Flygaska som
vagbyggnadsmaterial

Anvandning av flygaska och
askblandningar som vagbygg-
nadsmaterial ar ett forhallande-
vis nytt tvarvetenskapligt omra-
de. For att arbetet med framtag-
ning av restproduktbaserade
material i anlaggningstekniska
applikationer ska kunna ge ett
hallbart resultat kravs det att
producenter, anvandare och mil-
Jomyndigheter har gemensam-
ma mal, dvs att hoja ateran-
vandning av restprodukter, min-
ska atgang av naturmaterial,
hoja kvalitén pa restprodukter-
na och sist men inte minst be-
gransa miljopaverkan. Vad som
bromsar en storre restprodukt-
anvandning idag ar att det sak-
nas samlad kunskap om dessa
materials tekniska och miljo-
maissiga egenskaper. I den har
artikeln beskrivs tva projekt/ap-
plikationer dar flygaska har un-
dersokts. Syftet med det forsta
projektet var att karakterisera
ett antal flygaskor fran massain-
dustrin. Syftet med det andra
var att ta fram en askblandning
i laboratorium och verifiera tek-
niska och miljomassiga egenska-
per i falt.

Vid Lulea tekniska universitet (LTU) be-
drivs sedan en langre tid tillampad forsk-
ning och utveckling avseende materials
miljogeotekniska egenskaper for nyttjan-
de i mark- och anlaggningstekniska appli-
kationer. Ett flertal doktorand- och FoU-
arbeten pagar med bland annat gummi-
klipp (Cerub), askor, avloppsslam, “mil-
jogeoteknisk” bedomning av material i
anldggningsarbeten, torv- och sulfidjords-
stabilisering etc.

Arbetet med att utveckla material, ba-
serat bland annat pa restprodukter, kan
delas in i etapper. En viktig etapp ar att
karakterisera materialets tekniska egen-
skaper, innehall etc i syfte att hitta lampli-
ga applikationer. Nasta etapp ar att ta
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fram “recept” infor pilotforsok dar materi-
alets tekniska och miljomassiga egenska-
per kan kontrolleras dven i falt. En viktig
del av detta arbete ar att verifiera/bedoma
miljoegenskaperna i falt. Den slutliga
etappen/malet 4r att varudeklarera materi-
alet/restprodukten.

Det forsta projektet, vars syfte var att
karakterisera ett antal flygaskor fran mas-
saindustrin, har utforts i LTU:s regi. Det
andra projektet, vars syfte var att ta fram
en askblandning i laboratorium och verifi-
era tekniska och miljomissiga egenska-
per i falt, har projekterats av Scandiacon-
sult Sverige AB pa riksvag 90, 10 km
vaster om Sollefted. Projektet finansiera-
des med medel bland annat fran SBUF,
Mal 5 fran EU: strukturfond, Vagverket,
Harnosand Energi och Miljo AB, SCA
med flera.

Materialkarakterisering —
laboratorieundersokningar pa
flygaska fran massaindustrin
Omfattning

I studien har flygaska fran fem olika mas-
safabriker karakteriserats vad géller geo-
tekniska- och miljotekniska egenskaper.
Av intresse var att se variationen mellan
bruken, men dven variationer for flygaska
fran samma bruk. Prov av flygaska togs
darfor ut vid tre tillfallen under en vecka
fran varje bruk. Provtagningsanvisning-
arna var att flygaskan skulle tas ut torr.
For ett av bruken har undersokningar

paktdensitet, enaxligt tryckforsok och to-
talinnehall.

Kompaktdensitet
En okritisk anvandning av geotekniska
provningsstandarder, utvecklade for jor-
dar, kan ge missvisande resultat nér rest-
produkter undersoks. Ett typisk exempel
ar bestamning av kompaktdensitet. Vid
bestimning av kompaktdensitet placeras
torkad jord och vatten i ett karl med kénd
volym (pyknometer). Luften i jorden
drivs ut med hjalp av kokning eller va-
cuum. Darefter toppfylls karlet och vags.
Med vetskap om jordens torra vikt kan
vattnets vikt bestammas. Darefter be-
stams vattnets volym med hjalp av densi-
teten for vatten vid aktuell temperatur
(normalt 20 °C och med fyra decimalers
noggrannhet). Slutligen kan jordens vo-
lym och kompaktdensitet beraknas.
Bestams kompaktdensiteten hos flyg-
aska med denna metod kommer vissa
komponenter i flygaskan att losa sig i
vatten. Att flygaska till delar kan l6sa sig i
vatten far till foljd att vattnets densitet
okar och att flygaskans torra massa av
icke lost material minskar. Genom att be-
stamma densiteten for vattnet vid kom-
paktdensitetsbestimning fas uppgift om
hur mycket som 10st sig och ett korrektare
varde pa kompaktdensiteten kan berak-
nas. I tabell 1 visas exempel pa resultat
for de undersokta flygaskorna. Resultaten
visar pa stora variationer mellan flygas-
korna fran de olika bruken. Flygaskan
fran bruk 4 loser sig mest i vatten, 36 pro-
cent, och har blir skillnaden mellan icke
korrigerad (berdknad som om vattnets
densitet ar densamma som for destillerat
vatten) och korrigerad kompaktdensitet
stor. Dessutom representerar den korrige-
rade kompaktdensiteten de dmnen i flyg-
askan som ej loser sig i vatten.

