att restprodukt frén stalindustrin (Merolit) tillsammans med cement

eller kalk ger bast effekt (Lindh et al, 1999).
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Figur 11.2  Effekt av olika inblandningsméangder av additiven cement, kalk och stal-
slagg. (Lindh et al, 1999). Hallfasthet hos ostabiliserad jord 150 kPa.

11.4 Erfarenheter

Omfattande forskning pagar nu for att finna lampliga tillsatsmedel for att erhdlla ett
stabiliserat jordmaterial som erhaller dels béttre egenskaper vid utfyllning och packning,
dels béttre slutbarighet. Genom en béttre slutbarighet skulle ocksa tjockleken hos vags-
verbyggnaden kunna reduceras,. Detta skulle ocksa spara pa grus och makadam.

Det erfordras emellertid béttre dokumentation innan en berékningsmetod kan stéllas upp
som kan ta hansyn till en béttre styvhet hos fyllningsmaterialet. Bestandighetsfragan ar
ocksa viktig att beakta, s att stabiliseringseffekten inte avtar med tiden pa grund av
laster fran trafik, tjdle, urlakning etc.

| samband med va av tillsatsmedel maste man ocksa klargora att man inte anvander
produkter som kan laka ut och skapa miljoproblem.
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12. RISKER VID ANVANDANDET AV RESTPRODUKTER
12.1 Allmant

Det finns en klar tendens i samhdlet att minska férbrukningen av naturresurser. | re-
geringens skrivelse "Ekologisk hdllbarhet" (skr.1997/98:13) anges tre dvergripande mal
for Sveriges vag mot ekologisk hdllbarhet:

Skyddet av miljon
Effektiv anvandning av energi och andra resurser
Hallbar forsorjning av naturresurser.

Halbar forsorjning innebar att ekosystemens langsiktiga produktionsformaga maste
sékras. Sa langt som majligt skall var malséttning vara att férsorjningen baseras pa ett
langsiktigt hallbart nyttjande av fornybara resurser. Det betyder att anvandningen inte
langsiktigt kan 6verskrida den takt med vilken naturen skapar nya resurser och att mate-
rial bor dtervinnas i ett kretdopp. Vi skall hushdlla med icke fornybara resurser och
kontinuerligt stréva efter férnybara erséttningar. For att det skall vara majligt att ateran-
vanda restprodukter, t.ex. inom infrastrukturomradet, maste kvaliteten uppfylla stallda
krav bade vad avser tekniska som miljomassiga egenskaper. FOr att anvandningen av
restprodukter skall kunna motiveras ur miljésynpunkt erfordras att beslutsunderlaget &r
baserat pa en kvalificerad riskbedomning. Det finns idag inga relevanta system i Sverige
for att gora en sadan riskanalys. | de flesta fall baseras darfor riskbedomningarna pa
jamforelser med andra fororeningsnivaer/halter som myndigheterna godtagit for olika
tillampningar. Hit hor dricksvattenkriteria och tillatna haltforandringar i ytvatten. Na-
turvardsverket (1997, 1999c) definierat hur fororenad jord skall bedomas. Ett liknande
angreppsatt kan vara relevant for anvandning av restprodukter.

For att fa en forsta uppfattning om risken for paverkan som kan fas vid en stérre an-
vandning av restprodukter kan man utga fran den totala mangd som kan bli aktuell/finns
tillganglig. Tabell 12.1 redovisar sannolika mangder.

Tabell 12.1 Mangder av nya material och alternativa material som kan ateranvandas.

Etablerade materid

Alternativa material

Sand, grus, bergkross:
till vagar: 50 Mton
till 6vrigt:10 Mton

Krossad betong: 1.1 Mton
Tegel: 0,29 Mton
Ovrigt byggavfal: 0,1 Mton

Forbranningsslagg avfall: 340 kton
Asfalt: 2.700 Mton Asfalt: ~ 1.600 Mton

Det & uppenbart att alternativa material endast kan erstta en begransad volym. Det bor
innebdra att en riskanalys bor koncentreras till regional anvandning dar anvandningen
kan bli dominerande pa grund av dels begransad tillgang till naturmaterial, dels stor
lokal tillgang till restmaterial. Riskanalysen skall sedan ocksa kopplas till den aktuella
anvandningen.
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12.2 Begreppet risk

Begreppen risk och riskanalys, riskbeddmning etc. & begrepp som inte har samma in-
nebord for olika anvandningsomraden. For att ge ett underlag for riskbedémning vid
anvandande av restprodukter har paralellt med det hér presenterade AFN-projektet ett
annat AFN-projekt utforts. En rapport (Hartlén et al, 1999) & utarbetad déar fordag till
metodik redovisas samt fordag hur detta forsag kan vidareutvecklas till ett praktiskt
verktyg.

