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Sammandrag

Ett viktigt led i ett fungerande kretsloppssamhalle ar att minska anvandningen
av jungfruligt material till form&n for dteranvanda material och produkter. En
stor del i detta arbete &r att ta tillvara pa restprodukter fran
kraftvarmeproduktionen.

P& Katrinefors vdarmekraftverk i Mariestad (KKAB) férbréanns biobrénslen och
restprodukter fr&n pappersindustrin for att generera fjarrvarme och elenergi. De
partiklar som fastnar i varmekraftsverkets rékgasfilter kallas flygaska. Denna
aska har en hdg halt av kalciumhydroxid och tillsammans med vatten reagerar
den pd ett liknande sitt som cement. Tidigare undersékningar vittnar om att
flygaskan kan anvandas som bindemedel och stabilisator till olika material. For
att kunna nyttja askan i ovan ndamnda anvéandningsoraden kravs det, férutom en
erforderlig hallfasthet, att materialet inte lakar ut miljéfarliga &mnen.

Denna rapports syfte ar att utvardera och prova olika blandningar av flygaska,
vitslam och ballast for att om mdjligt skapa ett material som kan anvéndas i
hardgjorda ytor.

De utférda laboratorieproverna har utgatt fran tidigare forskning pa omradet
samt fran konventionella betongrecept. Proverna har testats med enaxliga
tryckférsok i geolaboratoriet p& Ramboll.

De utférda tryckproverna visar pd en 18g hallfasthet pa blandningarna. Att
enbart anvanda vitslam och flygaska for att stabilisera en stor kvantitet ballast
ar saledes ingen bra l6sning. Proverna utan ballast visade dock pa hagre
hallfasthet och gér dem saledes anvéndbara pa ytor med |8ga barighetskrav

t. ex ytskikt pd deponier.



Abstract

In order to obtain a functional recycling society it is important to minimize the usage of
finite materials on behalf of recycled products and materials. An important part in this
work is to find scopes of use for decay products from power plants.

Katrinefors power plant (KKAB) in Mariestad incinerates bio fuels and decay products
from the paper industry in order to generate distinct heating and electrical power. The
particle which gets stuck in the smoke filters is called fly ash. This ash contains a high
quantity of calcium hydroxide which together with water creates a reaction similar to
the one in cement. Earlier research shows that the fly ash can be used as a binder or a
stabilizer in different materials. In order to use the ash in those areas it is important,
besides required strength, that the material does not leach any substances which could
be harmful for the environment.

The purpose of this report is to evaluate and test different mixtures of fly ash, sludge
from the paper industry and gravel in order to, if possible, create a material which can
be used in hard surfaces.

The performed laboratory experiments has assumed from earlier research in the area
and from conventional concrete recipes. The samples have been tested with single axle
pressure tests in the geotechnical laboratory at Rambodll.

The performed laboratory experiments show that the mixtures have a low strength. To
only use sludge from the paper industry and fly ash in order to stabilize a big quantity
of gravel is therefore no good solution. The samples without gravel showed on a higher
strength which makes them useable in surfaces with low requirements in bearing
capacity, for example in landfill cover.
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1.Inledning

Att anvinda restprodukter och 8tervunnet material i byggnationer ar ett viktigt led for
ett hallbart kretsloppssamhalle. Dels for att minska atgangen av jungfruligt material
med ocks3 for att nyttja resurser som annars hade blivit deponerade. Stora vinster
finns att hamta ur ett sddant resonemang, bade ekonomiskt och ekologiskt.
Alternativa material anvénds for ndrvarande till vagbyggen, tatskikt p& deponier,
stabilisering av jord etc.

N&r biologiska och fossila branslen forbranns i kraftvarmeverk sd bildas restprodukter.
Den del av dessa produkter som fastnar i verkets rokgasfilter kallas flygaska. Denna
aska inneh3ller kalciumoxid, vilket gér den mycket reaktiv tillsammans med vatten.
Denna reaktion ar liknande den i cement, vilket gor att hardad flygaska kan anvandas
som alternativ till traditionella bindemedel.

1.1. Bakgrund

1.2. Syfte

Tjorns kommun ska slutticka Heds avfallsupplag. Det finns 6nskemal om att en
hardgjord arbetsyta ska beliggas med ett alternativt material bestdende av vitslam
och flygaska vilka ar restprodukter fran Katrinefors kraftvdrmeverk (KKAB). Ytan
kommer att anvandas till bland annat lastbilstransporter, vilket innebar att det stalls
krav pd héllfastheten pd ytan. Ytan ingdr som en del av deponitsckningen som skall
skydda avfallsmassorna fran regnvatten vilket innebér att materialet har I8g lakbarhet.

Vid konventionell tillverkning av en hardgjord arbetsyta pa ett industriomrdde anvands
ofta véltbetong. Signifikativt for detta material &r den 13ga vattenkvoten som &ar
nédvandig d& betongen ldggs ut med asfaltldggare. Véltbetongen har en stor
barférmaga (40 MPa efter 28 dygn), hég slitstyrka och en 18ng livslangd med minimalt
underhall.

Syftet &r att skapa och utvardera ett bra material for hardgjorda arbetsytor med hjlp
av restprodukter fran kraftvarmeproduktionen.

1.3. Problemformulering

For att ett material ska kunna anviandas i hardgjorda ytor krévs det att det har hog
barférmaga. I traditionell betong anvénds darfér sand och grus (ballast) for att
stabilisera och forstarka blandningen. En blandning av flygaska och vitslam ger en
homogen blandning men med relativt 18g hallfasthet. Tillsats av ballast skulle kunna ge
materialet betydligt hégre hallfasthet. Rapporten ska utreda om en blandning av
vitslam och flygaska kan fungera som alternativ till ett konventionellt
markbetongrecept.

Askan innehaller en del miljofarliga &mnen. Lakvattnet fran askan far dven ett hogt
pH-véarde pa ca 11. Tidigare lakningsférsék har dock visat p& mycket 18g urlakning av
tungmetaller.



1.4. Avgransning

Laboratorieundersékningarna kommer endast att behandla materialets
hallfasthetsegenskaper eftersom miljotekniska undersékningar p& materialen redan
har utférts.

1.5. Metod

I den inledande litteraturstudien anvéands framst tidigare rapporter pa omradet vilka &r
tillhandah8lina av Kristina Hargelius p8 Ramboélls miljdavdelning i Géteborg. Denna
forskning ligger senare till grund for laboratorieférsoken. Litteratur fran Internet har
hittats vi sékord sdsom “flygaska”, "vitslam”, "alternativa material” samt
"restprodukter i vagbyggen”. Laboratorieforsdken har utforts i Rambdlls

geologilaboratorium i Goteborg.



