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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete pa 15 hogskolepoang som skrivits under varen 2022.
Den genomfordes vid institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik pa avdelningen
geologi och geoteknik pa Chalmers tekniska hdgskola. Arbetet har utforts av Carolina Borre,
Olivia Jansson, Karolina Olsson och Linda Persson.

Vi vill tacka Jenny Norrman som har varit var handledare och stéttat oss med upplagg,
kunskap och engagemang. Dessutom vill vi tacka Joakim Claesson och Fredrik Winteras pa
Trafikverket for deras kunskap, tid och inspiration. Det var mycket givande att komma ut pa
platsbesdk med Fredrik Winteras for en 6kad forstaelse inom amnet.
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Sammandrag

Med dagens klimatutmaningar ar det viktigt att arbeta pa ett resurseffektivt satt inom
infrastrukturbranschen dar massbalans och ateranvandning av massor star i fokus. For att
uppna detta kravs det forbattrad planering inom infrastrukturprojekt for att askadliggora
massfléden och i férvag planera hur dessa massor ska hanteras for att minimera avfallet.

Denna rapport syftar till att exemplifiera hur visualiseringar av masshantering i
sparbytesprojekt kan utformas for att visa dess potential som projekteringsverktyg. Genom
att skapa visualiseringar som bidrar till bAde en helhets- och detaljerad bild 6ver
masshanteringen kan en storre forstaelse om hinder i sparbytesprojektet fas. En forbattrad
projektering leder till ett smidigare arbete som har stdrre chans att fardigstéllas inom
tidsplanen. Detta genomférdes genom en fallstudie for sparbytesprojektet "Boras-
Herrljunga”. Data fran projektets masshanteringsplan, markteknisk undersokningsrapport
(MUR) och inventering av invasiva vaxtarter 1ag till grund for visualiseringarna. Denna data
bearbetades i Excel och resulterade i diagram dar relevanta variabler redovisades pa visuellt
lattolkade satt. De framtagna visualiseringarna diskuteras sedan for att belysa dess
anvandningsomrade och potential. De visualiseringar som anses bidra mest till en forbattrad
projektering ar de diagram som identifierar tidskritiska skeden, belyser transportbehovet och
askadliggor omlastningsplatsernas dimensioner. Avslutningsvis finns det stor
utvecklingspotential inom masshantering. ldentifiering av resurser, erfarenhetsmassig
kunskap och uppféljning anses som viktiga omraden att fokusera pa i sparbytesprojekt for att
uppna en god masshantering och cirkular ekonomi.

Nyckelord: masshantering, visualisering, sparbytesprojekt
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Abstract

Considering today’s environmental challenges, it is important in the infrastructure sector to
work in a resourceful way, as well as to focus on mass balance and recycling. To achieve
this, an improved planning in infrastructural projects is needed to be able to illustrate mass
flow and in advance plan how these masses are to be taken care of to minimize waste.

This report aims to exemplify how visualizations of mass management in track renewal
projects can be designed for project planning to reach its full potential. By creating
visualizations contributing to both an overall and detailed picture of mass management, a
larger understanding regarding obstacles in track renewal projects can be obtained.
Improved planning leads to a smoother workflow and a higher chance of it being completed
within the time plan. This was carried out through a case study of the track renewal project
“Boras-Herrljunga”. Data from the project's mass management plan, soil technical survey
report (MUR) and inventory of invasive plant species made up the basis for the
visualizations. This data was processed in Excel and resulted in diagrams where relevant
variables were presented in visually easy-to-interpret ways. The developed visualizations are
then discussed to highlight their area of use and potential. The visualizations that are
considered to contribute the most to an improved planning stage are the diagrams that
identify time-critical stages, illuminate the need for transport and illustrate the dimensions of
the transshipment sites. Finally, there is great development potential in mass management.
Identification of resources, empirical knowledge and follow-up are considered important
areas to focus on in track renewal projects to achieve acceptable mass management and
circular economy.

The report is written in Swedish.

Keywords: mass management, visualization, track renewal project



Begreppslista
| rapporten anvands flera termer som &r kopplade till masshantering och visualisering. Nedan
foljer de viktigaste termerna for att forstd amnet.

Fall A
Massor som ursprungligen kommer fran projektet och sedan ateranvands inom det benamns
fall A.

Fall B
Massor som anvands i projektet men ursprungligen kommer utifrdn och massor som
bortskaffas benamns fall B.

Fylinadsmassor
Massor som tillférs projektet.

Klass FA
Massor som ar klassificerade som farligt avfall.

Klass IFA
Massor som &r klassificerade som icke-farligt avfall.

Klass inert
Massor som ar klassificerade som inert avfall, vilka inte lakar ut.

Klass KM
Massor som &r klassificerade enligt generella riktvarden for k&nslig markanvandning.

Klass MKM
Massor som ar klassificerade enligt generella riktvarden for mindre kdnslig markanvandning.

Laktest
Ett test som mater hur mycket som lakar ut fran ett material och som skall ge en indikation
pa potentialen for spridningen av féroreningar via vatten.

Totalhalt
Detta test mater den totala halten féroreningar i ett material.

Masshanteringsplan
Ett dokument som sammanfattar hanteringen av massor som uppstar inom projektet, dar
innehallet regleras utefter anvisningar fran Trafikverket.

Massor
Det som benamns som massor uppkommer pa flera olika sétt i projektet och bestar framst av
ballast fran jarnvagsbanken.



Omlastningsplats
Ytor som anvands for att tillfalligt lagra schaktmassor.

Schaktmassor
De massor som gravs upp eller pa annat satt tas upp ur marken.

Siktanalys
En siktanalys ar en metod som anvands for att ta reda pa korstorleksfordelningen i
materialet.

Tidskritiska skeden
Tidskritiska skeden innebar de tidsintervall och strackor dar det uppstar betydande 6verskott
eller underskott av massor, som behdver tas sarskild hansyn till i projekteringen.

Visualisering
Det som bendmns som visualisering i denna rapport kommer frimst innebéra att tabeller
med stora mangder data ska redovisas i visuellt lattolkade diagram.
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1. Introduktion

Med den stora befolkningstillvaxten i samhallet 6kar bostadsbehovet och darmed kravs det
att infrastrukturen utvecklas i samma takt for att kunna tillgodose en bra livskvalitet for
Sveriges befolkning. Det &r av stor vikt att denna utveckling sker i enlighet med Sveriges
miljokvalitetsmal. For att minimera klimatpaverkan behover fokus pa en hallbar utveckling av
infrastruktur 6ka och energianvandningen optimeras. Genom att 6ka atervinning och
ateranvandning kan avfall minimeras. Pa sa satt skapas en gronare infrastruktur och en mer
cirkular ekonomi i byggsektorn (Sveriges Miljomal, 2021). | dagslaget star byggsektorn for
cirka 30% av Sveriges avfall (Naturvardsverket, 2018) och for att uppna malet God bebyggd
miljo kravs ett forandrat beteende (Sveriges Miljomal, 2021).

1.1 Bakgrund

Trafikverket arbetar for att uppna massbalans i sina projekt vilket innebar att schaktmassor
ska ateranvandas som fyllnadsmaterial for att minimera materialatgangen (Cullhed et al.,
2022). Schaktmassor i sparbytesprojekt ar ofta fororenade och for att kunna klassas som en
resurs behdver de uppna sarskilda kvalitets- och fororeningskrav och kunna anvandas inom
en sarskild tidsram (Naturvardsverket, u.d.). Massor med en for hog fororeningsklass bor
behandlas och sedan ateranvandas, daremot har detta inte skett pa grund utav en billigare
I6sning (Stjernkvist & Clark, 2021). Det mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet ar att lagga
schaktmassorna pa deponi pa grund av avdragsmojligheten fran deponiskatten i stallet for att
sanera och ateranvanda det. Ateranvandningen av massor har inte varit en prioritet i Sverige
da det finns stora tillgangar av bland annat berg i landet. Ytterligare ett hinder for en 6kad
grad av ateranvandning av massor ar myndigheternas underlag som medfor att stora
mangder massor klassas som avfall (Rosén et al., 2020). Miljokraven ar strikta och
processen for att fa tillstand ar omfattande. Dessa hinder har bidragit till att graden av
ateranvandning av massor inte ar sa hog i Sverige.