Det finns tva begrepp anvandai samband analys av risk:
riskbeddémning
riskvardering

Forhadllandet mellan de olika faserna redovisas i Figur 3.1 (Hartlén et al, 1999). Den
forsta fasen, riskbedomning, ibland ocksa kallad riskanalys, resulterar i konkretisering
och vérdering av risken. Riskbedomningen skall vara fri frén varderingar och sdledes
endast presentera fakta. | nésta fas, riskvardering sker en jamforelse med acceptkriterier.
Dessa kan vara riktvarden, gransvérden och dos-respons data..

Riskhantering utgors av det slutliga beslutssteget. Riskhanteringen innebér att beslut
fattas beslut pa basis av politiska, ekonomiska, tekniska, sociala och etiska faktorer.
Riskhanteringen delas ofta upp i flera steg, som riskreducerande agéarder. Man tar da
beslut vid en vardering av extra insatser relaterar till den riskreduktion som uppnas.
Aven val mellan olika &géarder kan inbegripas i detta skede. Det & normalt forst i detta
steget som myndigheterna gor sina varderingar i det aktuella fallet. De har dock redan i
tidigare skeden styrt risknivan genom att stalla upp grénsvarden m.m.

Vid miljobeddémningar utgors riskidentifieringen av gélva riskvarderingen och risk-
hanteringen genom att klargora risken for skada pa méanniskor och omgivning. Exempel
harpa utgor kemiskt farliga amnen.

Det skall noteras att faroanalysen inte &r likvardig med en riskanalys. Faroanalysen ba
seras pa produktens innehall av miljostérande amnen medan riskanalysen utgors av en
kombination av fara och exponeringen pa manniska och natur i form av anvandnings-
sétt, volym etc..

For att anvandningen av sadana produkter skall kunna motiveras, erfordras att besluts-
underlaget & baserat pa en kvalificerad riskbedomning. Risken definieras normalt som
en kombination av sannolikheten for att en skada skall uppsta och konsekvensen av
denna skada. Sannolikheten bestams av faktorer som anvand volym samt potentialen for
spridning av miljoskadliga &mnen till kansliga punkter i jord och vatten for den aktuella
situationen.

| manga lander pagér arbete med att ta fram beslutskriteria for anvandning av sekundara
material. | Hartlén et al. (1999) gors en bred presentation av sadana arbeten, med speci-
ell fokusering pa aktiviteter i Holland och Danmark. Inom EU pagar arbete att ta fram
direktiv for avfallsdeponering dar avfallet indelas i olika klasser beroende pa risknivan.
CEN arbetar parallellt med att ta fram metoder for bestéamning av lakegenskaper, CEN
(TC292). Dessa arbeten presenteras ocksa i rapporten, da de har relevans for andra typer
av riskbedémningar.
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Riskbeddmning

Problem- Exponerings-
formulering analys
- Faroanalys - Fororeningsniva
- Definition :> - Spridningsforut-
av systemet séttningar
(scenario) - Omgivningens
kanslighet

- Konkretisering och vérdering
av risken med hjap av kriterier

Kriterier

- Riktvéarden

- Gréansvérden

- Dos-respons
data

- S&kerhetsfaktorer

- Andra bedlutskriterier (politiska,
ekonomiska, tekniska, sociala
och etiska faktorer etc.)

Riskhantering

- Bedut
- Riskreducerande atgarder
- Riskkommunikation

- Implementering

etc.

Figur 12.1  Metodik for riskbeddmning av restprodukter vid anvandning i byggande.
(Hartlén et al, 1999)
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12.3 Riskbeddmning

Byggmaterial oberoende om de & primara eller skall eranvandas/vinnas innehdller
oorganiska och organiska amnen som, om de dverskrider en viss mangd, vara skadliga
for ménniska och natur.

