
Användning av flygaska och
askblandningar som vägbygg-
nadsmaterial är ett förhållande-
vis nytt tvärvetenskapligt områ-
de. För att arbetet med framtag-
ning av restproduktbaserade
material i anläggningstekniska
applikationer ska kunna ge ett
hållbart resultat krävs det att
producenter, användare och mil-
jömyndigheter har gemensam-
ma mål, dvs att höja återan-
vändning av restprodukter, min-
ska åtgång av naturmaterial,
höja kvalitén på restprodukter-
na och sist men inte minst be-
gränsa miljöpåverkan. Vad som
bromsar en större restprodukt-
användning idag är att det sak-
nas samlad kunskap om dessa
materials tekniska och miljö-
mässiga egenskaper. I den här
artikeln beskrivs två projekt/ap-
plikationer där flygaska har un-
dersökts. Syftet med det första
projektet var att karakterisera
ett antal flygaskor från massain-
dustrin. Syftet med det andra
var att ta fram en askblandning
i laboratorium och verifiera tek-
niska och miljömässiga egenska-
per i fält.

Vid Luleå tekniska universitet (LTU) be-
drivs sedan en längre tid tillämpad forsk-
ning och utveckling avseende materials
miljögeotekniska egenskaper för nyttjan-
de i mark- och anläggningstekniska appli-
kationer. Ett flertal doktorand- och FoU-
arbeten pågår med bland annat gummi-
klipp (Cerub), askor, avloppsslam, ”mil-
jögeoteknisk” bedömning av material i
anläggningsarbeten, torv- och sulfidjords-
stabilisering etc.

Arbetet med att utveckla material, ba-
serat bland annat på restprodukter, kan
delas in i etapper. En viktig etapp är att
karakterisera materialets tekniska egen-
skaper, innehåll etc i syfte att hitta lämpli-
ga applikationer. Nästa etapp är att ta

fram ”recept” inför pilotförsök där materi-
alets tekniska och miljömässiga egenska-
per kan kontrolleras även i fält. En viktig
del av detta arbete är att verifiera/bedöma
miljöegenskaperna i fält. Den slutliga
etappen/målet är att varudeklarera materi-
alet/restprodukten. 

Det första projektet, vars syfte var att
karakterisera ett antal flygaskor från mas-
saindustrin, har utförts i LTU:s regi. Det
andra projektet, vars syfte var att ta fram
en askblandning i laboratorium och verifi-
era tekniska och miljömässiga egenska-
per i fält, har projekterats av Scandiacon-
sult Sverige AB på riksväg 90, 10 km
väster om Sollefteå. Projektet finansiera-
des med medel bland annat från SBUF,
Mål 5 från EU: strukturfond, Vägverket,
Härnösand Energi och Miljö AB, SCA
med flera. 

Materialkarakterisering –
laboratorieundersökningar på
flygaska från massaindustrin
Omfattning
I studien har flygaska från fem olika mas-
safabriker karakteriserats vad gäller geo-
tekniska- och miljötekniska egenskaper.
Av intresse var att se variationen mellan
bruken, men även variationer för flygaska
från samma bruk. Prov av flygaska togs
därför ut vid tre tillfällen under en vecka
från varje bruk. Provtagningsanvisning-
arna var att flygaskan skulle tas ut torr.
För ett av bruken har undersökningar

även utförts på flygaska uttagen cirka 1,5
år senare.

Undersökningarna omfattade vatten-
kvot, flytgräns, plasticitetsgräns, glödg-
ningsförlust (550, 800 och 1 000 °C),
kompaktdensitet, siktning, Proctorpack-
ning (packningsegenskaper), permeabili-
tet, enaxliga tryckförsök (τfu), ödometer-
försök (kompressionsegenskaper), totalin-
nehåll och lakförsök. I den här artikeln re-
dovisas och diskuteras resultat från kom-

paktdensitet, enaxligt tryckförsök och to-
talinnehåll.