Tabell 1: Kompaktdensitetsbestamning for flygaskor frdn fem olika bruk.
Vattnets Densitet for ~ Losta Kompaktdensitet, Kompaktdensitet,
densiteti  destillerat ~ amnen  ej korrigerad for  korrigerad for

pyknometern  vatten losta amnen losta damnen
[t/m?] [t/m’] [% av TS] [t/m’] [t/m’]

Bruk 1 1,0084 0,9982 9,0 2,71 2,47

Bruk 2 0,9999 0,9982 1.4 2,74 2,70

Bruk 3 1,0046 0,9982 8,8 2,82 2,57

Bruk 4 1,0223 0,9982 35,9 4,43 2,84

Bruk 5 1,0086 0,9982 9,4 3,02 2,74

aven utforts pa flygaska uttagen cirka 1,5
ar senare.

Undersokningarna omfattade vatten-
kvot, flytgrans, plasticitetsgrans, glodg-
ningsforlust (550, 800 och 1000 °C),
kompaktdensitet, siktning, Proctorpack-
ning (packningsegenskaper), permeabili-
tet, enaxliga tryckforsok (%), odometer-
forsok (kompressionsegenskaper), totalin-
nehall och lakforsok. I den har artikeln re-
dovisas och diskuteras resultat fran kom-

Att restprodukter inte alltid har samma
egenskaper som jord maste beaktas nar
geotekniska standardmetoder anviands for
att undersoka restprodukter. Kanske 4r de
inte alls lampliga att anvanda eller sa
maste de anpassas till aktuell restprodukts
egenskaper.

Enaxligt tryckforsok (tg,)

En viktig egenskap hos flygaska ar hard-
ningsegenskaperna. Det ar nagot som kan
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Figur I: Resultat frdn enaxligt tryckforsok pd flygaskor frdn olika bruk.
For bruk 4 har prov 4B tillverkats av flygaska som tagits ut 1,5 dr efter prov 4A.

utnyttjas till exempel i olika applikationer i
véagkonstruktioner. Genom att utfora enax-
liga tryckforsok pa laboratorietillverkade
provkroppar kan hardningsegenskaperna
undersokas. Resultaten fran de forsok som
har redovisas, figur 1, ar fran provkroppar
som har tillverkats av torr flygaska som
blandats med vatten till optimal vattenkvot
(enligt Proctorpackning) och packats in i
provtuber med samma arbete som vid
Proctorpackning. Proverna har fatt sta och
harda i en vecka i rumstemperatur innan
enaxliga tryckforsok utfordes. Det ar stor
skillnad pa hardningsegenskaper for flyg-
askor fran de olika bruken. For bruk 4 har
provningar aven utforts pa flygaska som
tagits ut cirka 1,5 ar efter den forsta under-
sokningen. Resultaten visar pa stora skill-
nader pa hardningsegenskaper mellan de
tva provuttagen.

Totalinnehall

Flygaskornas totalinnehall av olika am-
nen bestimdes med hjalp av ICP. I tabell
2 redovisas resultaten for nagra amnen.
Det ar sammansattningen av flygaskorna
som bestimmer deras egenskaper. Med
avseende pa miljopaverkan kan det vara
av intresse att notera totalinnehallet av

tungmetaller. Sammansattningen varierar
mellan bruken och for bruk 4 dar provut-
tag skett med cirka 1,5 ars mellanrum ses
stora variationer, framst for vanadin och
nickel. I tabellen har som jamforelse dven
riktvarden for jord och kéanslig markan-
vandning lagts in.