Trafikverket ager och forvaltar majoriteten av de svenska jarnvagssparen (Trafikverket,
2021b). Darmed har de en stor skyldighet att arbeta mot de nationella miljomalen.
Trafikverket arbetar tillsammans med entreprendrer for att byta spar. Da informationen fran
Trafikverket gallande hur masshanteringen i projekt skall redovisas delvis &r bristande leder
det till ofullstandig rapportering fran entreprencrer. En tydlig visualisering av masshantering
och mojliga tidskritiska skeden i ett anlaggningsprojekt kan bidra till ett arbete dar cirkular
ekonomi lattare kan astadkommas. En sadan visualisering kan &ven gynna entreprendren da
det underlattar planering av arbetet, kan minimera kostnader samt risken att gora fel.
Darmed gynnar det Trafikverket samt kan bidra till uppfyllandet av de nationella miljcmalen.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att genom en fallstudie ta fram forslag pa hur en visualisering av
masshantering i ett anlaggningsprojekt kan se ut. Visualiseringen ska agera som ett verktyg
for att forbattra planering och genomférande av anlaggningsprojekt genom att huvudsakligen
identifiera tidskritiska skeden, transportbehov och dimensionera omlastningsplatser for
sparbytesprojektet.



1.3 Avgransningar

| rapporten kommer visualiseringen baseras pa data fran ett specifikt sparbytesprojekt pa
strackan Boras - Herrljunga. Genom att exemplifiera projektspecifika visualiseringar kan
slutsatser kopplade till omradet dras vilket i sin tur kan 6ka forstaelsen for masshantering i
andra sparbytesprojekt.

Sparet i detta projekt ar byggt av ballast och ar darmed ockséa den tekniska I6sningen for
sparuppbyggnad som kommer beaktas vid visualisering. Inga ytterligare tekniska losningar,
sa som exempelvis ballastfritt spar, kommer att behandlas. Anledningen till detta ar for att
fokus ska ligga pa masshanteringen och inte skillnaden mellan olika ralsuppbyggnader.

| denna rapport kommer enbart massfloden inom projektet att studeras. De massor som
deponeras eller ateranvands kommer darmed inte att féljas upp. Huruvida schaktmassorna
kan klassas som resurs eller inte behandlas inte heller.

Visualiseringar gors endast for ballastrening, ballastbyte samt ballastkomplettering da
siktanalysen &r gjord mitt i jarnvagsbanken. Vidare kommer de massor av godkand
kornstorlek som direkt aterfors i projektet inte inkluderas i visualiseringarna.

De invasiva arter som hanteras i detta arbete ar enbart arterna jatteloka och parkslide.

2. Masshantering i sparbytesprojekt

For en battre forstaelse kring projektet som detta arbete utgar fran foljer nedan en djupare
beskrivning av relevanta termer.

2.1 Sparbytesprocessen

Det fOrsta steget i ett sparbyte ar att lossa den gamla ralsen (Trafikverket, 2018). En
sparbytesmaskin matar sedan in den gamla ralsen samtidigt som den nya matas ut. Den nya
ralsen laggs inte pa plats an. Gamla slipers samlas upp av sparbytesmaskinen och darefter
foljer en process som kallas ballastrening (Trafikverket, 2018). Ballastrening innebér att
sparbytesmaskinen kor langs sparet och plockar upp all ballast som ligger i sparomradet. De
kornstorleksfraktionerna pa makadamballasten som tillats enligt kraven i TRVINFRA-00019
aterfors (Trafikverket, 2020). Detta ar pa grund av en for hog fororeningsgrad i de sma
kornen och ett bidragande till férsdmrad drénering i banken. Fraktionerna separeras ut i
ballastrenaren och laggs i en MFS-vagn som finns i anslutning till sparbytesmaskinen
(Trafikverket, 2018). MFS-vagnarna fylls upp tills de ar fulla eller tills dess att ett omrade med
en ny féroreningsklass uppkommer (Claesson, 2022). MFS- vagnarna kan transportera 90
ton massor (Winteras, 2022b). Nar ballastreningsmaskinen har kommit s& langt pa sparet att
den nar en omlastningsplats toms MFS-vagnarna (Claesson, 2022). Detta gérs genom att
schaktmassorna fors via ett rullband till en hjullastare som sorterar massorna i htgar pa
omlastningsplatsen utefter féroreningsklass. Darefter hamtar lastbilar massorna och kor de
till en mottagningsanlaggning eller atervinningscentral (Trafikverket, 2019b).

Efter att ballasten har sorterats kan nya sliprar sattas pa plats (Trafikverket, 2018). Den nya
ralsen kan sedan placeras korrekt utav en operator och sparbytesmaskinen faster den pa
plats. Andarna av ralerna svetsas sedan ihop. Slutligen lyfts sparet och den underliggande
makadamen packas for att skapa ett jamnt underlag. Utéver sparbyte gors dven atgarder for



att forbattra barigheten, daribland bankettrensning, dranering samt avvattning (Smekal et al.,
2016).

2.2 Hantering av invasiva arter

Massor som uppstar i omraden dar invasiva arter finns far inte aterféras pa andra stallen an
dar de togs upp for att minimera risken for nya bestand (Trafikverket, 2019b).
Sakerhetsatgarder vid eventuella transporter och omhandertaganden ska vidtas for att
minska spridningen via fron och vaxtdelar i massorna.

2.3 Fororenade massor

| schaktmassor ar kornstorleksfordelningen varierande, dar mindre korn har en stdrre specifik
yta i jamforelse med storre korn. Detta beror pa att mindre korn har storre mantelarea i
forhallande till massan (Norberg, 2019). Vid en stor specifik yta har partiklarna en stérre
nettoladdning, vilket leder till en hogre adsorptionsformaga. Denna formaga kallas
katjonbyteskapacitet. Katjonbyteskapaciteten dkar med lerhalten och mangden organiskt
material i jorden (Lindvall et al., 2009). Metaller och andra féroreningar binder till dessa
partiklar och medfér att marken i sin tur blir férorenad.

Laktest och totalhalt ar de tva satten som de fororenade massorna har klassificerats utifran.
Klassificeringen for totalhalt utgar frAn Naturvardsverkets riktvarden, dar systemet framst
anvands nar ett omrade ska saneras ner till ett visst riktvarde (Naturvardsverket, 2009). De
generella riktvardena som finns géller fér mindre an ringa risk (MRR), mindre kanslig
markanvandning (MKM) och kéanslig markanvéandning (KM). Med KM menas ett omrade som
har sa lag fororeningshalt att det gar att bo dar. Nar marken ar sa pass férorenad att det inte
gar att bo pa omradet, men att industrilokaler kan placeras dar, kan omradet ha halter upp till
MKM. Med MRR menas fororeningshalter som &r sa laga att de inte behéver anmalas till den
kommunala namnden. Dessa haltgranser har kommit att anvandas for
klassificeringsandamal av massor, men har ingen direkt koppling till avfallsférordningen.

Innan massorna kan fraktas till mottagningsanlaggningar for deponi ska massorna, enligt
naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10, 84, klassificeras baserat pa laktester. Klassningen
for laktest ar inert, icke farligt avfall (IFA) och farligt avfall (FA) (Renova Milj6, 2007). Denna
foreskrift medfor att det &r valdigt viktigt att inte blanda massorna med olika féroreningsklass
pa omlastningsplatserna da detta kan leda till att en mottagningsanlaggning tar emot massor
som de inte kan hantera da olika fororeningsklasser ofta ska till olika mottagningar. Enligt
avfallsférordningen (2011:927), som innehaller bestammelser om avfall och dess hantering
far inte enligt § 16 farligt avfall blandas eller spadas ut. Det & med avseende pa detta och for
att kunna ateranvanda material och anvanda det som resurs av stor vikt att inte blanda
massorna med olika fororeningsklasser pa omlastningsplatserna. Om massorna blandas
maste de enligt avfallsforordningen (2011:927) §17 separeras om det 1. Behovs ur
miljoskyddssynpunkt, 2. Om det ar tekniska majligt eller om det ar 3. Ekonomiskt rimligt.

3. Projektspecifik information

Sparbytet for jarnvagsstrackan mellan Herrljunga och Boras sker av tva anledningar. Den
forsta anledningen &r for att installera ett elektroniskt signalsakerhetssystem som gor att

trafiken gar att fjarrstyra (Trafikverket, 2021a). Den andra anledningen &r for att rusta upp
banan, vilket mojliggor att fler person- och godstag kan kéras eftersom banan blir sékrare



och mer pdlitlig. Genom att rena ballasten minskar antalet komplikationer kopplade till
sliprarna och det mgjliggor en forbattrad dranering (Infranord, 2012). Med en 6kad dranering
minskar problem kopplade till isbildning som sker under vinterhalvaret. Sparbytesarbetet
paborjades i Boras vid kilometer 131 och avslutades i Herrljunga vid kilometer 91.
Visualiseringarna bor darfor lasas fran hoger till vanster for att efterlikna den verkliga
produktionsriktningen.

| sparbytesprojektet Boras-Herrljunga foljs kraven for makadamballast klass 1 vilket innebar
att fraktioner med diameter under 31,5 mm inte far aterforas efter ballastrening (Trafikverket,
2020). Dessa fraktioner ar aven fororenade och bor av den anledningen inte aterforas.