2.Samhallets miljokrav

Att anvanda restprodukter i t.ex. vagbyggnationer ar ett viktigt led i samhallets
kretsloppspolicy, som generellt innebar hushallning med jungfruligt material.
Byggmaterial s@som bergkross, trd och metallprodukter &r andliga resurser vilka man
maste hushalla med. Det &r viktigt att materialen tas omhand efter nyttjande, for att
dtervinnas sa 18ngt som mojligt. Det &r ocksa viktigt att det atervunna materialet inte
medfér okad miljébelastning p& grund av féroreningar. Att deponera produkter bor
ofta ses som en sista utvag.

2.1. Miljomalen

Riksdagen har beslutat om 16 nationella miljemal for att uppnd ekologisk hallbarhet.
Dessa mal ska reglera och begrénsa den manskliga miljbpgverkan. De 16 malen &r:

. Begransad klimatpdverkan
. Frisk luft o _ . N
. Bara naturlig férsurning -

CONOUAWNH

. Giftfri miljo
. Skyddande ozonskikt II
. Saker stralmiljd
Ingen 6vergddning J =
. Grundvatten av god kvalitet
10. Hav i balans
12. Levande skogar
13. Ett rikt odlingslandskap L
14. Storslagen fjallmiljé —q .
15. God bebyggd milj6é miljomal.nu

. Levande sjbéar och vattendrag
s i
11. Myllrande vatmarker
16. Ett rikt vaxt- och djurliv Figur 2:1. Milijém&lens logotype.

M3len &r relativt generella och man har darfor tagit fram 72 delmal och &ven
specificerat dem ytterligare genom regionala och lokala tilldmpningar.

Tre olika myndigheter har fatt i uppdrag av riksdagen att formulera tre dvergripande
mal for omradet i relation till hallbar utveckling. Riksantikvarieambetet ansvarar fér
kulturmiljén, Socialstyrelsen fér halsofragor och Boverket ansvarar fér fysisk planering
och hushalining med mark och vatten samt byggnader. (www.miljomal.nu)

2.2. Miljokriterier vid deponi

Det finns inga generella kriterier for utslapp av lakvatten vid deponering. Man bor
emellertid stréva efter att uppnd miljomalen. Lokala kriterier fér deponier regleras ofta
av tillstdndsbeslut och kontrollprogram. Kriterierna skiljer sig at beroende pa region
och myndighet. Ett skal till detta &r naturligtvis att deponiernas lokalisering skiljer sig i
geologi och att omradet for deponierna skiljer i kdnslighet.

For att uppna miljomalen “Levande sjéar och vattendrag” och “Grundvatten av god
kvalitet” kréavs att lakvattnet fran deponierna ar tillréckligt rent och fritt fran
féroreningar som tungmetaller och organiska féreningar och inte utgér ndgon fara for
recipienten. Ett satt att rena lakvattnet ar att avleda det till ett avloppsreningsverk.
Denna I8sning kan dock innebéra en sdmre reningsprocess i anldggningen pa grund av
spridning av metaller frdn deponislammet. (RVF, 2006).

Ett annat satt att rena lakvattnet &r att I8ta vattnet rinna genom ett backsystem med
filtrerande sedimenteringsdammar.
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Aven om det inte finns faststallda kriterier i kontrollprogram eller enligt andra beslut,
maste verksamhetsutdvarna sjélva stélla upp egna kriterier for att kunna uppfylla de
krav som egenkontrollen kraver (RVF, 2006).

2.2.1. Miljoarbete vid Heds avfallsupplag
Heds avfallsupplag ligger centralt pd Tjorn. Deponin bestar av blandat hushalls- och
industriavfall. Den framsta miljorisken &r lakvatten fran avfallet. Det finns dven en risk
for gasldackage av framférallt metangas. Detta kommer att férebyggas med en
gasdranering. Enligt Kristina Hargelius pa Rambéll, som &r involverad i projektet, &r de
uppmatta halterna metangas mycket 13ga.

Lakvattnet avleds via ett backsystem till naturreservatet Breviks kile som ar ett
fagelskyddsomrdde. Omradet ar darmed kansligt for miljéfarliga &mnen sdsom
tungmetaller. Heds har inga bestamda riktvarden betraffande lakvatten. Men arbetet
pdgar standigt med att forsdka forbattra och utveckla reningsprocessen och kontrollen
av vattnet.

Figur 2:2. Lakvattnet fr8n He8s(A) avleds till recipienten Breviks kile (B)(www.eniro.se).

For att uppna, de i ssmmanhanget relevanta, miljémalen “Levande sjéar och
vattendrag”, "Grundvatten av god kvalitet” och "Hav i balans” &r ett lakvattensystem
med sedimenteringsdammar och flerstegsfilter under byggnation. Detta ska begransa
utslappen av miljéskadliga &mnen till Breviks kile. D& sedimenteringsdammarna blir
fulla gravs de ur, material klassat som farligt avfall, forslas bort och filtermaterialen
ska kunna bytas ut.

a5 <41 i
2.5

Figur 2:3. Lakvattnet fr8n avfallsmassorna leds via flera sedimenteringsdammar ut i recipienten.
(Rambdll, 2005)



3. Laboratorieforsok

Cementens egenskaper gor att ballast kan bindas ihop till en solid enhet med mycket
bra hallfasthetsegenskaper. De utférda laboratorieférsdken har till syfte att utreda om
en blandning av flygaska och vitslam kan fungera som alternativ till cement.

3.1. Vitslam

I restprodukter fran pappersmassaframstilliningen skiftar materialens egenskaper
beroende p& ursprung. Nar finpapper (vitt skrivpapper osv.) anvands som rdvara, blir
halten lera och krita extra hég och fiberinnehallet forhallandevis 1&gt. Denna
restprodukt kallas “vitslam”.

Vitslam har visat sig ge, i olika blandningar, battre tatande egenskaper vilket innebar
att permeabiliteten blir lagre. Egenskapen ar viktig eftersom ett tatt material ar
mindre vattengenomslappligt an ett sprétt och dérmed minskar urlakningen av
materialet. Slammet har daremot relativt ddliga h3llfasthetsegenskaper i férhallande
till flygaskan.

3.1.1. Materialets miljotekniska egenskaper
Det har inte utférts ndgra lakningstester pa slammet, da det anses vara ett alldeles
for tatt och kompakt material for att tillférlitliga resultat skulle kunna fas. Vitslammet
bér dock betraktas som inert avfall med avseende pa de mangder féroreningar
slammet innehaller (se bilaga A & C).

Om slammet blir klassat som organiskt kan det inte tas emot pa en deponi fér inert
avfall (23 § NFS, 2004:10). Det finns en haltbestdmning pa rent kol men inte pa
organiskt kol (TOC). Risken finns att halten TOC dverskrider 3 % vilket gér att
materialet skall betraktas som organiskt (Hargelius, K. & Wilhelmsson, A., 2005).