Verifiering av egenskaper —
pilotforsok, riksvag 90
Byggandet av vagstrackan utfordes under
juni manad ar 2001. Detta projekt kom-
mer att beskrivas i detalj i en kommande
SBUF-rapport, 2002 . Utgangspunkten
for arbetet var att foradla tva askor, en
farsk flygaska (SCA-Ortviken) och en de-
poniaska (blandaska fran Harnosand
Energi och Miljo AB) till en produkt. De
tekniska egenskaperna som efterstravades
hos blandningen var bland annat hog hall-
fasthet, lag permeabilitet, lag lakbarhet,
viss termisk isoleringsformaga och frost-
bestandighet. Bada askorna har genom-
gatt en undersokning motsvarande den
som redovisas ovan under materialkarak-
terisering. Infor faltarbetet har laboratorie-
forsok utforts, dar tre olika blandningsre-
cept har tagits fram, med blandningar

Tabell 2: Totalinnehdllet i flygaskorna och som jamforelse riktvirden for jord och

kdnslig markanvdandning.

Amne Bruk 1 Bruk 2 Bruk3 Bruk4A Bruk4B Bruk5 Riktvarde
KM jord
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Ca 227987 136506 308033 208690 243713 169382
K 59522 37191 58941 79113 62012 47401
Mg 18756 15500 27803 21169 21830 17007
Na 15802 18917 10386 90507 55417 25223
S 23800 11700 31200 105000 59900 42700
Cd 6,04 9,71 6,78 17,1 7,02 12,8 0,4
Cu 58,5 66,8 100 105 82,9 113 100
Ni 39 54,7 59,7 452 79,9 356 35
v 24,9 69,3 32,8 892 449 943 120
Zn 3990 1260 3040 4510 3390 2140 350
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mellan den farska flygaskan, deponiaska,

Merit 5000 (finmald hyttsten med aktiva-

tor), cement och oslackt kalk.

Kontroll av hur variationer av askornas
kvalitet paverkar slutproduktens hallfast-
het, permeabilitet, frostbestandighet och
densitet har utforts. Undersokningen visa-
de att de viktigaste styrparametrarna var,
forhallandet mellan farsk flygaska och
deponiaska, tillsats och mangd av stabili-
seringsmedel och sist men inte minst
blandningens vattenkvot. De ingaende
materialens vattenkvot ar darmed avgo-
rande for ett specifikt receptmaterials
packningsbarhet och dirmed egenskaper
som permeabilitet, hallfasthet och bestan-
dighet med mera.

Askblandningarna har undersokts ge-
nom:

1. Bestamning av optimala proportioner
vad galler askblandningarnas samman-
sattning och kvalitet.

2. Analyser av totalinnehall och laknings-
test pa en av blandningarna, stabilise-
rad med olika stabiliseringsmedel.

3. Optimering av bindemedelsblandning,
bindemedelsmangd, vattenkvotsinter-
vall etc.

4. Fordjupad laboratorieundersokning
infor faltforsok/fullskaleforsok med tre
“recept”.

5. Erfarenhetsinsamling fran pilotprojek-
tet med foljande delomraden;

O funktion och effektivitet for valt

blandningsverktyg,

O falthantering av deponiaskan och

flygaskan,

O blandningsforhallanden, variationer

1 falt vad galler askblandningarnas
kvalitet,

O transport av askorna,

O utlaggning av askblandningen.

6. Kontroll och uppfoljning av prov-
strackan.

Den optimerade grundblandningen be-
stod av 50 procent av torrsubstans (TS)
deponiaska och 50 procent av TS flygas-
ka. Av denna grundblandning har tre olika
recept tagits fram med 5 procent tillsats
av stabiliseringsmedel av TS;

@ grundblandning + 2,5 procent cement

och 2,5 procent oslackt kalk (C/K).

@ grundblandning + 2,5 procent cement
och 2,5 procent Merit 5000 (C/M).

@ grundblandning + 5 procent cement (C).
Blandningarnas vattenkvot bor ligga i

intervallet 55 +10 procent for basta tek-

niska egenskaper.

Pilotprojektets syfte var att dels ta fram
nagra val fungerande “recept” och dels att
kontrollera dessa under faltforhallanden.

Materialkarakterisering — Genom punk-
terna 1-4 ovan har optimala blandningar
tagits fram vad avser hallfasthet, permea-
bilitet och densitet. Malsattningen for
faltforsoket var att ta fram en askbland-
ning dar en packningsgrad pa 90 procent
kunde uppnas. Detta for att fa ett sa hall-
fast och tatt material som mojligt. For att
uppna detta bor blandningens vattenkvot i
falt ligga i intervallet 55 =10 procent.