4. Metod

| féljande kapitel presenteras den indata som var vasentlig for visualiseringen och
beskrivningar av hur denna data bearbetades i Excel. Féreslagen arbetsgang redovisas i
Figur 1 for att underlatta forstaelsen av tillvagagangssattet i skapandet av visualiseringarna.

Figur 1. Metod fér skapandet av visualiseringar.
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4.1 Indata
| detta avsnitt redovisas den data som Iag till grund vid framtagandet av visualiseringarna.

4.1.1 Siktanalys

Som grundpelare i detta projekt anvandes data fran siktanalysen, se bilaga A. Denna data
redovisades i procent for varje kornstorleksfraktion. Siktanalysen hamtades fran
Trafikverkets marktekniska undersokningsrapport (MUR) for sparbytet Boras-Herrljunga
(Trafikverket, 2019a). Provtagning for kilometer 113 i siktanalysen saknades och darmed
antogs en procentsats for denna kilometer som ansags rimlig.



4.1.2 Beraknade massor

Indata fran beraknade massor som férvantades uppkomma vid ballastrening och
ballastkomplettering har anvéants, se bilaga B. Denna data hamtades fran Trafikverkets
masshanteringsplan for sparbytet Boras — Herrljunga (Trafikverket, 2019b).

4.1.3 Invasiva arter

En detaljerad tabell 6ver forekomst av invasiva arter anvandes i skapandet av
visualiseringen av invasiva arter langs jarnvagsstrackan. Exakt kilometertal for start- och
slutpunkt for bestanden samt vilken art som férekom pa strackan angavs i tabellen. Denna
data hamtades fran en inventering som sammanstallt forekomsten av invasiva arter och
redovisas i bilaga C (Winterds, 2022a).

4.2 Bearbetning av data
| detta avsnitt beskrivs de ingaende delarna i flodesschemat fran Figur 1, hur data har
bearbetats och hur skapandet av visualiseringarna genomforts.

4.2.1 Enhetsomvandling

D& indata i detta projekt angavs i enheten kubikmeter anvandes en enhetsomvandling med
hjalp av densitet enligt Tabell 1 for att fa indata i enheten ton. Skrymdensiteten for
schaktmassor och fyllnadsmassor &r olika pa grund av kornstorleken. Storre kornstorlek
medfor en storre andel luft i massorna och darmed en lagre densitet. Denna
enhetsomvandling gjordes i nastan alla visualiseringar da kapacitet for MFS-vagnar, lastbilar
och upphandling av massor hos mottagningsanlaggningar anges i ton. Vid visualisering av
dimensionerande area for respektive omlastningsplats omvandlades inte indata till ton da
vikten av massorna inte var intressant utan har var den yta som massorna tog upp av
intresse.

Tabell 1. Densitet for schakt- och fyllnadsmassor (Winterds, 2022b).

Anvandningsomrade Densitet [ton/m?]
Schaktmassor fran projektet 1,8
Fyllnadsmassor 1,4

4.2.2 Totala massor

Ett diagram som visar bade schakt- och fyllnadsmassor togs fram for att ge en 6verskadlig
bild av projektet. Den indata som anvandes i denna visualisering var siktanalys och
berédknade massor. | bilaga B redovisas massorna i kilometerintervall baserat pa
forekomsten av olika fororeningsklasser. Kilometerintervallen varierade mycket, vilket inte
ansags lampligt och réaknades darfér om. Intervallet for massornas uppkomst delades i stallet
upp efter vilket exakt kilometertal de uppkom vid. For bearbetningen av data fran bilaga B,
anvandes siktanalysen som stod. Fran siktanalysen anvandes procentsatsen for ballasten
med en storlek storre an eller lika med 31,5 millimeter. Denna procentsats anvandes i syfte
att berakna hur mycket Schaktmassor [ton] som uppkommer vid varje specifikt kilometertal.
Nedan fdljer ett exempel for att visa hur berakningar genomférdes.



Ursprungligt intervall: Km 914000 - 95+500

Massor uppkomna Schakt Fall B, 0 - 31,5 mm: 2311 m?®

Onskat intervall: Km 91+000 — 92+000

Procentsats 231,5 mm i siktanalysen vid:

Km 91 =20 %
Km 92 =54 %
Km 93 =33 %
Km 94 =54 %
Km 95 =36 %

Totala procentenheter = 20+54+33+54+36 = 197

Berakning av uppkomna massor (schakt fyll B) for km 91:

Massa (m?) = % * 20 =235

Berakningarna genomfordes for data fran nedanstaende kategorier som aterfinns i bilaga B.

e Schakt Fall B 0-31,5 mm CBB.45 (m?)
- Bendmns i visualisering som Schakt fall B

e Ballastkomplettering 32—-64 mm DCH.331 Fall B (m?®)
- Bendmns i visualisering som Fyll fall B

For de totala massorna skapades ett stapeldiagram med fyllnadsmassorna pa den positiva
delen av y-axeln och schaktmassorna pa den negativa delen av y-axeln.

4.2.3 Produktionshastighet

Siktanalysen analyserades for att forutspa produktionshastigheten. Varden pa
produktionstakten [m/skift] antogs utifran rimlighet och forslag fran projektledare. Tre olika
produktionshastigheter utnyttjades for att gora visualiseringen tydlig och lattforstadd.
Uppkomna massor under de olika kilometertalen sattes i perspektiv till varandra och for de
omraden dar mycket massor uppkom antogs produktionshastigheten till 1500 meter/skift,
medan i omraden dar en mindre mangd massor uppkom antogs produktionshastigheten till
2000 meter/skift. For massor som lag daremellan antogs 1750 meter/skift.

Varden pa produktionshastigheten lades in i ett kombinerat diagram tillsammans med
siktanalysen. Kornstorleksfordelningen redovisades pa primaraxeln till vanster och
produktionshastigheten i sekundéaraxeln till héger.

4.2.4 Fororeningsklass
Diagram oOver fororenade massors fordelning pa strackan togs fram med hjélp av en tabell
som redovisas i bilaga B. De kolumner med data som anvandes redovisas nedan:



e Schakt Fall B 0-31,5 mm CBB.45 (m°)
e Over MKM 0-31,5 mm (m°)
e KM-MKM 0-31,5 mm (m®)

| avsnitt 4.2.2 Totala massor beskrivs bearbetningen av data i kolumnen schakt fall B 0-31,5
mm CBB.45 (m®) som resulterade i en redovisning av uppkomna schaktmassor per
kilometertal. Denna redovisning utvecklades sedan och Iag till grund fér indelningen av
férorenade massor langs strackan. En ny tabell skapades darefter i schakt fall B i storlek 0—
31,5 mm uppdelat i antingen éver MKM eller mellan KM-MKM.

Fororeningsklasserna baserades pa totalhalt samt laktest. Kombinationer av de ingdende
klasserna i de tva fororeningsklassificeringarna skapades och totalt skapades nio olika
fororeningskategorier.

| de flesta fall motsvarade massorna under en viss kilometer enbart en kombination av
fororeningsklasserna vilket underlattade berakningarna av de férorenade massorna. | dessa
fall kopierades massorna fran bearbetade data for schaktmassor per kilometer direkt till den
kolumn som motsvarade réatt kombination.

Nar en specifik kilometer innehdll massor av tva olika kombinationer anvandes den totala
schaktmassan for den specifika kilometern som utgangspunkt. | dessa fall var storleken pa
massorna givna for en utav kombinationerna under den specifika kilometern. Massorna for
den andra fororeningsklassen var de resterande massorna.

Resultatet ar en tabell som redovisar hur manga ton av varje féroreningsklass som
uppkommer pa varje kilometer. Denna tabell anvandes for att skapa ett staplat stapeldiagram
dar alla kilometertal redovisades pa x-axeln och mangden massor pa y-axeln. Staplarna
fargades sedan utifran de olika féroreningsklasserna.

4.2.5 Transporter — MFS vagnar och lastbilar

Vid framtagandet av antalet transporter som behovdes i projektet, bAde MFS-vagnar och
lastbilar, anvandes mangden massor av respektive féroreningsklass som sedan dividerades
med den antagna kapaciteten for MSF-vagnarna (90 ton) respektive lastbilarna (36 ton).
Massor av olika féroreningsklass bér inte laggas i samma MFS-vagn/lastbil eftersom massor
med en lagre fororeningsklass da kan kontamineras. Kapacitetsberéakningen resulterade i
antalet MFS-vagnar respektive lastbilar som skulle transporteras till och fran respektive
omlastningsplats. Vidare anvandes den antagna produktionshastigheten for att bestamma
hur manga vagnar och lastbilar som skulle fyllas per skift.