3.2. Flygaska

Flygaska ar de forbranda partiklar som féljer de varma rékgaserna ut ur
férbranningskammaren och som fangas upp i forbranningsfilter. Den innehdller oftast
mer naringsamnen och mer ofdérbrant material an t.ex. bottenaskan (Larsson, M. &
Lejon, A. 2003).

Flygaskan som studeras i denna rapport ar farsk och &r en restprodukt frdn KKAB:s
kraftvarmeverk i Katrinefors. Avfallet som forbranns kommer dels fran Mesta Tissue
AB:s pappersbruk i Mariestad och dels bestar det av bark och kvistar frn barrtrad.
Varme fran férbranningen blir fidrrvdrme och elenergi.

Pappersbrukets avfall bestar av slam fr@n processerna fér avsvartning och
fiberdtervinning fran returpapper. Slammets innehall bestar darfor till stérsta delen av
fiberfragment och mineral frén fyllningsmedel och bestrykningsmedel som finns i fin-
och tidningspapper. Fyllnadsmedlet bestar framst av kaolinlera och krita.
Restprodukten, slammet, innehaller lera, krita, pappersfibrer och trycksvarta. Vid
forbréanningen branns fibrer och trycksvarta och kvar blir lera och brand kalk
(Hargelius, K. & Wilhelmsson, A., 2005).



Farsk flygaska ar starkt basiskt med ett pH som ofta dverstiger 12. Med farsk flygaska
menas att kalken i askan inte har reagerat med vatten och slackts. Nar askan slacks
hardar den till ett hallfast material och far egenskaper som liknar cements. Reaktionen
som sker nar kalken slacks kallas puzzolanreaktion och kan kemiskt beskrivas enligt
foljande: CaO + H,0 -> Ca(OH), + varme.

3.2.1. Materialets miljotekniska egenskaper

De tester som utférts p& den farska flygaskan fr&n KKAB visar pa att alla de
analyserande parametrarna ligger inom eller under haltgranserna for icke miljofarligt
avfall. Testerna pavisar att vissa enskilda metaller lakar ut i mangder som ligger éver
gransvardena for inert avfall (se Bilaga A & B). De metaller som ligger éver
riktvardena for inert avfall vid lakning &r barium, krom och molybden (Hargelius, K. &
Wilhelmsson, A., 2005).

3.2.2. Flygaskans anviandningsomraden
Enligt rapporten "flygaska i geotekniska anldggningar” delas flygaska in i tre olika
grupper:

« I Grupp A finns askor med liten méngd osléckt kalk dvs. ddliga puzzolanegenskaper.
Askorna ar olampliga att anvanda for att stabilisera t. ex vagkonstruktioner och
behdver tillsats av cement eller annat bindemedel fér att harda ordentligt.

*  Grupp B ar askor som har medelhdga halter av oslackt kalk. Askorna bér anvandas
utan tillsats av bindemedel eftersom materialet d& blir svirare att vibrera och saledes
ger en samre hallfasthet. Denna aska kan anvéndas till bl. a deponitéckning,
stabilisering av grusvagar samt som jordstabilisator.

«  Grupp c bestar av flygaskor med héga halter osléckt kalk. Askorna har bra
hardningsegenskaper och en tillsats av bindemedel kan ge materialet hégre
frostbestandighet och béttre barformaga. Askan kan anvéndas i betong samt som
stabilisator for miljéfarligt avfall. “Flygaska i geotekniska anlaggningar” (Varmeforsk.
2004).

Flygaskan fran KKAB har varierande inneh3ll beroende p& vad som férbrénns. Detta
gor det svart att kategorisera den enligt ovanstdende system.

Stabiliserade grusvagar
I april 2005 gjordes en undersékning med flygaska som bindemedel p& grusvégar.

Askan som anvéndes kom fr&n Holmen papers Hallsta pappersbruk. Askan bestar,
liksom askan fr&n KKAB, av forbrénda restprodukter fr&n pappersindustrin och kan
séledes antas ha liknande egenskaper (Jyréva, H., Lahtinen, P., Maijala, A. & Macsik,
J., 2005).

Laboratorieférsoken visade att en tillsats av flygaska som bindemedel i en
grusvagkropp ger béttre barighet, hégre hallfasthet samt mindre underhalisbehov. Om
man dessutom tillsdtter andra bindemedel t.ex. cement i sma méangder skulle
vagkroppen ocksd kunna fa frostbestédndiga egenskaper (Jyravéa, H., Lahtinen, P.,
Maijala, A. & Macsik, J., 2005).

Den miljdtekniska undersékningen visade att lakningen av miljéfarliga &mnen 1ag
under gallande riktvarden och visade att flygaska kan anvandas som bindemedel i
vagkonstruktioner. Undersdkningen omfattade &ven en pilotyta dar resultaten frén
laboratorieforséken tillampades pa Ehnsjévagen i Hallstavik. Yta ska studeras under 5
r for att utvdrdera materialets hallbarhet och tjalbestandighet under en langre
tidsperiod och naturliga forhallanden (Jyrava, H., Lahtinen, P., Maijala, A. & Macsik, J.,
2005).



Flygaska i betong
I m8nga lander i Europa, dér kolkraftverk anvénds som energikilla, anvénds flygaska

mer frekvent &n i Sverige. I t.ex. Danmark, Tyskland, Nederlanderna och
Storbritannien anvands flygaska i stor omfattning som tillsatsmedel i betong. I
Danmark anvands cirka 300 000 ton flygaska till betongtillverkning.

Enligt Lennarth Bengtsson pa Fardig Betong AB &r en anledning att askan som
anviands pa kontinenten &r restprodukter fran kolkraftverk, vilka haller hégre och
jamnare kvalitet &n den svenska askan som i princip baseras pa biobrénslen. Det
forekommer dven import av tysk flygaska till den svenska betongindustrin.

Enligt organisationen Emineral i Danmark har flygaska i betong flera férdelar:

« Volymen fast material i pastan @r hogre i betong med flygaska, vilket ger en mer
stabil betong, dar risken for blédning och separation minskar.

- Betong med flygaska ar ofta lattare att pumpa och vibrera &n
portlandcementbetong eftersom askans sfariska partiklar ger en ldgre inre friktion i
betongen.

« Flygaska kan aven ge en tatare betong tack vare sina puzzolana egenskaper. Detta
minskar risken fér sprickbildning och goér dven askan anvandbar i
sjalvkompakterande betong (Emineral, 2007).

Kriterier for flygaska i betong

I Svensk Standard (SS-EN 450-1:2005 Flygaska fér betong — Del 1) tas riktlinjer och
kriterier upp fér anvandning av flygaska i betong. Beroende p& betongkvalitet finns det
olika parametrar som reglerar kvantiteten aska.

De viktigaste punkterna fér anvandning av flygaska i betong ar foljande:

«  Hogsta tilldtna mangd flygaska som far tillsattas betongen.

«  Hogsta tilldtna mangd flygaska som far inréknas vid berékning av det
ekvivalenta vattencementtalet (ekv. Vct.).