Spridningen av fororeningar kan ske pa olika sétt, sdsom damning och transport i yt-
och grundvatten. | flera lander pagdr nu studier om hur spridningen med i forsta hand
grundvattnet kan modelleras.

| tabell 12.2 redovisas négra olika landers system for riskbedémningen. De mest ut-
vecklade systemen finns i Holland och Danmark. De tva systemen har nagot olika syfte.
Det hollandska avser framst att forhindra fororening av jorden, medan det danska framst
avser skydd av grundvattnet.

Det franska systemet anges komma att revideras. | tabellen anger den tjocka linjen var
gransvardet appliceras, sdedes den punkt dar jamforelse gors mellan uppmétt varde och
beréknade gransvarden. EU direktiv for deponering & liksom de 6vriga systemen
kopplade till koncertrationen i lakvattnet.

Tabell 12.2  System for vérdering av restprodukter i Holland och Danmark. Som
jamforel se redovisas EUs deponeringsdirektiv.
Holland Danmark Frankrike EU direktiv
Faroanalys Amnen som speciell analys, | Metod for prio- | Dominerande Waste
svartlistadeeller prioriterade | riteringav un- | @mneni sop- (91/156/EEC)
amnen dersokta@amnen | slagg Hazardous waste
(91/689/EEC)
Immis- Totalinne-
sionsvar-de | hall
L akegen-skaper | Standard- L/S beroende pa| Standard-metod | Landfill of waste
metoder scenario (proposal,1996)
Lakning frén| Utan och Sju scenarier | - -
konstruk-tionen | med skydds- definierade
atgarder
Transport  till | Immission Modell Utspadnings- - -
recipient till jord faktor
Spridnings- Allatill jord Dricksvatten - -
vagar
Hal sorisk Nationella kriterier Nationella krite-| - -
rier
Risk for miljon | Nationella kriterier Nationella krite-| - -
rier
Risk- vardering | Skyddsatgarder om kraven - -
g uppfylls
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12.4 Tilldmpning av for eslaget riskbeddmningssystem

Detta projekt tillsammans med AFN-projektet " Riskbeddmning vid anvéandning av &
kundéra material i infrastrukturbyggande (Hartlén et al, 1999) &r ett forsta steg i att u-
veckla ett robust system for Sverige, baserat pa ett vetenskapligt angreppssétt.

Riskbedomningen vid anvandningen av sekunddra material i konstruktioner foreslas
besta av flera delar enligt nedan:

Problemformulering

Syftet ar att identifiera miljostérande egenskaper hos restprodukten som &r relevanta for
att identifiera spridningsvagar. Detta motsvara steg 1-3 i ENV 12920 ”Methodology for
determination of aleaching behaviour of waste under specified conditions’.

Beskrivning av material et
Restprodukten skall beskrivas (steg 3 ENV 12920) och relevanta 8mnen for riskbedom-
ning
skall védjas. Beskrivningen skall omfatta :
fysikaliska egenskaper
miljofarliga egenskaper i relation till EU direktivet om miljofarligt avfal
91/689/EEC.
materialets innehdl av oorganiska och organiska amnen.

Beskrivning av scenarier
Anvandningssétt/scenarier skall beskrivasi detalj utifran anvandningsomrade och lokala
miljoforhallanden. (steg 2, ENV 12920). Beskrivning av scenarierna skall innehdlla:

geotekniska forhallanden
hydrogeol ogiska forhallanden
biologiska forhallanden
framtida anvandning av omradet
speciella forutsdttningar

Val av kritiska amnen och kritiska paverkanspunkter

Utifran materialbeskrivningen véljs kritiska amnen. Flera paverkanspunkter skall identi-
fieras utifran uppstallda scenarier och med beaktande av mgjlig paverkan pa ménniska
och natur. Spridningsvagarna skall utifran transportmodeller ge svar pa koncentrationer
av kritiska amnen vid dessa kritiska punkter.

Utvardering av paverkan

Utvérdering av paverkan bestar av tva delar: Transport av kritiska amnen fran kala till
paverkanspunkt och utvardering av kansligheten for miljéstorning inom aktuellt omra-
de.

Riskvardering
Riskvéardering inbegriper att berdknad paverkan vid kritiska punkter jamford med redan
uppstallda kvalitetskriterier. Dos-respons data ingar i denna utvarderingsdel.
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Riskhantering

Generell niva for acceptabel paverkan pa natur och ménniska maste stéllas upp av myn-
digheterna och ingdr g i denna studie. Dessa nivaer utgér grunden for samhéllets val av
riskniva.