4.2.6 Massor per skift

Massor per skift var nddvandigt att berékna for att kunna dimensionera
omlastningsplatserna. For att berakna den uppkomna mangden massor pa ett skift
utnyttjades produktionshastigheten samt totala massor. Med vetskapen om
produktionshastigheten berdknades lAngden och lokaliseringen av arbetsstrackan for
respektive skift. LAngden och lokaliseringen av arbetsstrackan jamfordes sedan med totala
massor per kilometer for att fa fram mangden massor som uppkommer under ett skift.



4.2.7 Omlastningsplatser

For att ta fram omlastningsplatsernas storlek anvandes bearbetade data beskriven i avsnitt
4.2.4 Fororeningsklass. Massorna delades sedan upp efter vilken omlastningsplats de skulle
laggas pa i stallet for vilket kilometertal de uppstod pa. Massorna raknades sedan om fran
ton till kubikmeter med hjalp av densiteten. Varje omlastningsplats dimensionerades utefter
skiftet med den stérsta mangden uppkomna massor. Pa omlastningsplatsen ska dubbla
mangden massor fran detta skift kunna hanteras. Det dimensionerande skiftet for respektive
omlastningsplats redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Dimensionerande skift for respektive omlastningsplats.

Omlastningsplats Skift
15 1
13 3
12 4
11 6
10 7
8 11
7 12
6 17
4 19
3 20
2 21
1 24

Nar volymen (V) for massorna och dess fororeningsklass var bestamda kunde radien (r) for
hdgarna berdknas. Hogarna antogs ha formen av en kon med en rasvinkel som hade 1:3
forhallande samt en maximal hojd (h) pa 6 meter, darav en maximal radie pa 18 meter.

1
(V-9>3
r=——
T

Radien beréknades for de teoretiska hdogarna enligt ekvationen ovan. Dérefter berdknades
basarean for konerna om alla massor lades i en hég genom formeln for cirkelarea. | de fall
nar den beraknade radien dversteg 18 meter delades massorna in i tva hogar, dar en hog
beraknades na maximal kapacitet och den andra hégen tar resterande massor.

Sedan adderades hogarnas areor ihop for respektive omlastningsyta. Nyttjandegraden for
omlastningsplatserna antogs till 60%. Darav dividerades den totala arean for massor per
omlastningsplats pa 0,6 for att fa fram total area fér omlastningsplatserna.

4.2.8 ldentifiering av tidskritiska skeden

Tidskritiska skeden identifierades utifran de tidigare skapta diagrammen. Tidskritiska skeden
ansags uppsta da 2000 ton massor per skift dverskreds. Detta motsvarar 57 lastbilar per
skift. For att tydliggdra var tidskritiska skeden uppstod redigerades diagrammen pa olika satt
for exemplifiera hur tidskritiska skeden kan visualiseras. Exempel pa hur det kan markeras ar
utropstecken i staplar samt fargad bakgrund.



4.2.9 Invasiva arter

Visualiseringar kopplade till invasiva arter skapades for att visa var de fanns langs med
jarnvagsstrackan. Utifran bilaga C identifierades var pa jarnvagsstrackan jatteloka och
parkslide forekom. Sedan jamfordes langderna av jarnvagsstrackan med och utan invasiva
arter genom att skapa ett cirkeldiagram. Vidare skapades aven ett liggande stapeldiagram
med enbart en stapel. Stapeln fargades sedan olika beroende pé de olika positionerna av
jatteloka och parkslide.

4.2.10 Etapper

Ett exempel pa hur etappindelning kan se ut skapades for att ge en inblick i hur projekt kan
planeras eller foljas upp. Utgangspunkt togs i visualiseringen av fororeningsklass, for att
skillnaderna langs jarnvagsstrackan var som storst dar. Samma stapeldiagram som togs
fram for féroreningsklass anvandes for etapper. Pilar placerades ut i diagrammet i samma
riktning som produktionsriktningen.

4.2.11 Resurs

En tabell skapades dar féljande kolumn-rubriker aterfanns:
¢ Kilometertal
e Volym [m?

e Vikt [ton]
e Totalhalt
o Under KM
o Mellan KM och MKM
o Over MKM
e Laktest
o Inert
o IFA
o FA

e Teknisk byggbarhet enligt AMA CB/1
o Materialtyp
o Tjélfarlighetsklass

e Séakerstalld avsattning

e Resurs

e Anvandningsomrade

Varden sattes in i tabellen och férankrades inte till projektet utan symboliserade enbart hur
tabellen kan anvandas for att avgéra om massorna ar en resurs eller inte.

4.2.12 Fargval

Da det inte togs hansyn till hur vida massorna som uppstod var en resurs eller inte, valdes
farger som inte ansags ha nagon vardering i diagrammen. Fargerna som anvandes var
darav nyanser av bl3, lila och rosa, vilket syns i Tabell 3. Basfargerna var knutna till
laktestets fororeningsklasser och nyanserna var kopplade till totalhaltens féroreningsklasser.
| Tabell 3 ar fyra av fargerna overkryssade, vilket ar pa grund utav att dessa ansdgs som
orimliga kombinationer av kategorier.



Tabell 3. Fdrgkarta utnyttjad vid visualisering av féroreningsklass.

FA IFA Inert
Over MKM
Mellan KM & MKM X
Under KM X ) ¢

5. Resultat och diskussion

Redovisningen av resultatet foljer samma struktur som flodesschemat i Figur 1 och redovisar
flertalet visualiseringar som har skapats i syfte att 6ka forstaelsen for de férvantade
massflodena under sparbytesprojektet. Visualiseringarnas anvandningsomrade och potential
diskuteras aven i detta avsnitt. | dagslaget genomfors en masshanteringsplan dar
massfloden redovisas i tabeller med stora mangder data. Det ar inte alltid latt att tolka dessa
tabeller och fa en uppfattning om hur olika varden forhaller sig till varandra. Malsattningen ar
att visualiseringarna ska skapa storre forstaelse och kunskap inom omradet.

5.1 Totala massor

| Figur 2 visar visualiseringen att flest massor schaktas upp samt fylls i under den forsta
halvan av sparbytesprojektet. Vid strackan narmast Boras schaktas ungefar 2000 ton massor
per kilometer, daremot schaktas betydligt mindre ndrmare Herrljunga, ungeféar 800 ton
massor per kilometer. Mangden massor som anvands for fyllnad ar ungefar lika stor som den
uppschaktade mangden. Siktanalysen visar hur manga procent av ballastkornen fore
urschaktning som ar mindre 31,5 millimeter, vilket indikerar om en stor méngd massor
kommer att bytas ut.

Figur 2. Fyllnadsmassor i aprikos, schaktmassor i bld samt siktanalys for masshantering i projekt.
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Flera olika variabler, som totala massor och kornstorleksférdelning, har kombinerats i vissa
av de redovisade diagrammen da tva olika kategoriers data ar beroende av varandra. | Figur
2 har en sekundar axel med kornstorleksférdelningen inkluderats for att visa pa att schakt
och fyllnadsmassorna féljer siktanalysen.

5.2 Produktionshastighet

Den forutspadda produktionshastigheten baserad pa siktanalysen visas i Figur 3. | borjan av
projektet &r mangden utschaktad massa stor och produktionshastigheten lag. Andelen
ballastkorn med en diameter mindre ar 31,5 ar under 50 procent mellan kilometer 112 och
97, vilket har resulterat i en produktionshastighet pa 2000 meter/skift.
Produktionshastigheten minskar sedan till 1750 meter/skift fran kilometer 95 till slutet av
projektet da halften av massorna ska schaktas ur.

Figur 3. Produktionshastighet ddr siktanalysen visas i olika firger beroende pd kornstorleksfordelningen.
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Pa grund utav kunskapsbrister antogs produktionshastigheten enbart variera mellan tre olika
hastigheter. Med en béttre kunskap om hur mycket massor ballastrenaren klarar av i timmen
och omgivningsfaktorer som spelar in i produktionshastigheten hade en béttre uppskattning
av produktionshastighet kunnat utféras. Detta hade i sin tur resulterat i en jamnare fordelning
av massor over tid.

5.3 Fororeningsklass

Fran Figur 4 kan det utlasas att langs strackan mellan Herrljunga-Boras tillhér massorna tre
olika féroreningsklasser. Massorna som ar fargade i olika bla nyanser, mellan kilometer 131
och 108 &r alla inerta. Dessa inerta massor ar dver MKM och mellan KM-MKM véxelvis langs
strackan. Narmast Herrljunga, fran kilometer 107, ar alla massor i fororeningsklassen éver
MKM-IFA.
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Figur 4. Schaktade massor for respektive kilometertal uppdelade i fé6roreningsklasser.
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Majoriteten av massorna langs stréackan &r inerta och utav dessa inerta massor ar de flesta
over MKM, vilket kan ses i Figur 5. Utav alla massor totalt, ar det éver MKM som ar den
dominerande kategorin utifran totalhalt.