Bygg & teknik 1/03




stand. Vattentillsatsen var 10-20 procent.
En stor del av vattentillsatsen avgick som
anga. Darmed vaRygaskans vatteninng-
hall 1agt, cirka 5-10 procent. Flygaskan
har dock forlorat en del av sin h&rdnings-
kapacitet. Undersokningar visar att ju a|d-
re enflygaska ar desto samre blir hard-
ningskapaciteter?. Lahtinen(2001). Re-
dan en till tvd dagar kan medfora att ask-
blandningens hallfasthet minskar med
upp till 20 procent. Flygaskans hargd-
ningskapacitet kan darmed paverkas pe-
gativt av regn. Vid framtida storskalig ap-
vandning bér lagring av toRlygaska ord-|
nas. Vid storskaligt nyttjande av td3yg-
aska bor damning ses over.

Blandningsforhallanden — Askbland-
ningsarbetena utférdes under tre dagar.
De fardiga askblandningarnas vattenkyo-
ter minskade med tiden. Under den forsta
blandningsdagen lag vattenkvoten pa ¢ir-
ka 67 procent, vilket &r den dvre gransen.
Rekommenderad vattenkvot lag pa b5

Figur 2. Deponiaska upplagd for torkning. +10 procent. Den sista blandningssatsens

vattenkvot var cirka 43 procent. Resulta-

Som det framgar atabell 31ag vatten- askans vattenkvot fran >120 procent tiltten visar att askblandningens skrymdensi-
kvoten med undantag av enstaka vardander 100 procent pa cirka en vecka. Vitet varierade. Som det framgar layur 3

inom detta intervall. utforandet radde det mycket varmt ocliknade askblandningens konsistens |en
torrt vader. sandig mulljords konsistens. P& grund|av
Blandningsverk — Vid bland- att deponiaskan blev allt torrare
ningen har en tvangsblandar - . i . forandrades ocksa blandnings-
nyttats, sebgur 3 Blandnings- | 1aPell 3: Tillverkningsdata for askblandningarna. forhallandet under utforandefa-
verket hade en kapacitet som ; sen. Dag 1 och 2 lag andelen de-
tillrackligt stor vid fullskalebyg- Skrykng;jninsnet %W O/I S poniaska pa cirka 54 procent.
gande. Kvaliteten och homogen Dag 3 hade andelen deponiagka
teten pa blandningen var till{ pMedianvarde 814 53 66| Okat till cirka 58 procent. Detta
fredsstallande. Kapaciteten va Medelvirde 822 54 65 medforde ocksa att tillsatsen av
cirka 40-60 ton /timme. ) bindemedel minskade med tiden,
Maxvérde 900 75 70 | fran cirka 5 procent till cirka 4,7
Hantering av deponiaskan— | Minvarde 748 43 43 | procent. Vid framtida blandt
Deponiaskans vattenkvot var 3 g ningsutforanden bor de ingaengde
120 procent. For att minské SEROEELEES = 8 [ materialens vattenkvot foljas upp

vattenkvoten gravdes deponias- tatare och inblandningsmangder-
kan upp och lades upp i strangarpger Hantering av RBygaskan — Den férska na anpassas efter detta.
2. Genom denna atgard minskade deporRygaskan togs ut i nagot befuktat till-

Transport av askorna- Blandningen av
askorna utfordes pa Kullamarkstippén,
Harnésand, cirka 12 mil frAn provstrackan
pa Rv 90. Detta medférde att transporfen
_ﬂ i av askblandningen tog cirka 1,5-2 ti£—

3y mar. Lastbilarna kunde ta cirka 25-35
| , askblandning. Askblandningens skry
& ; E densitet var mellan 748-900 kdg/rotalt
gick cirka 392 ton askblandning, 14 last-
billast, fran Kullamarkstippen till Rv 90.

Utlaggning av askblandninger Utlagg-
ning av askblandningen utférdes dirgkt
nar lasten med askblandning kom fram.
Forsoksstrackan har delats in i tre del-
strackor Utlaggningen borjade med cgll
3:1, med C/K askblandningen. Dag tva |n-
stallerades cellerna 2:1, 1:1 och 1:2. Cell 2
ar med C/M som tillsatsmedel och cell 3|ar
enbart cement. thbell 4 pa nasta sidee-
dovisas skrymdensitet, vattenkvot och be-
raknad tjocklek pa utlagt askmaterial.

Kontroll och uppféljning av provstrack-
; 7 an — Infor pilotforsdket har prover tagit
Figur 3: Den fardiga askblandningen. pa jord och grundvatten for att kunna |se

[2)
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