12.5 Fortsatt arbete

Ett system for att utvardera mojlighet/risk vid anvéndning av restprodukter &r presente-
rat i denna rapport. Pa nuvarande stadium & systemet endast utarbetat pa en Gver-
gripande niva baserat pa generella principer. Det har under arbetet framkommit att det
erfordras fortsatt forskning och utveckling innan ett system likt det foreslagna kan bli
fardigutvecklat. Olika "verktyg” behdver ocksa tas fram till hjdp vid en anays. Fordag
till fortsatt forskning och utveckling presenterasi rapporten.

Det foresagna systemet for riskbedomning presenterat ovan behover ocksa forenklas
och utprovas for att kunna anvandas i praktiken och for enskilda produkter.
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13. FORUTSATTNINGAR FOR OKAD ATERANVANDNING
13.1 Allméant

Forutsattningarna for att det skall finnas en marknad for restprodukter beror pa ett stort
antal faktorer. Det & inte enbart de tekniska faktorerna, liksom pa senare tid de milj6-
massiga egenskaperna som bedoms. Va sa viktigt & en saker tillgang pa materialet, att
bestdllaren godkanner material och férvantat resultat samt att priset ar intressant.

Forutséttningar for att etablera marknad for restprodukter blir sdledes:
kvalitetskrav, beroende av respektive avnamares forutséttningar
kapacitetskrav, dvs. avnamare maste kunna garanteras ratt mangd vid rétt tidpunkt
garanterad jamn kvalitet
fungerande insamlings- och hanteringssystem.

De ekonomiska forutsittningarna nér det géller aervinning ar framst baserade pa fol-
jande faktorer:

alternativ deponikostnader

behandlingskostnad, sortering, krossning, malning

transportavstand

aternativkostnad, dvs. for konkurrerande, och ofta mer etablerade produkter.

Olika aktorer ser ocksa olika pa fragorna beroende pa deras forutséttningar. Hit hor da
om de i narheten har tillgang till egen takt, vilken maskinutrustning de har samt deras
erfarenhet fran tidigare liknande anvandningar.

13.2 Tillgang och marknad
13.2.1 Betong

Krossad betong beddms ha utmérkta egenskaper som erséttning for sand-, grus- och
krossat bergmaterial. | de inom projektet utforda forsoken har i samtliga fall betongen
uppvisat béttre egenskaper an de konventionella materialen. | Torringevdgen kunde
jamférelse &ven goras med slaggrus och tegel, och &en vid denna jamforel se uppvisar
krossad betong béast egenskaper.

Tillgangen pa betong i sydvastra Skane har under de tre senaste dren varit ca 70-80 kton
per &r. Betongen kommer fran olika tre olika verksamheter, infrastruktur (végar, broar
och jarnvégar) och fran byggsektorn (husrivningar, ombyggnader, nyproduktion) och
produktionsrester fran betongtillverkning (rér, prefabricerade vaggar).

Tillgangen till betong kan variera nagot under en konjunkturcykel. Men jamfért med
den mangd pa 3,5-4,5 Mton som &rligen i regionen hamtas fran olika grus- och berg-
takter sd kan betongmangden endast ersétta knappt 2% av det arliga uttaget fran dessa
takter. Siffrornafor riket i helhet indikerar ocksa samma procenttal.
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Men &ven om mangden € & stor s& kommer den &nda langsiktigt att minska uttaget frén
grusdsar och bergtakter. Aven transportarbetet kan minska, eftersom den krossade be-
tongen oftast kan anvandas i narheten av krossningsplatsen.

For att minska transportarbetet i SY SAV-regionen planerar SYSAV att lokaliseras en
behandlingsanlaggning for rivningsbetong i andlutning till en schakttipp. Denna atgard
tillsammans med ett éndrat beteende hos SY SAV's kunder och de lokala transportforeta-
gen beddms 6ka mojligheten for &kerierna att i storre utstrackning kunna transportera
krossat material som returlass.

Marknadsforutsdttningar for krossat betong bedéms som goda, under forutséttning att
kvalitén kan upprétthallas och att priset & konkurrenskraftigt gentemot jungfruliga me-
terial typ 0-100 mm fraktionen.