Figur 5. Schaktade massor férdelade utifrdn fororeningsklass.
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Tanken med Figur 4 och Figur 5 ar att dels ge en detaljerad beskrivning av
foéroreningsklassen hos de olika schaktmassorna samt deras plats och dels att skapa en

enklare oversiktsbild.

5.4 Transportbehov

Transportbehovet ar som allra storst dar det uppkommer flest massor, det vill séga i borjan
av projektet vid Boras, vilket kan ses i Figur 6. Darfor kommer flest MFS-vagnar samt
lastbilar behtvas i detta omrade. Det sammanlagda antalet lastbilar fran varje
omlastningsyta presenteras i Figur 7.

Figur 6. Antal fyllda MFS-vagnar samt féroreningsklass pd de transporterade massorna.
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Figur 7. Antal fyllda lastbilar samt foéroreningsklass pad de transporterade massorna.
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D& det uppkommer stérst mangd massor i borjan av strackan innebar det att fler MFS-vagnar
kommer anvandas under de tidigare skiften i projektet, vilket syns i Figur 8. Detta galler aven

for lastbilarna som kor frdn omlastningsytorna som presenteras i Figur 9.

Figur 8. Antal fyllda MFS-vagnar per skift.
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Figur 9. Antal fyllda lastbilar per skift.
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Det ar av stor vikt for kommunen, boende samt personer som arbetar i omradet att kanna till
hur manga transporter som kommer uppsta under olika dagar. En stor mangd transporter
forsvarar framkomligheten och bidrar till forseningar. For kommunen &r det viktigt att veta ifall
vissa vagar behovs sparras av eller ifall 6vrig trafik behtver ledas om. Transportbehov anses
vara en utav de mest anvandbara visualiseringarna.

5.5 Omlastningsplatser

| Figur 10 gar det att utlasa att omlastningsplats 15, 13, 12, 11, 10, 8 och 7 kommer behéva
ha kapacitet for mer &n en hog medan resterande omlastningsplatser enbart behover
dimensioneras fér en hdg. Dessa hdgar kan ha samma eller olika féroreningsklass.
Omlastningsplats 8, 12 och 13 kraver storst area da det kravs fler hogar pa grund av stérre
mangder massor och tva olika féroreningsklasser. Omlastningsplats 2, 3 och 6 kommer vara
betydligt mindre da enbart en hég kommer ligga pa respektive yta. Den sammanlagda arean
per omlastningsyta presenteras i Figur 11.
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Figur 10. Storlek pa basarea av hégar av olika féroreningsklass vid respektive omlastningsyta.
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Fororeningsklassen ar viktig att framféra tillsammans med omlastningsplatser, MFS-vagnar
och lasthilar. Anledningen till detta &ar att massor utav olika fororeningsklass inte far blandas.
Da for manga parametrar inkluderats i ett diagram kan data vara svar att forsta och uppfyller

da inte syftet med visualiseringarna, darfor har detta forsokts undvikas s& mycket som
mojligt.

Figur 11. Omlastningsplatsernas area.
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Dimensioneringen av omlastningsplatserna som beraknades fram i detta arbete blev mycket

mindre &n de som var givna i masshanteringsplanen. Detta beror framfor allt pa att

omlastningsplatsernas storlek ar baserade pa skift. Det dimensionerade skiftet var det med
storst mangd massor langs med strackan mellan tvd omlastningsplatser. Berakningen av
omlastningsplatsernas storlek i masshanteringsplanen skulle kunna ha beraknats med fler
buffertskift vilket i sin tur ledde till en stérre omlastningsplats. Ytterligare en skillnad skulle
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kunna ligga i skiftens effektivitet. Hur manga timmar av skiften som gar at till sparbyte och
inte férberedelser har tagits hansyn till i projektets berakning. Vidare fanns det aven en
skillnad i den antagna formen av hogarna p& omlastningsytan. Vid dimensioneringen av
omlastningsplatserna i masshanteringsplanen antogs hogarna vara i form av kuber medan
detta arbete antog en mer verklighetstrogen form, nadmligen koner.

Genom att anvanda sig av buffertvolym vid dimensionering av omlastningsplatserna okar
marginalerna i sparbytesprojektet, vilka kan bidra till att farre tidskritiska skeden uppkommer
och darmed aven farre férseningar av projektet. Det ar viktigt att tidsplanen halls i
sparbytesprojekt da avtal med mottagningsanlaggningar redan &r gjorda och avstangning av
vagar och trafik redan ar planerade. Forseningar pa grund av dalig planering kan darmed
bidra till extra kostnader och kan darmed motivera den extra kostnaden att anlagga stérre
omlastningsplatser.

Pa grund av att berakningarna for Figur 3 utgick fran en forenklad produktionshastigheten,
blev antalet forvantade skift sammanlagt 24. Detta anses vara orimligt eftersom de férvantas
vara effektiva och produktiva genom hela skiftet. Ett lampligare alternativ hade varit att lagga
till extra skift som en form av buffert eller inte folja produktionshastigheten sa precist, da
ovantade problem kan uppsta langs vagen som gor att tidsplanen inte foljs. Dimensionering
av omlastningsplatser anses vara en utav de mest anvandbara visualiseringarna.

5.6 Tidskritiska skeden

Nedan redovisas visualiseringar som pa olika séatt belyser de tidskritiska skedena i sparbytet.
| Figur 12 visualiseras de tidskritiska skedena med hjalp av bakgrundsfarger. Dar flest
massor uppkommer finns det risk for att tidskritiska skeden uppstar, darfor har denna stracka
markerats i rott i Figur 12. Mellan kilometer 112 och 96 uppkommer enbart en liten mangd
massor och darav forvantas inget tidskritiskt skede. Mellan kilometer 95 och 91 uppkommer
det fler massor an i det grona omradet, darfor finns det en viss risk av ett tidskritiskt skede
har, darav ar omradet gulmarkerat.
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Figur 12. Markering av tidskritiska skeden baserat pd mdngd schaktmassor.
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Visualisering av tidskritiska skeden har aven gjorts med hjalp av markeringar i diagrammet. |
Figur 13 &r alla skift vars staplar som stracker sig ovanfér den svarta markeringen markerade
med utropstecken. Utropstecken ska symbolisera tidskritiska skeden. Samma markering har
gjorts i Figur 14.
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Figur 13. Tidskritiska skeden med beaktning till max méngd uppkomna massor.
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Figur 14. Markering av tidskritiska skeden med beaktning till maximalt antal lastbilar per skift.
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Tidskritiska skeden har belysts pa flertalet satt genom olika symboler och farger. Detta for att
visa pa bredden och mdjligheterna som finns inom denna visualisering. Det viktigaste ar att
ingenjorsmassiga beddmningar gors for att avgora vilka delmoment som kan vara
tidskritiska.

| Figur 13 och Figur 14 har en ingenjorsmassig beddmning redan genomférts. Nar massorna
Overstiger 2000 ton per skift uppstar logistiska problem enligt projektledare pa sparbytet.
Detta beror pa att det blir svart att transportera bort alla massor i lastbilar och dessutom finns
det begransningar hos mottagningsanlaggningen gallande hur mycket massor de kan ta
emot per skift. Darav har en bedémning gjorts att vid 2000 ton massor per skift, vilket
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motsvarar 57 lastbilar, uppstar tidskritiska skeden. Detta redovisas i Figur 13 och Figur 14
genom en horisontell linje vid 2000 ton massor respektive 57 lastbilar/skift och ett
utropstecken pa de staplar som 6verstiger denna linje. Denna visualisering ger en tydlig
indikation till projekteringsingenjoren att det kommer uppsta logistiska problem och
forseningar.

Det &r aven av stor vikt att studera skift med farre &@n 57 lastbilar da aven dessa skift kan
medfdra logistiska problem. Daremot finns det fler faktorer som spelar in i logistiska problem,
namligen omlastningsplatsen utformning. Flera tillfartsvag underlattar logistiken pa
omlastningsplatsen och medfor en snabbare upphamtning av schaktmassor. Dessutom &r
det effektivare med breda tillfartsvagar an smala. Tillgangen till hjullastare pa plats kan aven
bidra till att det uppstar logistiska problem.

De visualiseringar som presenteras i resultatet ar enbart forslag pa hur tidskritiska skeden
kan redovisas och uppmarksammas. Det &r upp till projektoren att dra slutsatser fran
visualiseringarna och utnyttja deras fulla potential. Det &r viktigt att ha i atanke nar
visualiseringar av tidskritiska skeden genomférs att halla det enkelt sa att alla berérda kan
forsta.

