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1 Bakgrund

D& det under de senaste aren har blivit allt mer aktuellt att forsoka ateranvanda restprodukter fran
energibranschen, har behovet av aktuell information okat kraftigt. For att underlatta sékandet efter fakta inom
omradet har beslut fattats att ta fram en handbok. Fjarrvarmeforeningens Miljogrupp har uppdraget att utarbeta
handboken, som skall ge information om dagslaget rérande hanteringen och anvandningen av energibranschens
restprodukter. Handboken skall ge svar pa de flesta fragor av teknisk och organisatorisk art samt ge information
om vem som gor vad. Malgrupp for handboken ar framst anlaggningsagare men dven myndigheter och liknande
organisationer.

Bestallare for projektet ar Fjarrvarmeforeningen. Projektansvarig fran Fjarrvarmeforeningen ar Bo Skoglund,
Orebro Energi AB med en styrgrupp bestdende av:

Bo Skoglund, Orebro Energi AB

Goran Jonsson, Norrképing Miljé och Energi AB
Ake Eriksson, Tekniska Verken i Linkdping
Hékan Westas, Uppsala Energi AB

Anneli Megner, Birka Teknik och Miljé AB

Uppdraget har utférts av AF-Energikonsult Stockholm AB och Alrutz’ Advokatbyr& AB. De som utfort arbetet &r
Anna-Karin Hjalmarsson (projektledare), Kerstin Sedendahl och Henrik Bjurstrém fran AF-Energikonsult AB
samt Susanne Aberg Witt-Strémer fran Alrutz’ Advokatbyrd AB.



2 Omfattning och systemgranser

Restprodukter som omfattas av denna handbok ar de frdn eldning av tradbransle, kol, avfall, torv, dvriga
biobrénslen och &vriga fastbranslen, dven vissa blandaskor behandlas. Restprodukterna indelas forutom efter
bransle aven efter anlaggningstyp, det vill sdga férbranningstyp och rékgasrening samt typ av restprodukt. De
olika typerna av restprodukter &r bottenaska, baddaska, flygaska och rokgasreningsprodukt. Indelningen av
askorna foljer standarden som &r under utarbetande for klassificering av askor. Definitioner och begrepp
presenteras i Flik 3.

Handboken omfattar produkterna som lamnar anléaggningen i form av aska eller andra restprodukter. Askans
egenskaper och hanteringen av denna restprodukt har stor betydelse for férbranningsanlaggningens effektivitet,
tillganglighet och driftkostnad. Askans hantering &r ndgot man maste ta i beaktande redan pa projekteringsstadiet
for att anlaggningens funktion skall bli optimal. Askrelaterade driftsproblem, sdsom baddagglomerering,
slaggning, fouling och hdgtemperaturkorrosion har i och med introduktionen av olika typer av biobranslen
rapporterats i allt storre utstrackning. Dessa problem och fragestallningar behandlas dock inte i denna handbok,
men de finns redovisade i flera rapporter, bland andra Nordin och Levén (1997).

Handboken omfattar restprodukter inom gransen for anlaggningen samt lagring av restprodukten.
I handboken ingér i huvudsak féljande delar:

 restprodukternas uppkomst
 restprodukternas egenskaper
 restprodukternas nyttiggdrande

e provtagning och analys av restprodukter
 lagar och foérordningar

» hantering av restprodukter, teknik och aktorer.

Referenser

Nordin, Leven, 1997 Askrelaterade driftproblem i biobrénsleeldade anldggningar —
Sammanstéllning av svenska driftserfarenheter och internationellt forskningsarbete.
Varmeforsk rapport



3 Anvand nomenklatur och standard

Indelningen av restprodukter i Askhandboken féljer i princip forslag till svensk standard SS 18 71 10 Fasta
branslen - Restprodukter fran forbranning - Klassifikation, se tabell 3.1.

Bransle Beteckn. Eldningssatt Beteckn. Restprodukttyp Beteckn.
Kol Ko Fluidb&dd Fb Flygaska Fla
Avfall Av Roster Ro Bottenaska Boa
Tréadbrénslen Tr Brénnare Br Béaddaska Béa
Torv To Ovrigt Ov Rokgasrenings- Rrp
Ovriga OB produkt

biobrénslen

Ovriga OF

fastbrénslen

Tabell 3.1 Indelning av restprodukter enligt
SS 18 71 10.