« Faststédllande av varde for k-faktorn. Med k-faktorn menas den mangd av
askans puzzolanegenskaper som kan raknas i det ekvivalenta
vattencementtalet. Vct-talet kan berdknas enligt féljande formel:

v varten

¢ cement +k» flveaska

SS har ocksa tydliga kriterier pd askans kemiska och fysiska egenskaper (se bilaga D).

Flygaska som markstabilisator
Vid framférallt vagbyggnationer ar det vanligt med forstarkningsatgarder i form av kc-

pelare (kalk-cement) dar marken &r instabil. Denna 3tgérd &r ett alternativ till
utskiftning av jordmassor. Forsdk har visat att en blandning kalk-cement-aska bidrar
till en betydande stabiliserande effekt i de aktuella jordarna. Lakningsegenskaperna for
en sddan blandning visar sig dven vara likvdrdiga med traditionella kc-pelare
(Rogbeck, Y, Larsson L, 2\hnberg, H, Rodenstam, S. 2006).



3.3. Tidigare forsok pa flygaska och vitslam
Blandningar av flygaska och vitslam har tidigare gjorts for att undersdka
blandningens fysiska egenskaper. Forsoken har redovisat att aska blandat
med slam ger battre tdtande egenskaper @n varje material for sig.

3.3.1. Materialets geotekniska egenskaper
I rapporten “Utredning av restprodukter frén kraftvdrmeverk, egenskaper och
mojligheter”, gjordes tre olika blandningar med viktprocentsatser enligt féljande:
1. Blandning 1: 30 % flygaska och 70 % vitslam
2. Blandning 2: 70 % flygaska och 30 % vitslam
3. Blandning 3: 100 % vitslam
Vid laboratorieférséken hardades provkropparna i en kubisk geometri med matten 150
x 150 x 150 mm. Efter 28 dygns hardning fick man fram resultat enligt féljande.

Blandning 2 utvecklade den bésta tryckhallfastheten och blev darmed en naturlig
utgdngspunkt fér vara blandningar.

Tabell 3.1 Tidigare férsék p8 flygaska och vitslam (Hargelius & Wilhelmsson 2005).

Blandning 1 Blandning 2 Blandning 3
Hardning och
tryckhallfasthet 365 1145 Ingen undersdkning
(kPa)KPa)
Kompressabilitet (%)
:rr;/?:izéllfastheten 9 % 1,5 % Ingen undersdkning
Permeabilitet m/s 5,5%107 1,8%¥107 1,6%¥107°
Tryckhallfasthet efter
permeabilitetstesten 370 1230 95
(kPa)

3.4. Laboratorieforsok med flygaska och vitslam

Hog hallfasthet hos betong beror till stor del av mangden ballast. Tidigare tester har
visat att en férening med flygaska och vitslam ger ett material som kan anvandas till
hardgjorda ytor. Tester &r gjorda utan inblandning av ballast som skulle kunna 6ka
tryckh3llfastheten avsevért. Utgdngspunkten &r att restprodukterna lyckas binda
ballasten s3 att materialet kan fungera som ett alternativ pd ytor som inte stéller héga
krav pa barférmaga.

I den forsta blandningen bestod bindemedlet av 70 % flygaska och 30 % vitslam. I
denna blandning testades 0, 38, 65, 70 och 75-% ballast. Bindemedlet i den andra
blandningen innehéll 50 % flygaska och 50 % vitslam, dven har testades ballast i
mangderna: 0, 65, 70 och 75-%. Den tredje blandningen innehdll endast 80 %
flygaska, 20 % cement och vatten. Tre olika prover av varje blandning har utférts for
att kunna testa proverna vid olika tidsintervall, totalt utférdes 30 prover. Tanken var
att testa proverna efter 3, 10 och 28 dygn fér att studera hardningens foérlopp.




3.4.1.Materialparametrar

De olika materialen har olika T/S - halt. T/S - halten visar vilken mangd torr substans
den totala massan inneh3ller.

Forutsattningar

Bindemedel Vattenhalt TS-halt
Flygaska 20 % 80 %
Vitslam 70,10% 29,9%
Ballast 3% 97 %

Tabell 4.1 Férutséattningar fér blandningsmaterial

De prover som innehdll ballast hade samma
forhdllande mellan de olika fraktionerna.
Forhallandet ar fran ett standard
markbetongrecept. Receptet och ballast har
hamtats fran féretaget Fardig Betong AB.

Ballast

8-16mm Tagene 37 %
0-8mm Ostad 31,50 %
0-8mm Sjosand 31,50%

Tabell 4.2 Ballastférh8llanden i viktprocent.

Figur 4.1 Anvénd ballast: A= “Tagenesten”
B= "Ostadgrus” C= "Sjésand”

3.4.2.Utforandebeskrivning

I den forsta blandningen bestod bindemedlet av 70 % flygaska och 30 % vitslam.
Skillnaden mellan de olika proverna var mangden ballast. Proverna tillférdes 5
viktprocent vatten pd den totala massan i varje prov.

I den andra blandningen bestod bindemedlet av 50 % flygaska och 50 % vitslam.
Skillnaden mellan de olika proverna var aven hdar mangden ballast. Proverna tillfordes
7 viktprocent vatten pa den totala massan i varje prov och proverna fick hdrda i 28
dygn.

Material:

Bindemedel: Flygaska, vitslam (T/S 39.1)

Ballast: Sand (sjésand) 0-8 mm, sand (Ostad) 0-8 mm, makadam 8-16 mm,
kranvatten

Blandningskarl (plasthinkar), v8g, provtryckningscylindrar (D: 50 mm, H: 170mm),
blandningsmaskin, packningsstav, forklade, skyddsglaségon och skyddshandskar.
Forstken genomfordes i rumstemperatur (22°C).

Vitslam och flygaska bestalldes fran
Katrinefors vdarmekraftverk. Efter
materialinsamlingen berdknades torra och

o o " . o
vata mangder for férhallandena
aska/vitslam samt bindemedel/ballast i
Excel for att fa de blandningsproportionerna
som recepten foéreskriver.

T a

Figur 4.2 Homogeniseringsprocess



Forsta blandningen bestod av 70 % flygaska och 30 % vitslam. Den andra blandningen
bestod av 50 % flygaska och 50 % vitslam.

Aska och slam blandades till ett homogent
material i blandningsmaskinen for att fa en
regelbunden hardning. Ballasten blandades
sedan efter beraknade mangder i plastkarl
pd vag, (tabell 4.2). Efter detta blandades
bindemedel och ballast noggrant i
blandningsmaskinen tills materialet blivit
homogent. Kranvatten tillférdes. En del fér
att askan skulle f& ratt fuktkvot (20 %) och
en del foér att den totala blandningen skulle
fa ratt fuktkvot (5 %) enligt receptet.
Blandningen 6kade kraftigt i temperatur nar
vattnet tillsattes pa grund av Kalciumoxiden  Figur 4.3 Provtryckningscylinder
i askan.