Det finns dven andra aspekter som kan medfora tidskritiska skeden. Pa grund utav
osakerheter kring var de kommer uppsta och hur omfattande de &r, har de inte
uppmarksammats i visualiseringarna. Plankorsningar, driftplatser och broanslutningar ar
exempel pa faktorer som kan bidra till uppkomsten av tidskritiska skeden. Vid plankorsningar
och broanslutningar finns det risk for att kablar sticker upp ur marken vilket medfor att
sparbytesmaskinen inte kan framforas dar utan att orsaka skada pa dem. Vid driftplatserna
far inte sparbytesmaskinen plats och sparbytet behover utféras pa annat satt. Dessutom
Overgar sparet fran att vara enkelspar till dubbel- eller trippelspéar pa dessa platser, vilka tar
ytterligare tid att byta ut. Tidskritiska skeden anses vara en utav de mest anvandbara
visualiseringarna.

5.7 Invasiva arter

De flesta partier med invasiva arter uppstar narmare Boras vilket kan ses i Figur 15. Under
hela jarnvagsstrackan varierar langderna pa omradena med invasiva arter mellan 5m och
584m. Det langsta omradet bestar av jatteloka.

Figur 15. Uppkomst av invasiva arter for respektive kilometertal.
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Med hjalp av Figur 16 kan det utlasas att utav hela jarnvagsstrackan pa 40 kilometer ar
38,86 kilometer inte paverkat av nagon invasiv art. Langs 0,48 kilometer av den totala
jarnvagsstrackan vaxer parkslide och langs 0,67 kilometer vaxer jatteloka.

Figur 16. Férdelning av invasiva arter.
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| Figur 17 presenteras forekomsten av invasiva arter tillsammans med de uppkomna
massorna. Dar en stor del av de invasiva arterna har upptackts har det dven uppstatt stora
mangder schaktmassor. Mellan kilometer 129 och 122 finns ett bestand av invasiva arter pa
alla kilometertal forutom tva.

Figur 17. Markering av var det finns risk fér invasiva arter i de schaktade massorna.
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Visualiseringarna av férekomsten av invasiva arter ar utformade med syfte att ge bade en
overgripande och detaljfokuserad bild géllande férekomsten av invasiva arter. Det tal att
uppmarksamma invasiva arter flertalet gdnger med tanke pa hur viktigt det ar att massorna
hanteras pa ett korrekt satt enligt lag. Darav har visualiseringar gjorts som visar dess
placering, hur stor del av strackan de utgdr samt belyst de i diagram med féroreningsklasser.

5.8 Etapper

| Figur 18 visas en uppdelning av etapper utifran de olika féroreningsklasserna, detta
resulterar i fem etapper av varierande langd.

Figur 18. Redovisning av etapper baserade pd foéroreningsklass.
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En visualisering av etapper har skapat for att underlatta planeringen av framtida sparbytes
projekt. | Figur 18 redovisas etappindelningen utifran fororeningsklass. Det finns dock
anledning att utveckla denna visualisering ytterligare utifran det specifika projektets
forutsattningar. Utdver fororeningsklass kan etappindelning exempelvis utforas efter:

e Omlastningsplatser

e Totala massor

e Produktionshastighet

e Mottagningsanlaggningar
e Invasiva arter

5.9 Resurs

Tabell 4 kan anvandas for att identifiera resurser fran schaktmassor som ar amnade att
lamna anlaggningsprojektet. Siffrorna i tabellen ar enbart exempel da identifiering av
resurser inte ska inga enligt avgransningar for detta arbete. Tabellen kan sedan anvandas
for att skapa ett diagram likt det som presenteras i Figur 19.
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Tabell 4. Verktyg for identifiering av resurser

Km-tal | Volym [m3] ‘ Vikt [ton] | Totalhalt | Laktest | Teknisk byggbarhet enligt AMA CB/1 | Sikerstalld ‘ Resurs ‘ Anvindningsomrade
| >KM ‘KM—MKM ‘ Over MKM |Inert ‘IFA ‘FA |Materia|typ ‘Tjélfarlighetsklass | avsdttning
91 245 441 441 441 2 1lJa Ja Internt eller externt projekt
%2 661 1191 1191 1191 68 1 Nej [N inget, ex. deponi
93 443 797 797 797 1 2- Under utredning

Figur 19. Exempel pa hur resurser kan redovisas.
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| sparbytesprojekt som detta uppstar stora mangder massor som antingen kan ateranvandas
eller koras till deponi. Ar massorna lampliga att ateranvandas inom en viss tidsperiod klassas
de som en resurs enligt Naturvardsverket. Hur massorna ska hanteras efter avslutat projekt
ar relevant i tidigt skede av planeringen da avtal med mottagningsanlaggningar och mojliga
anvandningsomraden bor klarlaggas sa tidigt som majligt. Darmed har en visualisering
genomforts dar massor klassas utifran fororeningsklass, teknisk byggbarhet enligt AMA CB/1
och sékerstalld avsattning i Tabell 4. Med hjélp av den kan projektdren gora avvagningar
huruvida massornas egenskaper bor klassas som en resurs och om det finns nagot
anvandningsomrade som massorna kan ateranvandas till inom en snar framtid.
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Tabellen som har skapats ar enbart ett exempel pa hur projektorer kan arbeta for att
bestamma om massorna ar en resurs eller inte. | Figur 19 har massorna fargkodats dar de
massor som klassas som resurs fargats gréna, massorna som inte klassas som resurs
fargats roda och de massor som inte ar bestdmda &nnu har markerats som under utredning
och fargats gula. Genom att fargkoda massorna med fargerna gront, gult och rétt forstarks
visualiseringen och den information som kan utlasas. Det &r [ampligt att enbart redovisa
schakt-massor i denna visualisering da det ar dessa massor ar férorenade. | Figur 19 har
hela staplar fargats i en viss farg, det anses dock férdelaktigt att dela in staplarna i
delintervall for mer noggrann utvardering av massorna om det &r mgjligt. Denna visualisering
har stor utvecklingspotential och kan vara till stor anvandning for att i ett tidigt skede i
projekteringen kunna arbeta med hallbar resursanvandning och bidra till mera cirkulara
floden.
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5.10 Metoddiskussion

Den utférda metoden for att skapa visualiseringarna innehaller vissa brister vilka belyses
nedan och vikten av fargval tas upp. Vidare diskuteras aven alternativa tillvagagangssatt for
att uppfylla projektets syfte.

5.10.1 Enhetsomvandling

| visualiseringarna ar det av stor vikt att lampliga enheter redovisas. Da omlastningsplatserna
dimensioneras ar det mer relevant att arbeta med area och volym medan vid berdkning av
fordonskapaciteter ar viktenheter lampligare. Aven deponier arbetar utifran vikt nar de ska ta
emot massor, det ar darfor viktigt att veta hur mycket massorna vager som lamnar
anlaggningsprojektet.

5.10.2 Felkallor

For att resultatet ska bli sa tillforlitligt som mojligt ar det viktigt att all data fran siktanalysen &ar
tagen pa varje kilometer langs med hela strackan som ska visualiseras. Nar siktanalysen
utfordes, gjordes ingen matning pa kilometer 113 och féljaktligen gjordes antaganden i
efterhand for denna stracka. Da det bara ar en kilometer som antaganden har gjorts pa
anses detta inte kunna bidra till nagon stor felkalla. Utifran siktanalysen delas ballastkornen
upp i sex olika storlekskategorier. Kraven gallande tillaten fraktionsfordelning &ar 31,5
millimeter for att fa aterfora ballasten till banken (Trafikverket, 2020). Darmed ar det enbart
denna siktkurva som redovisas i de olika visualiseringarna.

En osakerhet ar att siktanalysen enbart har utforts pa ett stalle per kilometer. For att 6ka
tiliforlitligheten ytterligare skulle flera siktanalyser kunna utforas pa flera stéllen inom en viss
kilometer.

Vid skapandet av visualiseringarna gjordes flera avrundningar och férenklingar for att
underlatta berékningarna, vilket har bidragit till delvis felaktiga data. Avrundningarna och
férenklingarna som gjorts anses inte vara godkanda ur ett projekteringssyfte, daremot syftar
inte detta arbete till att skapa visualiseringar som ar underlag till projektering. Av den
anledning anses de flesta avrundningar och férenklingar inte ha paverkat resultatet till en
betydande grad.

Intervallen déar olika siktprover gjordes och mé&ngden uppkomna massor stammer inte
Overens vilket resulterade i avrundningar i mangden uppkomna massor vid vissa
kilometertal. Det samma géllde aven vid uppdelningen av olika féroreningsklasser.

Vid dimensionering av omlastningsplatser spelar manga olika antaganden in i det slutgiltiga
resultatet. Antagandet i detta projekt gallande héjd och rasvinklar ar antagligen inte
godkanda for alla omlastningsplatser da det ar viktigt att utga ifrdn geologiska forutsattningar.
Sattningar kan ske ifall marken 6verbelastas. Vid tidigare projekteringar utférda av
Trafikverket har dimensioneringen av omlastningsplatser utgatt fran att massorna placeras i
hdgar i form av kuber vilket inte ar rimligt.

