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2.1

SAMMENLIGNING MED RESULTATER FRA ANDRE
UNDERSOGELSER

Der er i statusrapporten fra februar 2007 (Holm & Hjelmar, 2007) foretaget en indle-
dende undersggelse af resultaterne fra projekter i hhv. Sverige og USA omkring ud-
vaskning fra genanvendt slagge i forbindelse med vejbygning. Undersggelsen viderefg-
res her med en n@rmere prasentation af de to udenlandske projekter.

VANDORA-PROJEKTET - SVERIGE

Beskrivelse

En testvej opdelt i fem strekninger af ca. 30 meters l&@ngde med forskellig opbygning
blev opfert i 1987. I to af strekningerne blev anvendt bundaske fra kulfyret anleg og i
to af strekningerne blev anvendt slagge fra affaldsforbreending som bundsikringslag
("forstiarkningslager”) af tykkelse ca. 40 cm. Den sidste streekning blev udfgrt med ’re-
ne’ materialer og tjente som reference. Vejen var ca. 7,5 meter bred og var udfgrt med
en heldning pa asfaltoverfladen pa 3 %. I Figur 1 er vist skitse af prgvevejen samt op-
bygningen af streekning 4, opbygget med slagge som bundsikringslag.

Brunn 1

Ll L T T T

:"’.

Gumpekullavagen
L LI S i i T S B B By B

. et # S T,
Iy B ' i

Nr Benimning Material cm
1 Slitlager 80 MABI2T 3

2 Birlager 110 AG 25 5

3  Birlager Birlagergrus 15
4  Forst.lager  Slaggrus 42
5 Sand 15

4
-

Striacka 4

Figur 1. Skitse over vejanleeg med 5 pravestraekninger averst og opbygning af provestraekning 4 nederst
(Bendz et al., 2005).
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Seksten ar senere (2003) blev testvejen gravet op, og i denne forbindelse blev der fore-
taget en undersggelse af fordelingen af forskellige salte og sporelementer i slaggelaget i
den ene teststrekning samt det underliggende jordlag. Der blev i alt udtaget 53 prgver
under og i siderne af vejen fordelt over dybden og lengden af slagge- og jordlaget. Der
blev udfgrt en reekke bestemmelser af totalindhold og udvaskningstests pa de udtagne
progver. I Figur 2 er vist skitse af prgvetagningspunkterne i strekning 4 samt billeder fra
prgvetagningen.

Hojd (cm)

Bredd (cm)

|'_:| 'Sléntjord £ Bottenaska [ Sand/Grus B Sand!Grus!S?en :]StenfLera -_FmIeraovapunkler

Figur 2. Skitse over provetagningspunkter i delstraekning 4 overst og billeder fra provetagningen nederst.
(Bendz et al., 2005).

Resultater

pH og ledningsevne
Prgvematerialet fra forsterkningslaget og det underliggende jordlag blev analyseret med
hensyn til pH og elektrisk ledningsevne i strekning 4 og 5 (referencestrekning).

Resultater for den elektriske ledningsevne viste hgje verdier i slaggen under midt under
asfalten og lavere vardier mod siderne, specielt i den lave ende af vejen, som har mod-
taget mest vand fra overfladisk afstrgmning. Der ses ikke tegn pa betydende udvaskning
i de gvre dele af slaggelaget, svarende til strgmning i de gverste dele af slaggen. Der er
en stor gradient mellem bunden af slaggen og den underliggende jord, hvilket antyder
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en beskeden vertikal udvaskning fra slaggen under vejen. Det konstaterede mgnster i
ledningsevnen er konsistent med en udvaskning i siderne af vejen, som fglge af ned-
trengende vand og diffusion og kapiller transport fra midten af vejen mod siderne. En-
keltelementerne i ledningsevnen (let oplgselige salte) viser det samme mgnster, dog vi-
ser enkelte tendenser til udvaskning omkring revner i asfalten.
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Figur 3. Mélinger af ledningsevne i delstraekning 4 (Bendz et al., 2005).