For att uppratthdlla en god kvalitet bor varje leverans kunna deklareras och kontrolleras
for att sakerstélla att inga frammande material finns i det levererade materialet. Har kan
rivningsplaner och miljinventeringar enligt PBL fa en viktig roll. Detta tillsammans
med ett kvalitetssystem pa anlaggningen skall sikerstélla att kvalitén pa inkommande
material g skall aventyra kvalitén pa det material som sedan skall krossas och sdljas till
marknaden.

Prissdttningen pa det krossade material maste i ett inledande skede ligga nagot under
jamforande pris pa jungfruligt material for att vagbyggare och entreprendrer skall borja
att anvanda materialet. Men inom ett till tva & bor prisbilden kunna andras eftersom
resultaten fran provvagarna visar att krossat betong har lika bra eller béttre egenskaper
an jungfruligt material.

Till ovannamnda prisdiskussion kommer en avfallsskatt vid arsskiftet 1999/2000 pa
250:-/ ton och regler enligt nya miljobalken, vilket kommer att innebéra att ingen riv-
ningsbetong kommer att kunna levereras till deponier, schakttippar eller bullervallar
eftersom betongen da kan komma att belastas med en avfallsskatt. Exakta foreskrifter
om hur avfallsskatten skall anvandas vantas under senhosten 1999 fran Finansdeparte-
mentet. Skatten kommer darfor att 6ka méngden betong som kommer att levereras till
krossningsanl &aggningar.

Det som aterstar for att krossat betong skall kunna levereras i stérre mangder till olika
vagbyggandsprojekt &r ett godkannande fran miljomyndigheterna. Enligt dagens regler
sa skall vara leverans eller leveransplats godkannas av den lokala miljomyndigheten.
Har maste vagbyggare och producenterna av krossad betong tillsammans Gverenskom-
ma med miljomyndigheterna om forenklade rutiner.

Den krossade betongen var mycket basisk (pH=12) och tycks inte minska med tiden.
Undersokning av tungmetallhalterna i vatten hamtat fran vagbrunnarna intill prov-
stréackorna med krossad betong visade att halterna var nagot hogre an i vatten i nérlig-
gande brunnar som samlade upp vatten fran det konventionella vagbyggnadsmaterialet.
Krossad betong bor likval inte medféra patagligt storre miljobelastning pa omgivningen
an ett konventionellt vagbyggnadsmateria gor.
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13.2.2 Tegel

Tegel har varierande egenskaper. Fasadtegel har bast hallfasthetsegenskaper. Genom en
lampligt val kross kan ett material erhdllas som uppfyller Vag 94s krav pa kornstorleks-
fordelning. Det & dock viktigt att frammande material inte blandas in utan att teglet
halls rent.

| Danmark anvands krossad tegel i gang- och cykelvagar. Daremot anvands tegel inte
som forstérkningslager i véagar pa grund av daliga draneringsegenskaper och risken for
nerkrossning (RGS, 1999). Forsoken i Torringevégen visade att teglet kunde léggas ut
och packas utan betydande nedkrossning. Béarigheten blev dock mindre &n for naturma-
terial.

Tillgang pa tegel beddms vara mer begransad an for betong. Tegel har d&ven andra mer
"kvalificerad” anvandning som &teranvandning som tegelsten, men det kommer att kré-
vas nyttiggorande ocksa i annan form, dér rivningen inte behtver vara si selektiv
(Sentler, 1999).

Bedomningen & att det finns en god marknad for krossad tegel. Redan idag & det
ibland brist vilket beror pa att krossad tegel anvands med gott utbyte i temporara vagar.

13.2.3 Slaggrus

Slaggrus har i manga lander funnit stor avséttning. Detta géller i forsta hand Danmark,
Holland och Tyskland men aven i Frankrike m.fl. |ander. Den priméra anvandningen &r
som fyllnings- och férstérkningslager. Anvandningen finns reglerad i dessa lander vad
gdler kvalitet, utldggning, packning som kontroll.

| andutning till detta projekt anvéndes stora mangder slagg som fyllningsmaterial under
en Overbyggnadsyta som skulle trafikeras med tunga truckar. Vidare har dagg anvants
som forstarkningslager i detta projekt som forstarkningslager i Torringevagen. | bada
falen visade sig materialet vara |&tt att hantera och ha god stabilitet. Provbelastning
visade att barigheten var nagot 1agre an for betong.