Kompaktdensitet
En okritisk användning av geotekniska
provningsstandarder, utvecklade för jor-
dar, kan ge missvisande resultat när rest-
produkter undersöks. Ett typisk exempel
är bestämning av kompaktdensitet. Vid
bestämning av kompaktdensitet placeras
torkad jord och vatten i ett kärl med känd
volym (pyknometer). Luften i jorden
drivs ut med hjälp av kokning eller va-
cuum. Därefter toppfylls kärlet och vägs.
Med vetskap om jordens torra vikt kan
vattnets vikt bestämmas. Därefter be-
stäms vattnets volym med hjälp av densi-
teten för vatten vid aktuell temperatur
(normalt 20 °C och med fyra decimalers
noggrannhet). Slutligen kan jordens vo-
lym och kompaktdensitet beräknas.

Bestäms kompaktdensiteten hos flyg-
aska med denna metod kommer vissa
komponenter i flygaskan att lösa sig i
vatten. Att flygaska till delar kan lösa sig i
vatten får till följd att vattnets densitet
ökar och att flygaskans torra massa av
icke löst material minskar. Genom att be-
stämma densiteten för vattnet vid kom-
paktdensitetsbestämning fås uppgift om
hur mycket som löst sig och ett korrektare
värde på kompaktdensiteten kan beräk-
nas. I tabell 1 visas exempel på resultat
för de undersökta flygaskorna. Resultaten
visar på stora variationer mellan flygas-
korna från de olika bruken. Flygaskan
från bruk 4 löser sig mest i vatten, 36 pro-
cent, och här blir skillnaden mellan icke
korrigerad (beräknad som om vattnets
densitet är densamma som för destillerat
vatten) och korrigerad kompaktdensitet
stor. Dessutom representerar den korrige-
rade kompaktdensiteten de ämnen i flyg-
askan som ej löser sig i vatten.

Att restprodukter inte alltid har samma
egenskaper som jord måste beaktas när
geotekniska standardmetoder används för
att undersöka restprodukter. Kanske är de
inte alls lämpliga att använda eller så
måste de anpassas till aktuell restprodukts
egenskaper.

Enaxligt tryckförsök (τfu)
En viktig egenskap hos flygaska är härd-
ningsegenskaperna. Det är något som kan
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Tabell 1: Kompaktdensitetsbestämning för flygaskor från fem olika bruk.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Vattnets Densitet för Lösta Kompaktdensitet, Kompaktdensitet,
densitet i destillerat ämnen ej korrigerad för korrigerad för

pyknometern vatten lösta ämnen lösta ämnen
[t/m3] [t/m3] [% av TS] [t/m3] [t/m3]

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
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



utnyttjas till exempel i olika applikationer i
vägkonstruktioner. Genom att utföra enax-
liga tryckförsök på laboratorietillverkade
provkroppar kan härdningsegenskaperna
undersökas. Resultaten från de försök som
här redovisas, figur 1, är från 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 fått stå och
härda i en vecka i rumstemperatur innan
enaxliga tryckförsök utfördes. Det är stor
skillnad på härdningsegenskaper för flyg-
askor från de olika bruken. För bruk 4 har
provningar även utförts på flygaska som
tagits ut cirka 1,5 år efter den första under-
sökningen. Resultaten visar på stora skill-
nader på härdningsegenskaper mellan de
två provuttagen.

Totalinnehåll
Flygaskornas totalinnehåll av olika äm-
nen bestämdes med hjälp av ICP. I tabell
2 redovisas resultaten för några ämnen.
Det är sammansättningen av flygaskorna
som bestämmer deras egenskaper. Med
avseende på miljöpåverkan kan det vara
av intresse att notera totalinnehållet av

tungmetaller. Sammansättningen varierar
mellan bruken och för bruk 4 där provut-
tag skett med cirka 1,5 års mellanrum ses
stora variationer, främst för vanadin och
nickel. I tabellen har som jämförelse även
riktvärden för jord och känslig markan-
vändning lagts in.