4 Restprodukternas uppkomst

2.3 Allmant

Restprodukter bildas vid forbranning. Restprodukterna bestdr huvudsakligen av inert material i branslet och
oférbrant bransle. Den totala restproduktmangden beror till storsta delen pa askinnehallet i branslet men dven pa
utbranningsgraden. Askan eller restprodukten fran forbranningen faller antingen ut vid forbranningen, som
bottenaska eller baddaska, eller féljer med rékgaserna som flygaska och avskiljs med stoftavskiljare. De avskilda
restprodukterna kan hanteras separat eller blandas. Vidare kan de hanteras i vatt eller torrt tillstand.
Nyttiggorande forsvaras av vat hantering. De vanligaste typerna av stoftavskiljare ar cyklon, elfilter och
slangfilter (textilt sparrfilter). Anvands rokgaskondensering kan en viss mangd flygaska avskiljas och hamna i
kondensatet eller dess reningsprodukt.

Olika typer av eldningsatt ger olika typer av restprodukter och varierande andel flygaska. Typ av bransle har dven
betydelse for fordelningen. | tabell 4.1 ges typiska vérden for fordelning mellan botten-/baddaska och flygaska.

Eldningssatt Bottenaska/Baddaska, % Flygaska, %
Roster 70-80 20-30
Spreader stoker 40-50 50-60
Pulverbrénnare 5-20 80-95
Fluidbadd cirka 10 cirka 90

Tabell 4.1 Typiska varden for fordelning mellan botten- och flygaska

Restprodukterna varierar beroende pa bransle, anlaggningsutformning och till viss del aven pa grund av driften.
Det finns flera driftparametrar som inverkar pa restprodukten. Till exempel kan forbranningstekniska atgarder for
att minska kvaveoxidutslappen medfora kvalitetsdndringar av restprodukten och andelen oférbrant i askan variera
beroende pa forbranningen. Nya, storre anlaggningar har ofta battre forbranning och darmed lagre halter
oforbrant i askan jamfort med mindre och aldre anlaggningar. | tabell 4.2 ges exempel pa typvarden for andel
oforbrant vid olika forhallanden. De lagre vardena kan anses gélla for storre moderna pannor och de hogre for
mindre och &ldre pannor.

Eldningssatt Andel oforbrant i Andel oférbrant i flygaska,
bottenaska/béddaska, % %

Roster 5-10 5-50

Spreader stoker 5-10 <5-20

Pulverbrannare 5-10 <5-20

Fluidbadd 2-5 5-30

Tabell 4.2 Typiska varden for andel oférbrant i aska.

Stoftavskiljningsutrustningen paverkar dven restprodukterna. Till exempel har ofta finare/mindre partiklar storre
innehall av tungmetaller, vilket medfér att ju hogre avskiljningsgrad stoftavskiljningsutrustningen har desto hogre
halter tungmetaller i askan. Andelen oftrbrant &r &ven stérre i mindre partiklar.

Den vanligaste utformningen av en fastbrénsleanlaggning &r enligt figur 4.1 med en panna vanligast roster och en
stoftavskiljare (cyklon, elfilter eller slangfilter). Askan som tas ut i botten p& panna kallas for bottenaska. Den
kyls ofta i ett vattenbad och lagras darfor i vatt tillstdnd. Vid forbranning av avfall kallas i vissa sammanhang
bottenaskan for slagg. Flygaskan avskiljs fran rokgaserna med en stoftavskiljare. Den avskilda flygaskan hanteras
oftast torrt och lagras torrt. Bottenaska och flygaska lagras oftast separat i containrar eller i silor. Det finns dven
anlaggningar dér botten- och flygaska lagras tillsammans.

Vissa anlaggningar har selektiv icke-katalytisk reduktion med tillsats av ammoniak eller urea for att minska
utslappen av kvaveoxider, sa kallad SNCR. En del av den ammoniak som inte reagerar binds i flygaskan.



Brénsle -
Ro"ster/ »| Stoftavskiljare | 4 Rokgas
Brannare
Bottenaska
Flygaska
Figur 4.1 Roster- eller pulverpanna med stoftavskiljare.