For daggrus beror tillgangen pa nérheten till en avfalsforbranningsanlaggning. Det
synes vara ett oférandrat antal anlaggningar men utbyggnad & aktuell hos SY SAV och
kanske ocksa fler. Anledningen & EUs deponeringsdirektiv som innebér att organiskt
material inte far deponeras.

Kostnaden for daggrus & kopplad till hantering i form av siktning och metallavskilj-
ning. Den senare bor vara aktuell i vilket fall. Extrakostnaden blir dérmed den extra
hantering med mellanlager. Alternativet att deponera direkt reducerar sdledes kostnaden
med ca 10 kr/ton. Lagringsutrymme behdvs dessutom. Hartill kommer kvalitetssakring.
Déaremot sparas deponeringsutrymme och eventuell deponeringsskatt. Kostnaden kan
sdledes delas upp enligt nedan. De enskilda kostnaderna kan alltid diskuteras och bor i
det aktuellafallet kopplastill dess kostnader/intékter.
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Tabell 13.1

Kostnader och intakter for slaggrus

Kostnader I ntakter

Sktning, magnetavskiljning | 10 kr/ton Forsaljning slagg 60 kr/ton
etc. Forsaljning skrot 5 kr/ton
Mellanlager 3 kr/ton Deponeringskostnad 5 kr/ton
Lastning 5 kr/ton Deponeringsskatt 100 kr/ton
Kvalitetssakring 40 kr/ton

Administration 30 kr/ton

Totalt 88 kr/ton 170 kr/ton

Sammanstallning i tabell 13.1 visar att det finns stora férutséttningar att finna avséttning
for slagg. Man kan samtidigt konstatera att deponeringsskatt kan vara ett motiverat séit
att medverka till stérre andel &eranvandning. Aven utan en sidan skatt finns goda for-
utsdttningar for ateranvandning. En god kvalitet hos slaggen samt 6kande kostnad for
naturmaterial 6kar majligheten till nettovinst utan deponeringsskatten.

13.2.4 Gips

| de studerade avsittningsmajligheterna for gipsrester ges exempel pa att atervunnen
gips, som alternativ till de etablerade produkterna pa marknaden, redan idag & kost-
nadsméssigt konkurrenskraftig. Om atervunnen gips skall fa en markand & det de tek-
niska och praktiska forutséttningarna som bor studeras och utvecklas. Detta med ut-
gangspunkt ifrén avnamarnas respektive krav.

Deponikostnaderna varierar i landet si ocksa kilometerkostnaden for tranporter. En
schablonmassig berékning baserad pa 1995 ars deponi- och transportkostnader visade
att man da skulle kunna transportera gipsrester mellan 35 och 190 km, beroende pa
lastvikt, ifrén avfallsproducenten om denne befann sig i Mamoregionen medan man i
Stockholmsregionen endast kunde fa ekonomi vid transportstrackor pa mellan 65 och
225 km. Da deponiskatt infors (prel. & 2000) blir de ekonomiska marginalerna som kan
gynna atervinningen av gips storre. Dessutom medfér det en 6kad méjlighet att trars-
portera gips till atervinningsanlaggningar som ar belagna langt ifran avfallsproducenten.
Detta medfor i sin tur ett storre underlag for att bedriva atervinningsforetag.

13.2.5 Kallasfalt

Enligt berakning bryts arligen ca 2,7 miljoner ton asfalt upp. Utav detta laggs uppskatt-
ningsvis ungefar 1 miljon ton pa upplag i vantan pa eventuell aervinning. Flera kom-
muner har upplagrade asfaltmassor som |émpar sig for kallatervinning. En grov skatt-
ning & att det finns flera miljoner ton uppbruten asfalt pa upplag. renhetsgraden hos
dessa massor varierar. Utav den aervinning som sker idag & ungefar 60 - 70 % kall-
atervinning respektive halvvarm &ervinning (mer energikravande). Ovrig tervinning ar
varmatervinning i stationéra asfaltverk.

Tillgangen samt kapaciteten for atervinning av asfalt &r tillracklig for att tacka en be-
tydligt stérre marknad an dagens. Efterfragan kan antas 6ka i framtiden till foljd av okat
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miljomedvetande och de I&ga kostnaderna, nar man kunnat pavisa och faststélla den
atervunna asfaltmassans kvalitet och 1angti degenskaper.