For pH ses under midten af vejen hgje vaerdier (omkring pH 10) aftagende mod neutrale
vardier (pH 7,5-8) mod siderne. Denne fordeling af pH er formentlig resultatet af diffu-
sion af atmosfaerisk CO, fra siderne af vejen.
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Figur 4. Malinger af pH i delstraekning 4 (Bendz et al., 2005)

Analyser af totalindhold

Fra de 53 prgver blev der lavet 10 samleprgver opdelt saledes, at hver prgve reprasente-
rede en given del af bredden af vejen. Disse samleprgver blev analyseret mht. totalind-
hold for sporelementer og enkelte andre elementer. Pa grund af de lave procentmassige
udvaskninger af sporelementerne i slagge i forhold til totalindholdet (se Tabel 2) skgn-
nes informationen fra disse prgver dog at vaere beskeden.
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2.2.3

Udvaskningstests

Der blev udfgrt udvaskningstest L/S = 10 I/kg (EN 12457-2) pa samtlige 53 prgver fra
delstrekning 4. Testene blev udfgrt pa prgver pa kun 45 gram tgrstof. De mest interes-
sante resultater fra disse undersggelser fremdrages.

De letoplgselige salte (CI', SO4>, Ca®*, Na*, K* og Mg*") bekrafter det billede, som re-
sultaterne for samleparameteren ledningsevnen viste i Figur 1, dvs. en betydende ud-
vaskning i siderne af vejen og lille udvaskning midt under den asfaltdekkede ve;j.

For Cu noterer Bendz et al. (2005), at forhgjede niveauer i vejkanterne kan skyldes tra-
fikgenerede emissioner. Endvidere viste plot af udvaskelig Cu og udvaskeligt DOC en
(som ogsa fundet i andre sammenhange) tydelig sammenhang (se Figur 5).
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Figur 5. Udvaskelig maengde Cu som funktion af udvaskelig meengde DOC ved EN 12457-2 udvasknings-
test til L/S = 10 I/kg fundet for de 53 prover.

For Cr viser resultaterne (se Figur 6) en stgrre udvaskelighed i kantzonerne end midt
under vejen. Dette forklares i Bendz et al. (2005) ved, at krom under oxiderede forhold
(som antages at forekomme i hgjere grad taettere pa kanterne af vejen) optreeder som
Cr(VI), der er vasentligt mere mobil end den reducerede form Cr (III).

Det har varet forsggt at opsamle perkolat fra vejstrekningerne, men dette har ikke vae-
ret vellykket pga. manglende gennemstrgmning og opblanding med udefrakommende
vand.
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Figur 6. Fordelingen af udvaskelig Cr i hhv. slaggelag (overst) og underliggende jordlag (nederst). Man
bemeerker storre udvaskelighed i kanterne af vejen end under midten af vejen (Bendz et al., 2005).

UNDERSOGELSER | USA

De refererede undersggelser fra USA bestar af den samling af artikler, som udggr Ph.D.-
arbejdet for Defne Apul ved University of New Hampshire, som huser "Materials Re-
source Center”, der har forestaet meget forskning/udvikling inden for genanvendelse af
restprodukter.

Athandlingen bestar af fire artikler, hvor den fgrste er et review omkring vandbevegel-
se under og omkring vejanleg. Ifglge denne artikel kan den hydrauliske ledningsevne af
den gverste bel@gning pa veje/fortove variere over 8 stgrrelsesordener alt efter fremstil-
lingsmetoden. Dette skyldes, at der ofte i USA benyttes en betonoverflade i forbindelse
med veje/fortove. De tetteste typer ligger med hydrauliske ledningsevner mindre end
10” m/s, mens porgse strukturer, som er designet til at lade vandet passere igennem har
hydrauliske ledningsevner pa 10*-10” m/s. Artiklen konkluderer i gvrigt, at der er me-
get begraenset viden omkring vandbevagelsen under og omkring vejanleg.

Den anden artikel beskaftiger sig med implementeringen af et verktgj til vurdering af
konsekvenser af genanvendelse af restprodukter i vejanleg. Verktgjet udggres af be-
skrivelsen af en fremgangsmade for sadanne vurderinger og hvilke oplysninger, der
kraves og hvilke modeller der kan anvendes. Endvidere illustreres effekten af usikker-
heden pa parameterbestemmelsen for modellerne.