Materialet packades noggrant med ett ungefirligt tryck pd 20 kPa i 2-centimeterslager
med packningsstav i plastcylindrar. Proverna forsléts, marktes upp och placerades i
backar for att hardas i rumstemperatur.

Proverna fran blandning 1 och 2 &ppnades efter tre dygn och det visade sig att
blandningen inte hardat fardigt. Konsistensen kunde jamféras med fuktig sand.
Proverna hade inte férdndrats efter tio dagar, s& proverna aterfoérsléts och fick harda i
28 dygn.

Efter 28 dygn togs proverna ut ur sina cylindrar for att tryckas. Tryckforséken utférdes
i Rambbdlls geolab. Férst sdgades de upp i 50-60 mm hdga cylindrar. Dérefter vigdes
de och placerades i en enaxlig CRS-apparat som gav varden p8 tryck och
skjuvhallfasthet samt deformation.

3.5. Beskrivning laboratorieforsok med flygaska och cement

Eftersom férséken med vitslam och flygaska inte kunde uppnd de énskade vardena,
fanns anledning att blanda in cement. De tidigare resultaten visar att desto mindre
ballast och vitslam proverna innehdll desto starkare blev de. Darav gjordes fyra nya
blandningar med en fuktkvot pd 47% som tidigare tester pavisar.

I den tredje blandningen testades att blanda flygaska och cement. Blandningen bestod
av 80 % flygaska och 20 % cement. Flygaskan hade har en vattenkvot pd 47 %.
Provet fick sedan hirda i rumstemperatur (22°C) i 10 dygn.

3.5.1.Utforandebeskrivning

Material: Flygaska, byggcement och vatten

Utrustning: Blandningskarl (plasthinkar), v8g, provtryckningscylindrar (D: 50 mm, H:
170mm), blandningsmaskin, packningsstav, férklade, skyddsglaségon och
skyddshandskar.

Férsdken genomférdes i rumstemperatur (22°C).

Forst bestélldes vitslam och flygaska fran Katrinefors varmekraftverk. Byggcement
h&dmtades fr&n Cementa AB.
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Efter materialinsamlingen beréknades torra och vdta mangder for forhllandena
aska/cement i Excel fér att f& de korrekta blandningsproportionerna som recepten
foreskriver.

Aska och byggcement blandades efter beraknade méngder. Aska och cement
blandades till ett homogent material i blandningsmaskinen for att f& en regelbunden
hardning.

Kranvatten tillférdes sd att askan skulle fa ratt fuktkvot (47 %). Blandningen 6kade
kraftigt i temperatur nar vattnet tillsattes pa grund av Calciumoxiden i askan.

Materialet packades noggrant med ett ungeférligt tryck pd 20 kPa i 2-centimeterslager
med packningsstav i plastcylindrar. Proverna gjordes endast 6 centimeter héga for
lattare hantering. Proverna forslots, marktes upp och placerades i backar for att
hardas i rumstemperatur.
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4.Resultat

Innan tryckforsbken utfordes mattes och vagdeskvopparna i syfte att rakna ut
densiteten. Darefter placerades kropparna i en gip@rat som belastade dem
vertikalt i ett enaxligt tryckforsok. Skjuvhallfastten raknades ut med formeln:

Thu= —
2A
dar
1y = Skjuvhallfasthet, kPa
P = axiallasten vid brott
A = provets tvarsektionsarea

4.1.1.Geotekniska egenskaper
Blandning 1.
Den forsta blandningens resultat visade pa att hallfastheten hos proverna minskade
med 6kad méngd ballast. Deformationen &r hér ett utryck for forhallandet mellan
provkroppens hojd innan tryckférsék och provforsdkets héjd vid brott. I blandning 1 ar
det svart att urskilja en trend i deformationen. Anledningen till detta ar att tryckytorna

pa proverna inte var helt regelbundna vilket resulterade i en tryckaxel som inte var
helt vertikal.

Tabell 5.1 Resultat for férsta blandningen

Ballast Densitet Deformation Tryckhallfasthet Skjuvhallfasthet
(%) (gricm?) (%) (kPa) (kPa)
0 1,30 1,80 288,70 144,35
38 1,51 3,25 128,81 64,41
65 1,68 1,23 153,41 76,70
70 1,78 1,14 125,53 62,76
75 1,59 3,64 99,55 49,78
Blandning 2.

Den andra blandningen, dar forh3llandet flygaska/vitslam var 50/50, visade sig ha
lagre h3llfasthet &n blandning 1 med 70 % flygaska. Den hégre andelen vitslam i
blandningen ger den en hog deformationsresistens. Det visar sig att en hdogre andel
ballast ger en ldgre deformationsresistens.

Tabell 5.2 Resultat fér andra blandningen

Ballast Densitet Deformation Tryckhallfasthet Skjuvhallfasthet
(%) (grlcm3) (%) (kPa) (kPa)
0 1,18 5,33 168,05 84,02
65 1,51 3,42 98,79 49,40
70 1,54 0,95 95,44 47,72
75 1,52 1,60 38,04 19,02

12



Blandning 3.
Blandning 3 hade en betydligt hégre hallfasthet &n de andra tva blandningarna.
Densiteten i detta prov &r mindre &n de 6vriga pd grund av ballastens franvaro.

Tabell 5.3 Resultat for tredje blandningen

Ballast Densitet Deformation Tryckhallfasthet Skjuvhallfasthet
(%) (gricm3) (%) (kPa) (kPa)
0 1,07 3,26 476,27 238,13

Askan fr&n KKAB &r helt torr. Vid tillférsel av vatten reagerar askan kraftigt med féljd
av en hdég varmeutveckling. Ett par minuter efter tillférseln av vatten var temperaturen
redan uppe i knappt 80 grader Celsius. Den stora varmeutvecklingen i flygaskan tyder
pa en kraftig exoterm reaktion. Med detta menas att en stor del av energin i den
puzzolanareaktionen blir till vérme istallet for att binda ballasten med askan.

Varmeutveckling vid hardning av farsk flygaska

80

" T T T e
———

o/

N

1/

20

Temperatur[ C]]

10

0] e e e
00 11, 22,33, 44565 686, 7 7, 88, 99,1010111112121313141415151616 1717 181819 1920
Tid [ min ]

‘ —e— Flygaska, Katrinefors kraftvdrmeverk

Figur 5.1 Vdrmeutveckling vid hédrdning av férsk flygaska

13



5. Analys

Resultaten visar pd en 18g hallfasthet i férhallande till traditionell markbetong vilken
har en tryckh3lifasthet pa ca 40 MPa.

5.1. Hallfasthetsanalys

I betong &r méngden ballast en direkt avgdrande faktor fér hur hég tryckhallfasthet
materialet fr. Detta beror pa att cementpastan sammanfogar stenmaterialet till ett
solitt material.