Verifiering av egenskaper –
pilotförsök, riksväg 90
Byggandet av vägsträckan utfördes under
juni månad år 2001. Detta projekt kom-
mer att beskrivas i detalj i en kommande
SBUF-rapport, 2002 . Utgångspunkten
för arbetet var att förädla två askor, en
färsk flygaska (SCA-Ortviken) och en de-
poniaska (blandaska från Härnösand
Energi och Miljö AB) till en produkt. De
tekniska egenskaperna som eftersträvades
hos blandningen var bland annat hög håll-
fasthet, låg permeabilitet, låg lakbarhet,
viss termisk isoleringsförmåga och frost-
beständighet. Båda askorna har genom-
gått en undersökning motsvarande den
som redovisas ovan under materialkarak-
terisering. Inför fältarbetet har laboratorie-
försök utförts, där tre olika blandningsre-
cept har tagits fram, med blandningar

mellan den färska flygaskan, deponiaska,
Merit 5000 (finmald hyttsten med aktiva-
tor), cement och osläckt kalk. 

Kontroll av hur variationer av askornas
kvalitet påverkar slutproduktens hållfast-
het, permeabilitet, frostbeständighet och
densitet har utförts. Undersökningen visa-
de att de viktigaste styrparametrarna var,
förhållandet mellan färsk flygaska och
deponiaska, tillsats och mängd av stabili-
seringsmedel och sist men inte minst
blandningens vattenkvot. De ingående
materialens vattenkvot är därmed avgö-
rande för ett specifikt receptmaterials
packningsbarhet och därmed egenskaper
som permeabilitet, hållfasthet och bestän-
dighet med mera.

Askblandningarna har undersökts ge-
nom: 
1. Bestämning av optimala proportioner 

vad gäller askblandningarnas samman-
sättning och kvalitet.

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

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

4. Fördjupad laboratorieundersökning 
inför fältförsök/fullskaleförsök med tre
”recept”.

5. Erfarenhetsinsamling från pilotprojek-
tet med följande delområden;
❍ funktion och effektivitet för valt 

blandningsverktyg,
❍ fälthantering av deponiaskan och 
flygaskan,

❍ blandningsförhållanden, variationer
i fält vad gäller askblandningarnas 
kvalitet,

❍ transport av askorna,
❍ utläggning av askblandningen.

6. Kontroll och uppföljning av prov-
sträckan.
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 osläckt kalk (C/K).
● grundblandning + 2,5 procent cement 

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

Blandningarnas vattenkvot bör ligga i
intervallet 55 ±10 procent för bästa tek-
niska egenskaper. 

Pilotprojektets syfte var att dels ta fram
några väl fungerande ”recept” och dels att
kontrollera dessa under fältförhållanden.

Materialkarakterisering – Genom punk-
terna 1–4 ovan har optimala blandningar
tagits fram vad avser hållfasthet, permea-
bilitet och densitet. Målsättningen för
fältförsöket var att ta fram en askbland-
ning där en packningsgrad på 90 procent
kunde uppnås. Detta för att få ett så håll-
fast och tätt material som möjligt. För att
uppnå detta bör blandningens vattenkvot i
fält ligga i intervallet 55 ± 10 procent.
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Tabell 2: Totalinnehållet i flygaskorna och som jämförelse riktvärden för jord och
känslig markanvändning.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Ämne Bruk 1 Bruk 2 Bruk 3 Bruk 4A Bruk 4B Bruk 5 Riktvärde

KM jord
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Ca 227 987 136 506 308 033 208 690 243 713 169 382
K 59 522 37 191 58 941 79 113 62 012 47 401

Mg 18 756 15 500 27 803 21 169 21 830 17 007
Na 15 802 18 917 10 386 90 507 55 417 25 223
S 23 800 11 700 31 200 105 000 59 900 42 700

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 44,9 943 120
Zn 3 990 1 260 3 040 4 510 3 390 2 140 350

Figur 1: Resultat från enaxligt tryckförsök på flygaskor från olika bruk. 
För bruk 4 har prov 4B tillverkats av flygaska som tagits ut 1,5 år efter prov 4A.
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Som det framgår av tabell 3 låg vatten-
kvoten med undantag av enstaka värden
inom detta intervall.

Blandningsverk – Vid bland-
ningen har en tvångsblandare
nyttjats, se Þgur 3. Blandnings-
verket hade en kapacitet som är
tillräckligt stor vid fullskalebyg-
gande. Kvaliteten och homogeni-
teten på blandningen var till-
fredsställande. Kapaciteten var
cirka 40–60 ton /timme. 