I den tredje artikel prasenteres resultater af 1D modellering af udvaskning fra skuldrene
af vejanleg, hvor der foretages genanvendelse af restprodukter. Modelleringen af ud-
sivningen fra restprodukterne blev foretaget ved anvendelse af en Ky-ligvaegtstilgang.
Den hydrauliske model blev kalibreret mod data fra Minnesota Department of Transpor-
tation MnROAD-test facility og efterfglgende blev der foretaget modelsimuleringer af
den forventede udvaskning safremt der blev benyttet kulflyveaske i skulderpartierne.
Ved anvendelse af en hgj Kd-vardi for Cd opndedes resultater sammenlignelige med
observationer fra lysimeterforsgg med kulflyveaske fra Hjelmar (1990). Forfatterne un-
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derstreger, at detaljeret modellering af vandbevagelse og udvaskning er et sterkt vaerk-
tgj til forudsigelse af miljgpavirkninger fra genanvendelse af restprodukter i forbindelse
med vejanleg.

Den fjerde artikel omhandler geokemisk modellering af udvaskning fra weathered steel
slag ved anvendelse af modellen MINTEQ, mens den sidste artikel omhandler modelle-
ring af vandbevagelse og stoftransport ved vejanlaeg. Den ene halvdel af et vejtvarsnit
blev modelleret med den to-dimensionale flow- og transportmodel HYDRUS2D (se Fi-
gur 7).

Cenlerline Shoulder Joint

[————— 36m, 2% »le

e It =1 m, 4 %
v v CPE— m10%
B 2
Impervious Asphalt or Porfland Cement ] Paved Shoulde
Base Layer

im 3 Embankment
l Subgrade

Figur 7. Tveersnit modelleret med HYDRUSZ2D i Apul (2004).

Tre forskellige scenarier for tilstanden af asfaltbelegningen blev undersggt, hhv. fuldt
intakt belegning (uigennemtrengelig), fuldt intakt beleegning med samling mellem as-
falt og fortov og helt nedbrudt asfalt (med samme hydrauliske ledningsevne som det
underliggende berelag “base layer”). I stoftransporten benyttedes en ligevaegt Ky-
beskrivelse af fordelingen mellem fast og oplgst fase. Forskellige kombinationer af Kg-
vardier i hhv. barelag (“base layer”) og underliggende lag blev benyttet i forskellige
scenarier.

I Figur 8 ses et billede af hastighedsvektorerne for vandbevagelsen og af trykfordelin-
gen under en regnh@ndelse under antagelse af en uigennemtrangelig asfaltoverflade.

IMpervious surmace

044
054
-0.6

Pavement Embankment

Edge

Pressure head (m)

0 1 2 3 4 5 6
Distance from centerline (m)

Figur 8. Hastighedsvektorer (overst) for vandbeveegelsen under en regnhaendelse med uigennemtraenge-
lig asfaltoverflade og den tilharende trykfordeling (Apul, 2004).

Man ser, som man ville forvente, at langt den kraftigste vandbeveagelse foregar i skuld-
rene, som aftager alt vandet fra overfladen. Man ser samtidig, at der sker en vis vandbe-
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vagelse gennem barelaget ("base layer”) fordi den hgje matningsgrad giver dette lag
en hgjere hydrauliske ledningsevne end det underliggende sandlag (subgrade). Den til-
svarende udvaskning af salt (svarende til ledningsevne) efter hhv. 1, 10 og 20 ar med
observerede regnh@ndelser kan ses af Figur 9.

__|mpervious surface

Embankment

mpervious surface

Embankment

):\I m
;. m

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

I | |

Figur 9. Normerede vandige koncentrationer af salt (ledningsevne) hhv. fra start af simulering og efter 1,
10 og 20 ars simulering med observerede regnhaendelser pa en uigennemtreengelig asfaltoverflade (Apul,
2004).

Disse resultater passer rimeligt med det som er observeret for de svenske undersggelser
(se Figur 3).