Férbranning i fluidiserad badd ar vanligt for olika typer av fasta branslen och blandningar av branslen. Materialet
som tas ut fran badden kallas baddaska och bestdr av en blandning av inertmaterial fran branslet och sand fran
badden. Baddaskan hanteras oftast torrt. Flygaskan avskiljs pa samma sétt som for rosterpannor. Se figur 4.2. Vid
SNCR kan ammoniak p& samma satt som ovan bindas i askan.

Bransle | Flyidbadd o| Stoftavskiljare |, Rokgaser
Béddaska
Flygaska

Figur 4.2 Fluidb&addpanna med stoftavskiljare.



For svavelhaltiga branslen som kol och torv kan rokgasavsvavling kravas beroende pa utslappsvillkor.
Forbranning av avfall kréaver dven rening av andra @mnen sasom klorider. Vanligtvis sétts nagon kalkprodukt till
rokgaserna for att binda de olika fororeningarna. Restprodukten kallas rokgasreningsprodukt. | vissa fall finns en
stoftavskiljare fore rokgasavsvavlingen, se figur 4.3. Flygaskan tas da omhand separat och skilt fran
avsvavlingsprodukten. | avsvavlingsanlaggningen ingar ofta, om det &r en vattorr eller torr rening, ytterligare en
stoftavskiljare.

Kalk
Breﬁ» Panna »| Stoftavskiljare »| Avsvavling | 5  RoOkgaser
Bottenaska Rokgasreningsprodukt
Flygaska
Figur 4.3 Rokgasavsvavling med stoftavskiljare for flygaska.

Om det inte finns ndgon separat stoftavskiljare fore avsvavlingen, innehaller rokgasreningsprodukten aven
flygaska, se figur 4.4. | dessa anlaggningar ingér stoftavskiljning i avsvavlingsanlaggningen.

Kalk
Bransle Panna Avsvavlin
> 9 —> Rokgaser
Bottenaska Rokgasreningsprodukt
Figur 4.4 Rokgasavsvavling utan separat stoftavskiljare for flygaska.

Avsvavling kan dven ske genom tillsats av kalk till eldstaden. Detta sker till exempel i fluidiserade baddar.
Rokgasreningsprodukten som avskiljs i stoftavskiljaren bestdr dd av en blandning av flygaska och
avsvavlingsprodukt, se figur 4.5.

Brénsle
Panna »| Stoftavskiljare [, Rokgaser
Kalk
—>
Bottenaska
Rokgasreningsprodukt
Figur 4.5 Rokgasavsvavling med kalktillsats i eldstaden.

Forbranning av avfall sker vanligtvis i en rosterpanna, men fluidbaddtekniken anvands dven for avfall. Pannorna
ar vanligtvis utrustade med mer langtgaende rokgasrening dn de som beskrivits ovan. | figur 4.6 ges exempel pa



en avfallseldad anlaggning. Ammoniak eller urea tillsatts for att minska kvéveoxidutslappen genom SNCR. En
del av den ammoniak som inte reagerar binds i flygaskan, som tidigare beskrivits. Rokgaserna renas forst fran
flygaska. Darefter tillsatts additiv i en reaktor for att avskilja klorider, svavel, flourider m m. I detta steg ingar
ytterligare en stoftavskiljare som ger en rokgasreningsprodukt. Genom rékgaskondenseringen sker
varmedtervinning och ytterligare rening av rokgaserna. Kondensatet som lamnar anlaggningen renas och en
restprodukt (slam) erhalls vilken kraver omhéndertagande. Det ar vanligt att flygaska, rokgasreningsprodukt och
slam blandas, vilket r tillatet trots att de var for sig ar farligt avfall. Orsaken &r att produkten blir stabilare.

Ammoniak Additiv
Brénsle ¢ ¢ Rokgaser
Panna »| Stoftavskiljare »| Rokgasrening »| Rokgas- N
kondensering
l l V—> Kondensat
Bottenaska/ Rokgasreningsprodukt Restprodukt (slam)
slagg Flygaska
Figur 4.6 Exempel pa avfallsférbranning med rékgasrening.

2.4  Uppskattning av mangder
restprodukter

Foér att géra en bedémning av de méngder som produceras av olika typer av restprodukter har en enkat skickats ut
till medlemmarna i Fjarrvarmeféreningen. Uppgifterna har lamnats for cirka 130 pannor pa éver 80 olika orter i
landet.