Laboratorieundersékningarna visar pa att flygaskan inte har de bindningsegenskaper
som cement har. En anledning till detta ar mangden CaO i respektive material. I
tabellerna nedan redovisas den kemiska sammansattningen i standard Portland
cement och i flygaska fran KKAB. Enligt Varmeforsk rapport (Jyrévéd, 2004), s& har
halten CaO ett klart samband med hallfastheten i materialet. Ett bindemedel med en
hoég halt CaO ger starkare bindningar &n ett bindemedel med 18g halt CaO.

Tabell 5.1 Kemisk sammanséttning av standard Portlandcement (Johansson, J., 2006).

Kemisk beteckning | Andel i % | Amne

Ca0o 60-68 Kalciumoxid

Sio, 18-24 Kiselsyra

ALO, 4-8 Aluminiumoxid

Fe O, 2-5 Jarnoxid

MgO <5 Magnesiumoxid

e 0,2-2 Kaliumoxid

e o 0,5 Natriumoxid

503 <2,5 Svavelsyreanhydrid

Tabell 5.2 Kemisk sammanséttning av flygaska frén KKAB (Hargelius, K. & Wilhelmsson, A.,2005).

Kemisk beteckning | Andel i % | Amne

CaO 7,4-42 Kalciumoxid

Si0, 34 Kiselsyra

ALO, 14 Aluminiumoxid

Fe O, 2,3 Jarnoxid

MgO 2,7 Magnesiumoxid
KO 1 Kaliumoxid

Na O 0,42 Natriumoxid

503 = Svavelsyreanhydrid

Cementens och flygaskans reaktivitet beror bl. a. pa férhallandet mellan kalk och
kisel, CaO/SiO,. Ju hégre férhallande desto mer hydrauliskt ar materialet, dvs. att
materialet hardar utan tillgdng till luft (Janz, M & Johansson, S., 2002).

14



Forhallandet CaO/SiO, &r hégre i cement vilket kan forklara att flygaskan hardar
samre &n cement i en provkropp med begransad tillgang till luft. Cementens
hydrauliska egenskaper gor att bindemedlet i tabell. 5.1 kan binda samman
bestandsdelarna battre an flygaskan i tabell. 5.2. Flygaskans resultat blir snarare ett
pordst och inhomogent material. Proverna visar ocksd att en blandning helt utan
ballast har battre hallfasthet &n de blandningarna med ballast. En férklaring till detta
ar att de smala provtryckningscylindrarna kombinerat med en grov ballastfraktion inte
ger regelbundna tvérsnitt och sdledes en inhomogen provkropp.

Provresultaten visar dven att en stérre kvantitet vitslam i blandningen ger lagre
h&llfasthet. Anledningen till detta &r att vitslammet fungerar som fyllnadsmaterial och
inte har ndgra puzzolana egenskaper (figur 5.1).

350
300
250

200
150 =~

100 | T~
50 - \

0

[ kPa]

0 65 70 75
Ballast [ % ]

——50% Flygaska & 50% Vitslam 70% Flygaska & 30% Vitslarﬁ

Figur 5.1. Ballastens inverkan p8 hélifastheten.

Inblandningen av cement gav som férvéntat ett mer hallfast resultat. Figur 5:1 visar
ett tryckforsék med cement och flygaska i blandningen. Provkroppen klarade nastan
av en tryckhallfasthet pd 500 kPa innan den deformerades, medan den blandningen
med 70 % flygaska och 30 % vitslam endast kom upp i knappa 300 kPa. Man kan
aven utldsa att den provkropp med den stdrsta delen vitslam klarade av mest
deformation innan den gick sénder. Detta tyder pd att vitslammet ger en mer elastisk
kropp an de kroppar som innehdll stérre mangd flygaska (Figur 5.2).

Tryckforsok blandning 1, 2 & 3

600
500 ~

400 —
/~

300
200 1
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0
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——80% Flygaska & 20% Cement 70% Flygaska & 30% Vitslam
50% Flygaska & 50% Vitslam

Figur 5.2. Samband mellan tryckspdnning och deformation p8 tre olika blandningar.
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Den basta blandningen med enbart flygaska och vitslam som bindemedel har en
tryckhallfasthet p& 288,7 kPa. Motsvarande blandning i de tidigare férsék som utforts
av Hargelius och Wilhelmsson (tabell 3:1) har en tryckhallfasthet upp till 1145 Kpa
uppmatts (Hargelius, K. & Wilhelmsson, A. 2005). Askan i detta prov hade en CaO-
halt p& 42 % vilket &r ett hogt varde i sammanhanget. Denna skillnad i hallfasthet
indikerar att CaO-halten i askan som anvands i blandning 1, 2 och 3 férmodligen ar
lagre &n askan som anvands till proverna i tabell 3:1 och sdledes har sémre
hardningsegenskaper.

Eftersom flygaskan fr&n KKAB varierar i innehall och egenskaper beroende pa vad som
forbranns s8 ar den inte lamplig att anvinda i betong eftersom recepten pa de olika
blandningarna skulle vara svira att standardisera. D& askans kvalitet varierar s8
kraftigt ar den inte lamplig att anvénda som bindemedel i en hardgjord arbetsyta.

Askan och vitslammet ar daremot anvandbar som t.ex. tédckning av deponi dar
hallfasthetskriterierna inte ar s& héga. Detta ar dven ett bra alternativ till att deponera
restprodukterna. Detta har tidigare utférts p& Kikdsdeponin. D& detta projekt ar
relativt nytt har de 18ngsiktiga resultaten inte utvarderats men de tester som gjorts
har visat pa liten miljdpdverkan (Hargelius, K., Sjébergh, O. & Pettersson, C. 2006).

I tidigare studier av flygaska och vitslam (Hargelius, K. & Wilhelmsson, A. 2005) sa
har flygaska mycket bra resistens mot tjallyftning. Denna egenskap kan goéra askan
anvandbar som stabilisator i tjdlfarliga végar.

5.2. Miljoteknisk analys

De laktester som gjorts p& den aktuella flygaskan visar pa att mangden tungmetaller,
som &r de mest skadliga &mnena i flygaskan, haller sig inom de EU-bestdmda
granserna for inert avfall. Enligt dessa tester skall det g8 bra att deponera askan dar
lansstyrelsen givit tillstdnd. Askan &r dock av varierande kvalitet vilket innebar att
kontinuerliga tester bér utféras pd askan vid anvéndning. Eftersom det inte finns nagra
generella kriterier for utslapp av lakvatten vid deponering, bor varje enskilt fall
noggrant granskas och féljas upp med avseende pa recipientens kénslighet.