Ved indfgrelse af en ikke-tet samling mellem de to asfalterede overflader (vejbeleg-
ning og fortov) fas et andet billede af fordelingen af vandbevagelsen under en regn-
handelse som vist 1 Figur 10. I starten af regnhandelsen sker en symmetrisk fordeling
af infiltrationen omkring samlingen, men der senere pga. infiltrationen fra skulderen af
anlegget sker en stgrre transport ind mod midten af vejen fra samlingen.
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Figur 10. Hastighedsvektorer for scenarie med ikke-taet samling ved begyndelse af regnhaendelse (a) og

senere | haendelsen (b) (Apul, 2004).

I Figur 11 ser man hvorledes der sker en nasten fuldstendig udvaskning af saltene 1 en

omkreds af ca. 1 meter fra samlingen inden for 1 ar.
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Figur 11. Normerede vandige koncentrationer af salt (ledningsevne) for scenarie med ikke-taet samling
hhv. fra start af simulering og efter 1, 6 og 12 maneders simulering med observerede regnhaendelser
(Apul, 2004).

Scenariet med intakt asfaltoverflade sammenlignes med scenariet med helt nedbrudt as-
faltoverflade sammenlignes efter nedenstaende Tabel 1. I Tabellen vises de vardier af
Kd, som anvendes i hhv. barelaget ("base layer”) og i det underliggende lag samt til-
standen af belegningen for det givne scenarienummer.

Tabel 1. Kd-veerdier og tilstand af asfaltoverflade for forskellige scenarieberegninger

Kgin

Scenaro numbering
for different pavement

basa Kqin soil | Representative Additior_wal conditions
(Likg) (Likg) of assumplions Damaged Intact
pavement | Pavemeant
Readily released .
1 1 Salts and transported 1 13
Moderate
1 50 Salts aftenuation in the 2 14
s0il
in Very low attenuation .
1000 1 Metals in the soil 4 16
Moderate
1000 &0 Metals attenuation in the 5 17
soil
o . High attenuation in ,
1000 2500 Metals the sail B 18

DHI



—_—

Disse scenarienumre gar igen i Figur 12 som angiver, hvor stor en procentdel af den ini-
tielle masse, der nar grundvandet (som antages at sta 1 meter under terren) i Igbet af en
simuleringstid pa 20 ar.

1e+0

Scenario 1 (Salts, damaged pavement)
Te-1 4

{Saltz, intact pavement)

le-2 Scenario 13

Scenario 18
{Mon-adsorbing soils
fals, intact pavernent)|

1e-3 1 (Metalz, damaged pavement)

{Mon-adsorbing soilz)

Te-4

Scenario 2
Salts damaged pavement)
Semi-adsorbing soils)

1e-5

1e-6

1e-F

= Metals, damaged pavemnent)

(Semi-adsorbing soils)

Te-3 Scenario 14

{Saltz, intact pavemeant)

Fraction of initial mass reaching groundwater

1e-104 (Semi-adsorbing soils) -
1e-114 Scenano 17 L
(Metals, intact pavement)
{Semi-adsorbing soils)
1e-12 T T T T T T T T T
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Years

Figur 12. Fraktion af initiel masse i beerelaget ("base layer’), som nédr grundvandet afthaengig af antagelser
om sorption i beerelaget og underliggende lag og om tilstand af asfaltbelaegning. Scenarienummer henvi-
ser til Tabel 1 (Apul, 2004).

Man ser af Figur 12, at kun for saltene i scenarie 1 (nedbrudt asfalt og lav sorption) sker
der en udvaskning pa mere en 10 % til grundvandet af den initielle masse til stede i bz-
relaget ("base layer”). Hvis bel@gningen er intakt (i 20 ar) nar 4 % af saltene grundvan-
det. Fordelingen af den resterende saltm@ngde viser, at disse 4 % primert stammer fra
sektionen under skulderen af vejen svarende til koncentrationsprofilerne vist i Figur 9.

Opsummerende har Apul (2004) fundet udvaskningsmgnstre i forbindelse med vejan-
leeg, der 1 overensstemmelse med resultaterne fra de svenske undersggelser forudsiger
advektiv udvaskning ner kanterne af vejen og diffusion/kapiller transport under vejene
kombineret med advektiv udvaskning i forbindelse med revner/samlinger i asfalten. Si-
muleringsresultaterne antyder ligeledes en vis strgmning horisontalt gennem slaggelaget
grundet den hgje matningsgrad tet ved kanterne af vejen. De undersggte veje er ikke
(sd vidt det er oplyst) anlagt med h&ldning pa slaggefladen.