Denna typ av kallatervinning av asfaltmassor har visat sig lamplig i tétbebyggda regio-
ner sasom i sodra Sverige. Generellt kan man anta att aminstone sodra Sverige repre-
senterar en potentiell marknad for &ervunnen kallasfalt.

Kalldervinning av asfalt ar ett miljoméassigt och ekonomisk bra alternativ till varmater-
vinning och det finns goda markandsforutséttningar. Genom att tillsétta Raps MB e-
hélls en produkt som potentiellt kan ersétta traditionellt oljegrus. Emissionerna ar légre
och mindre miljobelastande. Tillvaxten i draghdlifasthet efter hardning & hogre an for
de traditionella aternativen (Iangre hérdningstid men béttre dutresultat). Kallasfalt med
Raps MB é&r betydligt billigare att anvanda an den traditionella vagbeldggningen olje-
grus.

Kallasfalt med Raps MB kan anvandas dammbindande och hardgérande végbel ggning
av mindre végar. Frostegenskaperna & betydligt béttre an hos foregangaren Raps C.
Ytterligare forsok och tester med Raps MB bor goras for att kunna méta, faststélla och
dokumentera dess egenskaper under olika betingelser inte minst ur ett langsiktigt per-
Spektiv.

Erfarenheter av utléggning av kalasfalt med Raps MB kan tjdna som underlag for
eventuell modifiering av recept for att kunna tillfredsstélla olika behov samt for att kun-
na faststélla rekommendationer avseende underbyggnad, férberedande arbeten samt
beldggningsarbete. Sadana normer och rekommendationer banar ocksa vag for okad
atervinning.

13.3 Miljomassiga forutsattningar

Det har genomforts laboratorie- och fatforsok for att klargora risken for miljéstorning
vid anvandning av restprodukter. Man kan konstatera helt naturligt att olika materialty-
per har olika egenskaper, men aven inom en materialgrupp kan olika lakegenskaper
noteras.

Laboratorieférsoken ger ofta hogre halter én de som uppmétts under faltférhallanden.
Detta kan forklaras av flera forhdlanden. Det viktigaste torde vara att lakningen pa la-
boratorium & mer "aggressiv”’ an fatforhdlanden. Men va sa viktigt & olika pH-
vérden i laboratorium och fat. | laboratorium fas i de aktuella materialen ett avsevart
hogre pH-varde. | fat far lakvattnet kontakt med luftens koldioxid vilket leder till kar-
bonatisering med &tféljande 1agre pH-varde. Ett antal metaller har kraftigt pH-beroende
vad géller lakbarhet (Chandler et al 1997).

| kapitel 6 gors en jdmforelse mellan naturmaterial och olika restprodukter. | kapitel 12
diskuteras vidare hur ett mer generellt system for riskvardering av restprodukter bor
byggas upp. | Hartlén et al (1999) beskrivs hur ett sadant system kan etableras. | detta
projekt har endast en enkel jamforelse gjorts med Naturvardsverkets riktvarden for yt-
och dricksvatten.

85



13.4 Forslagtill fortsatta utredningar/FoU

Det & viktigt att foljande forhdllanden utreds vidare for att det skall uppsta en livskraf-
tig marknad, tabell 13.2.

Tabell 13.2.  Fragestallningar och motsvarande FoU-behov.
Fragestallning Management FoU-behov
Tillgang Centraa upplag med krossning |Logistikfragor  inkl.  fraktio-
och sortering ner/produkter
Kvalitetssakring System utvecklas med Nordtest- |Utveckla ett system som provas
standard €. likn. ut av branschens organisationer
Miljosakring Tillstandsprocessen formaliserad

Regelverk, ATB etc.

Implementering

Métningar pa referensprojekt

Stod till referensarbeten

Provvagar som stéd for ATB etc.
V&8 instrumenterade provvagar,
samt inférande av nya parametrar
Kurser samt ”lathundar”.

Forskningen bor ske i ndra samverkan mellan aktuella myndigheter, hdgskolor, forsk-
ningsingtitut och branschen. Denna form av forskningsbredd etableras nu runt om |
véarlden och Swverige bor félja denna utveckling.
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