5.10.3 Fargval
Fargen som anvands i diagram kan ha stor betydelse och &r darfér en viktig del av
visualiseringen. Manniskan blir paverkad av farger pa varierande satt och uppfattar dem olika
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(Masén & Romberg, 2012). Exempelvis anses fargen rod vara farlig och anvands darfor i
trafikljus, medan gront anses tryggt och halsosamt. Forslagsvis bér massorna utvarderas och
visualiseras med dessa tva farger nar det ska tas fram vad som &r en resurs. Detta for att
gora det tydligt vad som faktiskt kan ateranvandas och vad som inte kan det. Med tanke pa
att detta arbete inte ska bestamma vad som ar resurser anvands sa neutrala farger som
mojligt i diagrammen. B4, lila och rosa har inte alls samma koppling till bra eller daliga
k&nslor som grént och rétt har. Dessa tre farger anvands darfor i diagram som visar
fororeningsklasser eftersom delar av dessa massor kan vara resurser och andra delar inte.

Visualiseringarna for invasiva arter har inslag av gront. For att det anses tydligt att pa sa satt
visa att inga invasiva arter finns pa den strackan, vilket ar bra. For visualiseringarna
kopplade till skift anvandes en ljusbla for att undvika forvirring kring om det har med
fororeningsklasser eller resurser att géra. Med den ljusbla fargen anses det tydligt att dessa
inte har med fororeningsklass att géra. Samma ljusblaa farg anvandes aven i Figur 2 for att
aven dar visa att totala massor inte har en koppling till fororeningsklass. En aprikosfarg
anvandes for att visa fyllnadsmassorna i samma figur. Det ar den enda gangen denna farg
anvands eftersom fyllnadsmassorna inte visualiseras i fler figurer.

Nar fargkartan i Tabell 3 skapades togs nio kategorier fram. Fyra av dessa kategorier har
inte anvants i visualiseringarna. Detta beror pa att dessa kombinationer inte forekommer i
praktiken (Claesson, 2022).

5.10.4 Alternativa metoder for projektet
For att vidare utveckla arbetet och fa ett noggrannare resultat skulle nagra delar kunna
fordjupas:

e Vid bestamningen av produktionshastighet gjordes det endast med avseende pa
uppkomna massor utan att vaga in andra faktorer som till exempel om det finns
plankorsningar eller liknande pa strackan. Produktionshastigheten ar ocksa
begransad till kilometertal i detta arbete nagot som skulle kunna justeras och goéras
pa andra satt for att ett noggrannare resultat ska kunna uppnas.

e Omlastningsplatserna i detta arbete ar placerade dar de placerades i det verkliga
projekt som genomforts i Boras-Herrljunga. Om detta i stallet gjorts utefter de
uppkomna massorna hade omlastningsplatserna kunnat bli mer lika i storlek och en
mer jamn arbetsbelastning pa& omlastningsplatserna hade kunnat uppnas.

¢ Nyttjandegraden hade kunnat bestimmas noggrannare da den nu endast ar baserad
pa ett varde som angivits av Fredrik Winteras pa Trafikverket. Har kunde en
noggrannare dimensionering varit mojlig om en vagning av alla faktorer som paverkar
nyttjandegraden vagts in.

e | den visualisering som gjorts i detta arbete har endast ballastreningen tagits i
beaktning. Om alla aktiviteter som finns vid ett sparbytesprojekt visualiserats skulle
det vara mgjligt att identifiera fler tidskritiska skeden och tydligare kunna visualiseras
hur arbetsbelastningen sett ut under projektet.
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6. Rekommendationer for projektorers vidare arbete

For att underlatta berakningarna som behdéver géras innan en visualisering ar det viktigt att
alla tabeller med data alltid utgar fran kilometertal inklusive metertal. Geografiskt omrade kan
sedan ingd som en separat visualisering och bor inte utesluta exakt position.
Omlastningsplatsernas placering och storlek bér dimensioneras sist i processen, se Figur 1,
for att kunna utga fran de mest tidskritiska skedena.

For att utveckla visualiseringen ytterligare gar det att ha med bilder i diagrammen. Ett
exempel &r att lagga in bilder pa ballasten i jarnvagen langs alla kilometertal i
siktanalysdiagrammet, for att projektorer ska fa en erfarenhetsmassig bild av hur exempelvis
produktionstakten kommer att se ut. Det finns ett verktyg pa Trafikverkets hemsida for vagar,
PMSV3, dar det gar att se egenskaperna for vagen langs alla strackor (Trafikverket, 2013).
Detta ar nagot som skulle kunna skapas for jarnvagen med, da det kan bidra till en ytterligare
erfarenhetsméassig bedémning.

Nar det galler invasiva arter ar det viktigt att halla data uppdaterad, med tanke pa att de
sprider sig latt. Skapandet av en databas som kontinuerligt halls uppdaterad av lokalisering
invasiva arters bestand hade var nyttigt och underlattat arbetet. Det &r av stor vikt att
inventeringen av invasiva arter sker pa forsommaren da deras véaxtlighet ar som storst.

En viktig aspekt i projektering ar att kunna dra slutsatser fran tidigare projekt. For att kunna
gora detta pa enklast satt bor uppfoljning av de riktiga resultaten foras in i diagrammen i
efterhand. Pa sa vis kan aven nya projekt utnyttja visualiseringarna.

Da resurser har blivit en viktig del av masshanteringen bor aven dessa visualiseras. Tabell 4
och Figur 19 ar en bra grund till hur detta kan ga till. Genom en visualisering av massor som
ar resurser finns det storre chans att de faktiskt ateranvands i stallet for att hamna pa
deponier.

7. Samhallsaspekter

Projektet relaterar till en viktig samhallsaspekt namligen klimatpaverkan. Med hjalp av
visualiseringarna kan massfloden optimeras och pa sa satt kan ateranvandning samt
atervinning av massor ske i storre utstrackning samtidigt som onddiga transporter och
deponering minimeras. Om atervinning av massor som innehaller féroreningar 6kar innebar
det en viss risk for féroreningarna att spridas i den nya miljon och det &r darfér ndédvandigt att
dessa massor renas pa ett lampligt satt. Det ar aven av stor vikt att massor som ateranvands
maste ha tillrackligt god kvalitet och uppnar kraven for den nya konstruktion de ska anvands
I

Med hjalp av en tydlig visualisering kan resurser identifieras och sedan anvéandas till lampliga
projekt i stallet for att deponeras. Ytterligare en férdel med visualisering av massor ar att
tidskritiska skeden identifieras och kan darmed forebyggas eller hanteras battre. Genom ett
valplanerat anlaggningsprojekt med en tydlig plan fér masshantering hinner massor tas om
hand pa ett lampligt satt. Ordentligt dimensionerade omlastningsytor skapar méjligheten for
massor med olika fororeningsklasser att laggas i olika hogar, vilket darmed hindrar
kontamination av mindre férorenade massor. Férhoppningen med visualiseringen &r att den
ska implementeras i projekteringsarbetet och skapa ett férandrat beteende vid hanteringen
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av massor i anlaggningsprojekt. Till féljd av ett férandrat beteende kommer cirkular ekonomi
kunna utgora en storre del inom byggsektorn och hjalpa till att uppna malet God bebyggd
miljo.

8. Slutsats

Genom att bearbeta tabeller till visuellt lattolkade diagram kan mdjliga problem inom
projektet belysas och atgardas redan i projekteringsstadiet. Visualiseringarna kan darmed
leda till battre planering som bidrar till att tidsplanen och budgeten halls.

Bland de visualiseringarna som genomforts anses ett antal visualiseringar mest anvandbara.
Dessa redovisas nedan:

e Transportbehov: Figur 6, Figur 7, Figur 8 och Figur 9
- Berakningen av transportbehovet ger en tydlig indikation pa om det kan
uppkomma problem med logistiken pa omlastningsplatserna och ger aven
nddvandig trafikinformation till kommunen.

¢ Dimensioneringen av omlastningsplatsens area: Figur 10 och Figur 11
- Informationen frén dessa diagram kan anvandas som ett verktyg for att
minimera logistiska problem och darmed eliminera tidskritiska skeden.
- Genom att visualisera omlastningsplatserna kan &ven information om
massornas olika fororeningsklasser och mangden massa pa en
omlastningsplats belysas.

e Visualisering av tidskritiska skeden: Figur 12, Figur 13 och Figur 14
- Dessa visualiseringar ger en tidig indikation om det kommer uppsta problem
under projektet som kan férebyggas och darmed kan tid, pengar och resurser
optimeras. Det ar saledes ett kraftfullt verktyg som borde inkluderas i alla
sparbytesprojekt.