For ingen af undersggelserne er der fundet sammenlignelige analyser af perkolatkvalitet
fra vejanlegggene.
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Ingen af undersggelserne giver en egentlig kvantificering af gennemtrengeligheden af
de undersggte asfaltoverflader.

Resultaterne fra de to projekter har givet anledning til en n@rmere undersggelse af nogle
resultaterne fra Ydernasprojekt, specielt udvaskningen fra slaggeprgverne udtaget fra
plads C efter ca. 3 ars varighed af projektet samt udvaskningen fra delfelterne pa plads
A, som i lighed med de undersggte veje er dekket med asfalt. Disse undersggelser er
rapporteret nedenstaende.

YDERNAESPROJEKTET

Plads C

Set i lyset af oplysningerne fra ovenstaende undersggelser foretages en n&rmere analyse
af data fra plads C pa Ydernas, hvor der efter ca. tre ars drift af pladsen blev foretaget
opgravning af fire slaggeprgver. I Tabel 2 er foretaget en sammenligning af de akkumu-
lerede udvaskninger ved kolonnetests til L/S = 10 1/kg for de fire prgver som blev udta-
get fra felt C i juli/august 2005. Prgverne blev udtaget hhv. fra midterfeltet (midt i fel-
tet), fra det opstrgms felt (midt i den gvre del) og fra den nedstrgms del hhv. midt i og 1
det nedstrgms hjgrne. I tabellen er angivet de L/S-vardier, som estimeres pa baggrund
af den opsamlede perkolatmangde i pageldende felt og slaggemangden i samme felt.
Pa baggrund af de estimerede L/S-vardier for de forskellige pladsafsnit vil man umid-
delbart forvente, at der vil vaere en vaesentligt stgrre rest af udvaskeligt materiale i mid-
terfeltet end i det nedstrgms felt. Dette holder for saltene Cl, F og Na og for DOC og i
mindre grad for Ca, Mg og K, men ikke for SO, og Al. For sporelementerne ses vasent-
ligt stgrre udvaskeligheder i midterfeltet for Mn, Ni, Pb og Zn mens forskellene for As,
Ba, Cd, Co, Cu, Mo, Sb og Se er mindre. For Cr og Hg er udvaskeligheden lige sa stor i
det nedstrgms hjgrne som i midterfeltet.

I efterfglgende kolonne er vist de observerede udvaskninger fra midterfeltet i felt C i pe-
rioden fra L/S= 0 I/kg til LS = 0,2 I/kg (tidspunkt for udtagning af prgver) opgjort ud fra
mangde og koncentration i perkolat fra midterfeltet. Neste kolonne angiver summen af
udvaskeligheden fundet ved kolonnetesten pa prgven udtaget i juni 2005 og den estime-
rede udvaskning op til juni 2005 for midterfeltet. Hvis man sammenligner denne sum
med udvaskningen fundet ved kolonnetesten (L/S = 10 I/kg) udfgrt pa slaggen i plads C
ved starten af projektet ses, at der opnas rimelig overensstemmelse for de fleste af salte-
ne, dog noget lavere udvaskning fra pladsen for SO4 og Ca. For sporelementerne er der
generelt ogsa rimelig overensstemmelse (dog vasentligt hgjere udvaskningspotentiale
fra pladsen for Pb og Zn og veasentligt lavere for DOC). Der er saledes tilsyneladende
stadig ca. samme totale udvaskningspotentiale i materialet i midterfeltet efter ca. 2-3 ars
ophold 1 pladsen.