Jamfort med betong har blandningarna med flygaska mycket hogre permeabilitet.
Vilket innebar att flygaskan slapper igenom mycket mera vatten per tidsenhet an vad
betong gor. Detta gor att risken for att tungmetaller urlakas ur askan ar betydligt
storre an hos betong. Dock bdr det beaktas att som alternativ till deponering, kan
flygaska ses som en sdval ekonomisk som miljévanlig valméjlighet.
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6. Diskussion

Den stdrsta svagheten som kan anknytas till vdra undersékningar ar att Calciumoxid-
halten i den anvénda flygaskan inte faststéllts. Askan fran KKAB har ett varierande
innehall CaO beroende p8 vad som forbrénns. Innan proverna blandades borde askans
egenskaper studerats, sa som halten CaO och SiO,, fér att kunna jamféras med
cement. Detta hade kunnat ligga till grund for ett mer noggrant recept och déarmed
eliminerat vissa variabler s& som kvoten vatten/flygaska. Om askan och cementen
hade haft ett liknande forhdllande mellan CaO och SiO,, hade ett beprévat vct-tal
kunnat anvandas. Askan innehéll férmodligen en relativt 18g halt CaO jamfért med
tidigare tester, vilket innebar att bindningsegenskaperna i blandningarna inte blev lika
starka som forvantat.

I de tidigare laboratorieforsék som utférts hardades provkropparna i en kubisk
geometri med matten 150 x 150 x 150 mm (Hargelius, K. & Wilhelmsson, A. 2005).
Detta gor att en fullstandig jamforelse med denna rapports férsdk inte ar maojlig
eftersom dessa provkroppar ar cylindriska. Om stdrre kubiska formar hade anvants
aven i dessa forsok hade resultaten férmodligen blivit annorlunda. Eftersom ballasten
som anvandes troligen var av for stor fraktion for att anvandas i cylindriska
provtryckningsformar av storleken: D: 50 mm, H: 170mm. Detta gjorde att ballasten
inte blev jamt férdelad och gav sdledes oregelbundna provkroppar.

Blandningarna utgick fran ett markbetongrecept vilket inneh8ller mindre vatten &n
konventionell betong. Eftersom ett optimalt forhdllande mellan vatten och flygaska inte
faststallts sd skulle en 6kning av vattenkvoten kunna ge starkare bindningar mellan
materialets bestdndsdelar och ddrigenom éka barférmagan.

Vid tryckfdrsdken var vissa prover en aning oregelbundna pga. den pordsa
sammansattningen. Detta gjorde att provresultaten har en viss felmarginal, da de
ojamna provkropparna gav ojamn belastning.

Flygaskan reagerar fort och intensivt men hiardar 18ngsamt. Vid de férsta forsoken
efter 10 dagar var proverna fortfarande lite fuktiga och behévde ytterligare
hardningstid. Detta resulterade i att vissa planerade tryckprover inte kunde utféras.

Tillvdgagdngsséttet och metoden har fungerat bra. En mera noggrann litteraturstudie

angdende materialets kemiska sammanséttning kunde dock med férdel ha utférts
innan laboratorieférsdken.
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7.Slutsatser

Recepten utgick frén ett konventionellt markbetongrecept som innehdller mycket
ballast och lite vatten. Det stod, efter utférda tryckforsok, tamligen klart att ett
bindemedel bestdende av enbart flygaska och vitslam inte hade de nédviandiga
egenskaperna for att stabilisera s& mycket ballast.

Vitslammet gjorde blandningen tit men gav ocksd en siamre hdllfasthet. Proverna med
hélften vitslam i bindemedlet gav en betydligt sémre hallfasthet &n den med en stérre
andel flygaska.

Generellt kan man saga att médngden cement ar direkt avgdrande for blandningens
h&llfasthet. I konstruktioner kan en tillsats av flygaska ge betongen battre egenskaper
men utan cement s& blir materialet fér svagt for att kunna ses som ett alternativ till
cementbunden betong.

Trots att proverna fick lagre hallfasthet &n forvantat s& bor flygaska ses som ett
material fér framtiden. Anvédndning av flygaska i olika beldggningar &r bade ett mer
ekonomiskt och i manga fall miljévanligare alternativ &n att deponera den.

For att tillgodose Sveriges kretsloppspolicy krdvs det att anvandningen av flygaska blir
mer frekvent. P& ytor som stéller 18ga krav pd barighet kan askan fungera som ett
billigt och miljovanligt alternativ till traditionella bindemedel som cement och bitumen.
Aven pa ytor med héga hallfasthetskrav kan en tillsats av flygaska ge betong bra
egenskaper.

7.1. Forslag pa vidare forskning

Vidare forskning p& omrddet skulle kunna utarbeta blandningar vars egenskaper
matchar géllande kriterier fér olika anvandningsomrdden som har lagre krav pa
barférmagan.

En intressant infallsvinkel ar dven hur askan fungerar som stabilisator till exempel
bldlera och andra jordarter med sma fraktioner och hég vattenkvot. D& en stor del av
véstra Sveriges infrastruktur &r grundlagd pa lera, finns ett stort behov av
forstarkningsdtgarder som till exempel kc-pelare. Tidigare forsék har visat pa att
flygaskan har goda egenskaper vid sddana atgarder (Rogbeck, Y, Larsson L, Ahnberg,
H, Rodenstam, S. 2006).

Man bér dven studera hur flygaskans puzzolana reaktioner uppfér sig pd en yta i
naturliga férhallanden dar klimat och temperatur kan variera. Ett provférsok in situ
skulle kunna visa flygaskans frostbestandighet och lakningsegenskaper.

Flygaskans kemiska sammansattning bor studeras narmare. Detta for att kunna

utvardera vilka eventuella tillsatsmedel som skulle kunna komplettera flygaskans
svagheter och darigenom ge ett mer funktionellt material.
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Bilaga A