Hantering av deponiaskan–
Deponiaskans vattenkvot var >
120 procent. För att minska
vattenkvoten grävdes deponias-
kan upp och lades upp i strängar, se Þgur
2. Genom denna åtgärd minskade deponi-

askans vattenkvot från >120 procent till
under 100 procent på cirka en vecka. Vid
utförandet rådde det mycket varmt och
torrt väder. 

Hantering av ßygaskan – Den färska
ßygaskan togs ut i något befuktat till-

stånd. Vattentillsatsen var 10–20 procent.
En stor del av vattentillsatsen avgick som
ånga. Därmed var ßygaskans vatteninne-
håll lågt, cirka 5–10 procent. Flygaskan
har dock förlorat en del av sin härdnings-
kapacitet. Undersökningar visar att ju äld-
re en ßygaska är desto sämre blir härd-
ningskapaciteten, P. Lahtinen(2001). Re-
dan en till två dagar kan medföra att ask-
blandningens hållfasthet minskar med
upp till 20 procent. Flygaskans härd-
ningskapacitet kan därmed påverkas ne-
gativt av regn. Vid framtida storskalig an-
vändning bör lagring av torr ßygaska ord-
nas. Vid storskaligt nyttjande av torr ßyg-
aska bör damning ses över.

Blandningsförhållanden – Askbland-
ningsarbetena utfördes under tre dagar.
De färdiga askblandningarnas vattenkvo-
ter minskade med tiden. Under den första
blandningsdagen låg vattenkvoten på cir-
ka 67 procent, vilket är den övre gränsen.
Rekommenderad vattenkvot låg på 55
±10 procent. Den sista blandningssatsens
vattenkvot var cirka 43 procent. Resulta-
ten visar att askblandningens skrymdensi-
tet varierade. Som det framgår av Þgur 3
liknade askblandningens konsistens en
sandig mulljords konsistens. På grund av

att deponiaskan blev allt torrare
förändrades också blandnings-
förhållandet under utförandefa-
sen. Dag 1 och 2 låg andelen de-
poniaska på cirka 54 procent.
Dag 3 hade andelen deponiaska
ökat till cirka 58 procent. Detta
medförde också att tillsatsen av
bindemedel minskade med tiden,
från cirka 5 procent till cirka 4,7
procent. Vid framtida bland-
ningsutföranden bör de ingående
materialens vattenkvot följas upp
tätare och inblandningsmängder-

na anpassas efter detta.

Transport av askorna– Blandningen av
askorna utfördes på Kullamarkstippen,
Härnösand, cirka 12 mil från provsträckan
på Rv 90. Detta medförde att transporten
av askblandningen tog cirka 1,5–2 tim-
mar. Lastbilarna kunde ta cirka 25–35 ton
askblandning. Askblandningens skrym-
densitet var mellan 748–900 kg/m3. Totalt
gick cirka 392 ton askblandning, 14 last-
billast, från Kullamarkstippen till Rv 90. 

Utläggning av askblandningen– Utlägg-
ning av askblandningen utfördes direkt
när lasten med askblandning kom fram.
Försökssträckan har delats in i tre del-
sträckor Utläggningen började med cell
3:1, med C/K askblandningen. Dag två in-
stallerades cellerna 2:1, 1:1 och 1:2. Cell 2
är med C/M som tillsatsmedel och cell 3 är
enbart cement. I tabell 4 på nästa sidare-
dovisas skrymdensitet, vattenkvot och be-
räknad tjocklek på utlagt askmaterial.

Kontroll och uppföljning av provsträck-
an – Inför pilotförsöket har prover tagits
på jord och grundvatten för att kunna se
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Tabell 3: Tillverkningsdata för askblandningarna.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Skrymdensitet w TS
kg/m3 % %

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Medianvärde 814 53 66
Medelvärde 822 54 65
Maxvärde 900 75 70
Minvärde 748 43 43
Standardavvikelse 42 9 7

Figur 2. Deponiaska upplagd för torkning.

Figur 3: Den färdiga askblandningen.