For sporelementerne bemarker, man at tilgengeligheden er vesentligt hgjere end de
udvaskede mangder ved L/S = 10 1/kg. For flere af elementerne drejer det sig om stgr-
relsesordener. Derfor er reduktioner i totalindhold (som bl.a. anvendes i1 den svenske
undersggelse) ikke en god malestok for den udvaskede mangde, fordi sma usikkerheder
pa analyseresultaterne kan slgre disse forskelle. For flere af saltene er der mindre forskel
pa udvasket mengde ved L/S = 10 og tilgeengeligheden.
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Tabel 2. Total udvasket maengde (mg/kg) ved L/S = 10 l/kg kolonnetest udfort pa slaggeprover
udtaget fra felt C efter naesten 3 ars drift af pladsen (juni 2005). | efterfolgende kolonner findes
den estimerede udvaskning fra midterfeltet i perioden fra starten af forsoget til tidspunktet for
udtagningen af proverne (ved L/S = 0,2 I/kg), den summerede udvaskning for midterfeltet, den
totalt udvaskede maengde ved L/S 10 I/kg kolonnetest udfort ved starten af projektet og den to-
tale tilgeengelighed ligeledes testet ved starten af projektet.

Total udvasket meengde ved kolonnetest L/S = Sum af udvasket Resultat af tests udfort
10 I/kg pa prever udtaget fra plads C i juni 2005 | maengde fra midterfelt ved start af projekt
(2002)
En- Ned- Ned- Opstroams | Midterfelt | Udvasket Sum Total ud- Til-
hed strgms strams fra midter- | midter- vaskelig gengelig
hjgrne midt felt fra LS felt meengde hed
0-0,2 I/kg LS=10
I’kg

Es-
timeret I’kg 7 7 1,1 0,2 - - - -
L/S
pH - 10,9-11,4 | 10,6-11,3 | 10,4-11,4 | 10,8-11,4 | 6,9-7,2* - 10,4-10,9 -
interval
Klorid mg/kg 45 97 110 224 473 697 748 1000
Fluorid | mg/kg 1,8 1,5 2,3 5,7 0,023 5,8 - 21
Sulfat mg/kg 1469 1493 1606 1419 369 1789 2653 7100
Ca mg/kg 373 330 329 425 121 546 774 44000
Mg mg/kg 0,89 0,90 0,95 1,1 3,3 4,4 1,0 1500
Na mg/kg 689 717 787 802 330 1132 1153 2500
K mg/kg 259 271 274 290 12 301 298 1200
Al mg/kg 152 163 149 27 0,00082 27 186 1800
As mg/kg 0,013 0,013 0,015 0,014 0,0076 0,022 0,013 3,1
Ba mg/kg 0,13 0,15 0,15 0,17 0,017 0,19 0,25 230
Cd mg/kg 0,0008 0,0006 0,0007 0,0009 9,2E-05 0,0010 0,0011 1,1
Co mg/kg 0,0008 0,0009 0,0011 0,0012 0,00019 0,0014 0,0009 2,5
Cr mg/kg 0,022 0,014 0,014 0,020 0,0013 0,021 0,024 2,3
Cu mg/kg 0,80 0,83 0,98 1,12 0,023 1,1 1,10 420
Fe mg/kg 0,042 0,047 0,28 0,60 0,00081 0,60 0,046 2000
Hg mg/kg 0,0003 0,0003 0,012 0,0002 4,5E-06 0,0002 0,0002 0,035
Mn mg/kg 0,0022 0,0038 0,012 0,029 0,0019 0,031 0,0035 330
Mo mg/kg 0,30 0,26 0,30 0,39 - - -
Ni mg/kg 0,025 0,029 0,029 0,032 0,0030 0,035 0,018 10
Pb mg/kg 0,0031 0,0044 0,024 0,056 6,1E-05 0,057 0,0053 100
Sb mg/kg 0,30 0,31 0,31 0,32 0,00067 0,32 0,21 2,7
Se mg/kg 0,0058 0,0058 0,0061 0,0066 0,0011 0,0077 0,0093 0,033
Zn mg/kg 0,0050 0,020 0,080 0,16 0,0029 0,16 0,033 940
DOC mg/kg 30 37 36 40 4,8 44 113 1300

*: De lave observerede pH-vardier ved feltforsgget har generelt givet anledning til gnske om narmere
undersggelser

Det er i gvrigt interessant at bemarke, at selvom den udvaskede mangde af DOC er
mindre end 50 % af den m@ngde som udvaskedes under den oprindelige test et udvask-
ningen af Cu lige sa hgj som ved den oprindelige test.
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I overensstemmelse med sammenligningen mellem midterfelt og nedstrgms felt viser de
svenske resultater en vaesentligt stgrre udvaskelighed af salte midt under vejen end i si-
derne. For Cl ned til 20 mg/kg i siderne og op til 800 mg/kg midt pa vejen.