Totalinnehall i aska och vitslam fran Katrinefors Kraftvarmerverk

Inehall i aska och slam

aska witslam Slackt aska |Bottenaska | |Bottsnaska 2
datum 2004-05-05| 2004-03-28 feb-05
ofgbrinnt |%Ts =0,1
Askhalt %Ts 828 0.8
TOC TS 0.2{=0.1
C a'kgTs 244
H a'kgTs 25
M g'kgTs 5
Oiber) a'kgTs a7
C a'kgTs 1.7 =01
5 a'kgTs 4.4 0.5 2,72 0,124 04,7
Si g'kgTs 160
5i02 g'kgTs 340 70,8
Al a'kgTs 74 45
Al203 a'kgTs 140 10,1
Ca a'kgTs 300 49,8
Cal g'kgTsS 20 3.8
Fe o'kgTsS 18 2315 28
Fe203 a'kgTs 23 2.25
K a'kgTs 8.2 4.5
K20 a'kgTs 5.9 3.84
Mg g'kgTs 18 3,77
MpO a'kgTs 27 0,845
il a'kgTs 0.9 0.813
MnO2Z a'kgTs 1.4 0,158
MNa g'kgTs 3.1 237 17.7
NaZ2O g'kgTs 4.2 228
P a'kgTs 1.7 2,49 0,835
P205 a'kgTs 3.8 0,281
T a'kgTs 24 1.57 1,85
TiD2 g'kgTsS < 0,245
Shb mo'kgTs 45 <200 =200
Al mg'kgTs 20400
As mg'kgTs 4i <200 =200 10,5
) mg'kgTs a2 g <200 2870 60.8
Ba mg'kgTs 330 38 fil] 658 B56
Be mgkgTs |<2.5 2,15 1.88 1.56
B mg'kgTs 5@ |=51
=r mg'kaTs 1.5
Ca mg'kgTs 142800
Cd mg'kgTs 2 0,17 =40 <0.1
Cao mg'kgTs g 1.8 =40 711
Cu mg'kgTs 330 47 1880 Toa
Cr mgkgTs 140 18 137 59,3
F mg'kgTs 25
Fa mg'kgTs 4300 28
Hg mg'kgTs 0,22 |=0,02 =0.1 <0.1 0.0108
K mg'kgTs 380 7440 24500
Mg mg'kgTs 2300 13500
Mn mg'kgTs 100 753
hio mg'kgTs 8.3 5.1{=30 =40 =
Ma mg'kgTs 24
M mg'kgTs 74 837 788 17.2
P mg'kgTs 170
W mg'kgTs 23 48 <30 =40 13,4
Se mg'kgTs 0,51
Si mg'kgTs 33800
5n mgkgTs 12 0,82 =20 =20 =20
Ti mg'kgTs 51
Zn mo'kgTs 840 30 187 1770 520
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Bilaga B Analyser pa flygaska fran Katrinefors Kraftviarmeverk
2003-D4-25 .2003-04-25

kolonntester Twastegslakning Gransvarden for inert enligt EL) | Gransvarden far ickefarligt

LS 2 L/S 10 LS 0.1 LS 2 LS 10 L's 2 LS 10 LS 0.1 LS 10 L'S 0,1

mgkg TS mgkg TS [mg) mgikg TS |mg'kg TS ma'kg TS mg'kg TS mgll miglkg TS magil
Ca 529 2388 2.3 1880 5554
F= =0,01 <0042 0,0247 0,02 0,0832
K 2417 2589 4820 214 231
Mg <0,2 <08 0,08 < 0,18 = 0.9
MNa 385 521 AE4 57 a0.2
5 19,5 27,3 70.6 2,66 7,58
Al 7.03 14,4 12,2 0.352 34
As 0,02 <0,01 0.00138 < 0.002| = 0,01 0.1 0.5 0,08
Ba 6.81 34,3 0.825 25,6 41,2 T 20 4 100 20
Cd <0,00014 <0,0005 «=0,0004 0.00031| < 0,0008 0,03 0,04 0,02
Co 0,0001 <0,0005 0.00008 0.00035 0.001
Cr 00562 0,088 0,208 0.00402 0,0153 0.2 0.5 0.1 2.5
Cu 0,00342 =0,012 0,0133 0.00433| = 0.011 0.8 2 0.6
Hg <0,00004 <=0,0002 =0,00002 < 0,00004( <= 0,0002 0.003 0,01 0.002
Mn 0,000653 <0,0023 0,000795 0.0044%8 0,011
Ma 0,205 0,34 0.827 0.012 0,0758 0.3 5 0.2 3.5
Ni <0,001 <0,005 «<0,0005 < 0.001| = 0,005 0.2 0.4 0,12
Ph 0,016 0.0388 0,0138 0,0336 0,103 0.2 .5 0,15
Sk 0,00045 0.0015 0.00121 0.00045 0.002 0,02 0,08 0.1
Se 0.0011 0.0022 0.00401 0.00023 0,0008 0,08 0.1 0,04
Zn 0.00741 D.0178 0.00552 0.01034 0,0254 2 2 1.2
C 58,6 145 110 52 158 550 200 450
50, 54,3 <05 220 < 10| = 50 B&0 1000 1500
F 2,41 5.5 3.2 3.8 144 4 10 2.5 40
DOC 7.8 15,2 21 11,6 18,5 240 500 160
Fenoler| 0,018 0,183 0,017 < 0,01| = 0,05 .5 1 0.3

Grans firinert aviall
mgkg TS Wav TS ma'kg

TOC 520 0.53% 20000 3%
BTEX 1.14 g
PCB [Sum 7) <0.01 1
Mineralolja(C10-C< =20 500
PAH - canceroena <007 10
PAH - dwriga 0.21 40
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Bilaga C

Skickade slam-prover fran KKAB.

Kovartal Torrhalt.| Kvicksiteer, Kadmium, Bly. Krom, Nicked, Hoppar, Tink,
e b Hg, mgkg TS | Cd. mo'kg TS | Pbh, mg'kg TS | Cr, mgthg TS | Mi, mg'kg TS [ CU, mglkg TS| Zn, mgtkg TS
1, 2003 46,8 =0,20 3.3 12 4.1 o4 45
2, 2003 45,5 =0.20 4.4 15 5.3 28 40
3, 2003 50,3 0,080 4.5 18 8.7 =it 42
4, 2003 4&.8 =0,12 3.7 17 8.4 23 48
1, 2004 47,8 =0,15 5.8 18 8.1 120 50
2, 2004 44.0 =0.16 4.1 15 4.0 110 40
3, 2004 50,0 0,23 5.1 18 7.7 23 51
4, 2004 433 =0.23 8.3 18 8.5 100 50
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Bilaga D

Kriterier for anvdandning av flygaska i betong

Krav pa kemiska egenska

er enligt SS-EN 450-1

Egenskap Referens i | Kravi SS5-EN 450-1
S5-EN
4501
Gladfarust 522 Kategori & gategori gategori
=50 % 22-2T% [24-=5%
Kloridhalt 523 = 0,10 %
Svavelzyra- 524 =30%
anhydrid (S0}
Fri kalciumaxid (Fri | 5.2.5 =10%"
Caldj
Reaktiv kalciumexid | 5.2.6 = 10,0 %
{Reakt. Cal)
Reaktiv kiseldioxid | 527 225%
{Reakt. Si0,)
Innehall av 5248 270 %
§ 0;_"5."' Dg"‘FE;O;
Totalt 5249 =50%
alkaliginnehal
T
Magnesiumhalt 5210 =4,0%
Mg~
I3__E|sl gt fosfat (P,0:) | 5.2.11 = 100 mog/kg
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CRS-forsok

Tryckforsok 1

350
300
250
-
@ 200
o
¥ 150
100
50

—— 70%Flygaska & 30%Vitslam

Tryckforsok 2

—— 50%Flygaska & 50%Vitslam

Tryckforsok 3

600
500

400

[ kPa]
w
]

200

100

—— 80% Flygaska & 20% Cement
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