Féljande omraden &r viktiga aspekter inom masshantering och kan med fordel utvecklas av
projektorer:

o Resurser: Tabell 4 och Figur 21
- Identifiering av resurser och tillhérande visualiseringar bor vidareutvecklas for
att alltmer kunna implementera en cirkular ekonomi i sparbytesprojekt.

e Erfarenhet
- En utveckling av visualiseringarna &r att inkorporera bilder for att addera en
erfarenhetsméssig aspekt.

e Uppfdljning
- Visualiseringarna kan utvecklas ytterligare genom att inkludera utfallet av
sparbytet i diagrammen. P& sa satt kan projektorer i framtiden reflektera och
dra slutsatser infor kommande projekt.
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Bilagor
Bilaga A - Siktanalys

Tabell A.1. Data fran siktanalys for spdrbytesprojektet Bords-Herrljunga (Trafikverket, 2019a).

PROV L 63 125* 025 0.5 1 z 4 5.6 B8 11,2 16 24 s 45 B3 90
o o
FIMO2 % 01 1 2 3 4 s 6 B 7 a 9 1 20 75 100
s2mo2 *® 8 5 8 14 2 27 S 33 EL -] 41 44 54 B5 o3 100
93IM02 % 15 2 4 6 9 12 12 15 16 17 19 2 3 81 100
S4Mmo2 *® 31 4 7 11 24 31 36 38 41 43 45 a7 54 B4 o3 100
SEMOZ % 11 2 4 1 12 15 i3 hL] 20 il 23 26 36 81 100 100
SEMO2 *® 09 2 5 8 9 pli) 1 1 12 12 13 14 20 75 100
STMOZ % 08 2 5 1 10 11 12 1z 13 14 15 16 26 81 100 100
SEMO2 % 13 3 & 1w 13 14 15 15 15 16 17 18 24 73 100
SOMOZ % 03 1] 1 i i i 1 i F A 2 4 @ &7 100
100MO2 % 25 4 ] o 15 12 21 23 25 bl b E: 7 70 100 100
101M02 % 2 3 5 4 11 14 16 ir 19 13 M 1 B &7 100
102M04 % 16 3 4 8 11 13 15 15 17 18 19 20 20 73 100
103m02 * 21 3 5 7 9 1w 1 1 12 12 13 14 19 70 100
104M04 % 02 o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 ] 73 100
105M04 * 16 3 7 13 18 2 24 a5 26 rrl IE ol 33 3 100
106MO4 % 0.4 1 2 3 4 4 4 4 4 4 5 5 12 75 100
107m04 ® 11 2 4 & 9 1 12 13 14 14 15 17 24 T4 100
10BMO4 *® 14 3 5 o 12 16 i3 19 0 n 3 5 32 ” 100
109M04 ® o o o o o o o o o (1] o 1 2 70 o 100
110004 *® o1 1] o i i i 1 i 3 2 2 i [ 52 ] 100
11104 ® 01 o o o o o o o o 1 1 1 7 70 100
112004 *® o 1] o 1] o 1] 1] o o (1] 1] o 7 a0 100
11amM01 % 65 10 17 3 46 57 65 63 72 75 B1L 88 a3 a8 o0 100
115M01 % 13 4 a M EL] 49 55 59 B2 B4 7 7B B7 a5 e 100
116MO1 % 8,6 14 22 EL 53 B4 71 75 78 B0 84 a0 94 a8 100
117m01 * ] 0 o o o o 0 i o (1] o 1 3 40 87 100
11BMO1 % 36 E o 21 34 4 54 57 Bl B4 0 ke 24 93 100
119m01 * 11 2 4 (] 9 11 1z 13 14 14 15 17 24 T4 100
120M0O1 % 2,8 5 12 7 33 4% 5 53 55 57 &0 [ 75 93 o 100
121m02 * 54 E 15 30 a4 56 [ 68 71 74 7B -t} BE a7 100
122002 % 46 E 15 7 39 51 &0 64 B8 70 5 84 92 97 100
123m02 *® 41 7 11 1o 7 4 38 40 42 44 531 7B a7 100 100
124M02 % 48 7 12 26 45 57 65 (] 72 75 an a7 a4 a8 100
125Mm02 *® 37 B 13 7 a1 51 58 61 B4 B8 74 B4 =r3 a7 o8 100
126M02 % 63 11 19 37 54 B2 75 79 B2 1 a9 92 96 28 100
12TMO3 * 3 5 ] ] 36 45 51 54 56 53 64 krl a0 89 100
12EMO3 % s B bl 19 7 3 a7 38 40 42 43 46 54 91 100 100
120Mm03 % 35 B 13 -] 43 53 58 61 ES (=3 72 7 B4 91 w3 100
130MO3 % 3 9 15 26 33 48 4 57 =] B4 1] 76 86 24 100
131M03 * 7 B i} i) a2 a0 45 48 51 54 3% 71 B3 ad 100



Bilaga B - Sammanstéallning av massor

Tabell B.1. Sammanstillning av massor frdn ballastrening och ballastkomplettering samt féroreningsklass (Trafikverket,
2019b).

Stricka grafisk llastk I ing | Schakt Fall A31,5- | Schakt Fall B | Schakt Fall B Over MKM KM-MKM Typ av avfall
Ort 32-64 mm DCH.331 |64 mm 0-31,5 mm 0-4mm 0-31,5 mm 0-31,5 mm
Fall B (m?) CBB.45 (m?) CBB.45 (m?) | CBB.45(m?) (m?3) (m?)
KM 90+800 - 91+000 Hr 733 322 40 22 40 Icke-farligt avfall
KM 91+000 - 95+500 Hr-Lju 3512 5354 2311 1616 2311 Icke-farligt avfall
KM 95+500 - 95+750 157 290 102 71 102 Icke-farligt avfall
KM 95+750 - 1004250 Hr-Lju 2398 6343 1103 811 1103 Icke-farligt avfall
KM 100+250 - 100+500 Lju-Boa 200 248 111 76 111 Icke-farligt avfall
KM 100+500 - 101+480 Lju 624 1281 465 319 465 Icke-farligt avfall
KM 102+340 - 106+750 Lju 1773 6617 1062 856 1062 Icke-farligt avfall
KM 106+750 - 107+500 Lju-Boa 253 1157 173 124 173 Icke-farligt avfall
KM 107+500 - 113+250 Boa-Fra 1817 9312 709 479 709 Inert avfall
KM 113+250 - 113+500 Boa 107 389 111 84 111 Inert avfall
KM 114+340 - 118+500 Boa 5439 2583 5009 3721 5009 Inert avfall
KM 118+500 - 118+750 Boa-Ffl 342 105 352 247 352 Inert avfall
KM 118+750 - 119+440 Fra 615 718 516 362 516 Inert avfall
KM 120+300 - 123+250 Fra 4444 1143 4163 3033 4163 Inert avfall
KM 123+250 - 123+500 Fra-Ffl 362 122 388 194 388 Inert avfall
Fra-Ffl, Ffl-
KM 123+500 - 129+000 Nosk 8713 2318 7694 5569 7694 Inert avfall
KM 129+000 - 129+250 Nosk-Bs 400 92 307 235 307 Inert avfall
KM 129+250 - 132+500
(exkl. vixel 1a Nosk) Bs 4619 1448 4369 2979 4369 Inert avfall
KM 132+500- 1324900 Bs 436 164 493 302 493 Inert avfall
Totalt (m3) 36283 40008 29479 21101 20658 8821
Bilaga C — Invasiva arter
Tabell C.1. Sammanstdllning av invasiva arter pd frdn inventering (Winterds, 2022a).
Information om ny Parkslide och/eller Jitteloka
Anmalare Typ av bestand Var?
, , - Ev. rifiplats, A Fran Fran Till
Namn Jatteloka eller Parkslide? Plats tex adress UH-distrikt Kommun platsbeskrivni Bandel Spar nr UPS/NSP/E mm m - o
ng
FTEdrjk Winterds, !WEJZ‘ Jatteloka Frufallan - Sparsér Vast Boras stad 654 Huvudspar 125 166 125
fredrikwinteras@trafikverket.se
Fredrik Winterds, Iwaj2, . .
fredrik winteras@trafikverket se Jatteloka Sparsor Vast Boras stad 654 Huvudspar 122 540 122
Fredrik Winteras, vwaj2, N N = . : s
fredrkinteras@trafierket se Parkslide Nordskogen, stickspar vast Borés stad 654 Huvudspar 129 600 129
Fredrik Winterds, 1waiz, Parkslide Frufsllan vast Borés stad 654 Huvudspdr 126 840 127 10
fredrikwinteras@trafikverket.se
F,r‘?dr;‘k Winterds, !WE]Z‘ Parkslide Frufallan Vast Boras stad 654 Huvudspar 124 135 124 140
fredrikwinteras@trafikverket.se
Fredrik Winterds, w2, . . Herrliunga .
tredrik winteras@trafikverket se Parkslide Ljung vast Kommun 654 Huvudspar 102 S00 102 960
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