Plads A

For plads A, som er dekket med asfalt over dele af felterne er der ikke foretaget op-
gravning af prgver fra de enkelte delfelter. I stedet foretages en opggrelse over den
estimerede udvaskning fra hvert af delfelterne. Dette ggres pa baggrund af den malte
perkolatmeangde fra hvert delfelt samt analyserne af perkolatkvaliteten. For de perkolat-
prover, hvor der ikke er foretaget analyse interpoleres mellem de n@rmeste prgveresul-
tater. Opggrelsen foretages fra starten af forsgget september 2002 og frem til den sidst
analyserede prgve (juli 2005). Resultaterne er opgivet som udvasket meangde per m*
overfladeareal for det enkelte delfelt i Tabel 3. I Tabel 4 er feltresultaterne sammenlig-
net med resultaterne af det tilsvarende kolonneforsgg.

Tabel 3. Akkumuleret udvasket meengde (i gram) per m? overfladeareal for delfelter i plads A.
Opgjort fra start af projekt i september 2002 til juli 2005.

Udvasket maengde per m* (g/m°) for delfelter i plads A
A1l A2 A3 A4 A5
midterfelt rand under rand ned- nederste gvrige rand-
asfalt strgms asfalt randfelt felt
Estimeret
L/S (Ikg) 0,1 0,2 1,07 - 2,7
pH-interval 6,8-7,3 6,9-7,5 7,5-8,0 7,1-7,8 7,2-7,7
Klorid 426 525 194 215 498
Fluorid 0,014 0,069 0,091 2,9 0,427
Sulfat 144 178 173 191 323
Ca 73 60 138 807 206
Mg 1,9 1,4 4,6 22,3 6,8
Na 258 465 691 239 391
K 4,2 21,2 34,5 33,0 34,8
Al 0,0011 0,0007 0,0121 0,0635 0,0428
Si 0,5 1,2 5,0 32,1 7,6
As 0,0049 0,0048 0,048 0,017 0,014
Ba 0,019 0,018 0,049 0,19 0,078
Cd 8,4E-05 0,00016 0,00025 0,00045 0,00018
Co 0,00023 0,00031 0,00041 0,00065 0,00026
Cr 0,0011 0,00047 0,0017 0,0045 0,0044
Cu 0,016 0,014 0,036 0,052 0,040
Fe 0,0017 0,00090 0,00084 0,043 0,012
Hg 3,0E-06 4,0E-06 1,4E-05 0,000179 4,9E-05
Mn 0,025 0,00095 0,00049 0,0025 0,0011
Ni 0,0037 0,011 0,0081 0,012 0,0039
Pb 3,3E-05 0,00021 0,00022 0,00090 0,00061
Sb 8,6E-05 0,00024 0,0035 0,0095 0,013
Se 0,00055 0,00053 0,0012 0,0016 0,0012
Zn 0,0011 0,0031 0,013 0,029 0,0085
DOC 4.3 7,3 12 80 17
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Tabel 4. Udvasket maengde fra plads A opgjort som mg/kg TS ved et gennemsnitligt L/S for
pladsen pa 1,8 I’/kg. Sammenlignet med den akkumulerede udvaskning ved hhv. L/S =2 og 10
I’kg ved kolonnetest udfert pa slagge anvendt i plads A.

—

Udvasket fra Udvasket ved Udvasket ved
plads A L/S=2Ikgi L/S=10I/kgi
(mg/kg) kolonnetest kolonnetest
(mg/kg)

mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
pH-interval 6,8-7,7 10,1-10,5 10,4-10,7
Klorid 487 712 796
Fluorid 0.46 - -
Sulfat 225 1848 2893
Ca 207 393 852
Mg 5.9 0.25 1.08
Na 370 923 1158
K 19 187 333
Al 0.02 36 183
Si 6.34 - -
As 0.012 0.0045 0.015
Ba 0.059 0.066 0.23
Cd 0.00018 0.00020 0.0011
Co 0.00034 0.00050 0.0010
Cr 0.0026 0.0022 0.024
Cu 0.030 0.64 1.15
Fe 0.0093 0.0081 0.045
Hg 3.6E-05 4.7E-05 0.00023
Mn 0.017 0.00081 0.00265
Ni 0.0060 0.0090 0.015
Pb 0.00031 0.00043 0.0023
Sb 0.0048 0.035 0.22
Se 0.00097 0.0058 0.00993
Zn 0.0071 0.0024 0.012
DOC 18 50 104

Tabel 3 viser n@sten entydigt for sporelementerne en vasentligt hgjere udvaskning per
m” i de to nederste randfelter A4 og AS end i de gvrige felter. For saltene er billedet me-
re uklart i det der udvaskes mindre klorid i1 felt A4 end i alle andre felter undtagen A3.
For Ca og Mg udvaskes der derimod langt mere fra A4 end fra de gvrige felter. Dette
udvaskningsbillede skyldes formentlig, at A4 og AS primart modtager perkolat der har
strgmmet igennem en begraenset mangde slagge i de gvrige felter. For letoplgselige sal-
te betyder dette, at tilfgrslen af disse til perkolatet hurtigt aftager og derfor bliver den
udvaskede mangde relativt lille pa trods af den store perkolatmeangde. For sporelemen-
ter, som 1 hgjere grad vil vere oplgselighedsstyrede 1 udvaskningen vil den stgrre
vandmangde i hgjere grad medfgre en konstant koncentration pa trods af den begraen-
sede slaggem@ngde og derfor bliver de udvaskede me@ngder fra A4 og AS hgjere.

For DOC kan udvaskningen fra jorden have betydning for resultaterne for A4.
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I Tabel 4 er vist den gennemsnitlige udvaskning fra plads A opgjort som mg / kg TS ba-
seret pa den samlede udvaskning opgjort i Tabel 3 divideret med den samlede slagge-
mangde i pladsen. Den gennemsnitlige L/S-vardi for plads A omkring juli 2005 var 1,8
I/kg og derfor er den gennemsnitlige udvaskning sammenlignet med udvaskningen fun-
det ved L/S = 2 1/kg ved den initielle kolonnetest pa slaggen fra plads A. For yderligere
illustration er der endvidere sammenlignet med udvaskningen fundet ved akkumuleret
L/S =10 I/kg 1 samme initielle kolonnetest.

Man ser af Tabel 4, at udvaskningen for de fleste af sporelementerne passer p@nt
overens med udvaskningen fundet ved L/S = 2 1/kg ved kolonnetesten. Dette gelder dog
ikke for Cu, Sb og Se. For Cu kan dette bl.a. skyldes den mindre udvaskning af DOC fra
pladsen sammenlignet med kolonnetesten. For saltene Cl og Na og SO4 er der mindre
god overensstemmelse, hvilket igen vil stemme overens med, at udvaskningen fra plad-
sen kunne foregar fra en begranset del af slaggen, hvilket mindsker udvaskningen fra de
tilgengelighedsstyrede komponenter.

KONKLUSION

Den svenske undersggelse antyder en meget beskeden udvaskning fra omradet midt un-
der den asfalterede vej. Dette underbygges (uden at der dog er forsggsmassig dokumen-
tation) af resultaterne fra de amerikanske modelundersggelser. Fra Ydern@sprojektet
opnas en perkolatopsamling pa godt 5 % af den jevnt fordelte bruttonedbgr under det
asfaltdekkede midterfelt. P4 baggrund af resultaterne fra de gvrige undersggelser kan
dette synes som et relativt hgjt tal, da asfaltdekket gar hele vejen til den opstrgms kant
af pladsen pd Ydernas. Pa baggrund af modelleringsresultaterne fra USA er det neerlig-
gende at tro, at en del af disse 5 % kunne stamme fra vand, som lgber over den ned-
strgms asfaltkant og efterfglgende pa grund af den formodet lave vandmetning i slagge-
laget tilbage under asfaltoverfladen til midterfeltet.
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