Total bransleforbrukning i de anlaggningar som svarade pa enkaten 1996 var cirka 39 TWh. Total askmingd fran
dessa anlaggningar var under samma period 689 200 ton. | tabell 4.3 och 4.4 redovisas resultaten fran
enkatsvaren betraffande askmangder fordelade pa asktyper respektive bransleslag.



Asktyp Askmangd, ton/ar

Bottenaska 305 600

Béddaska 2300

Flygaska 184 900

Blandning av botten-, badd- och flygaska 104 200

Rékgasreningsprodukt 25700

Rékgasreningsprodukt blandat med botten- 63 000

, badd- och flygaska

Ej definierat 3400
SU M MA 689 100

Tabell 4.3 Askmangder fordelade pa asktyp producerade i Fjarrvarmeforeningens
medlemsanlaggningar, 1996.

Bransleslag Askméangd, ton/ar
Avfall 227 800
Kol 171 600
Torv 32 900
Trabransle 49 700
Avfall blandat med annat bransle 25 600
Kol blandat med annat bréansle 76 600
Torv blandat med tré och ovrigt 22 600
Tréadbréansle sameldat med 6vriga branslen 7 800
Ovrigt 74 500
SU M MA 689 100

Tabell 4.4 Askmaéangder fordelade pa brénsleslag producerade i
Fjarrvarmeféreningens medlemsanlaggningar, 1996.

Den totala mangden restprodukter fran avfallseldade anlaggningar i Sverige var under 1996 cirka 406 400 ton
(RVF, 1997). Askmangden fran avfallseldning i tabell 4.4 ingar i RVFs uppgifter.

Den dominerande delen av de uppkomna askmangderna deponeras. | storleksordningen 50 000 ton aska fran
biobransle anges i enkétsvaren ha aterforts till skogen under 1996. Ytterligare cirka 50 000 ton har anvénts pa
annat satt sa som fyllnadsmaterial, markberedning mm.

Som jamforelse kan anges att medlemmarna i EFO-Energiaskor totalt producerade cirka 400 000 ton restpro-
dukter under 1996 (EFO-Energiaskor, 1998). De flesta av dessa anlaggningar ingar aven i Fjarrvarmeforeningen.
Av den producerade askmangden aterfordes cirka 1 000 ton biobransleaska till skogen, cirka 16 000 ton kolaska
anvandes for anlaggningsandamal och resterande méangd deponerades.

| figur 4.7 redovisas de av Fjarrvarmeféreningen producerade askmangderna under 1996 fordelat pa olika
regioner. Underlaget till figuren & sammanstallt i tabell 4.4.



Figur 4.7  Askor fran Fjarrvarmeforeningens medlemsanlaggningar, 1996.



Region Askméangd, ton/ar

42 100

12100

104 000

23100

401 200

42 400

26 600

11 400

O[NNI IWIN|[F-

23700

[y
o

2 600

11 0

Totalt 689 200

Tabell 4.4 Askor producerade i Fjarrvarmeféreningens medlemsanléaggningar indelat
i regioner, 1996.

2.5 Referenser

SS 19 71 10 (1997) Fasta branslen — Restprodukter fran forbranning — Klassifikation
RVF (1997) Avfallsforbranning — Energi och miljo
Hjalmarsson A-K, Carling, M (1998) Energiaskor for vag- och anlaggningsandamal — Miljcaspekter

Fjarrvarmeforeningen (1997) Enkatsvar fran medlemmar betraffande askmangder



5 Restprodukters egenskaper

5.1 Restprodukternas egenskaper

I det hér kapitlet ges en generell bild 6ver de kemiska och fysikaliska egenskaper som &r aktuella att studera vid
lagring och ateranvandning av restprodukterna. | kapitlet ges ocksa en Gversiktlig bild av restprodukternas
egenskaper utgaende fran vilket bransle som anvénts. Val av bransle har stor betydelse for restprodukternas
sammansattning och egenskaper. Det ar dock viktigt att ha i atanke att ett och samma bransle kan ge en
varierande restprodukt beroende pa branslets ursprung, kvalitet samt férbranningsutrustning.

Forutom valet av bréansletyp beror restprodukternas egenskaper pa:

» forbranningsbetingelserna

 var i forbranningen restprodukten avskiljs (bottenaska, flygaska etc.)
« eventuella tillsatser vid till exempel rékgasrening

« lagringsforhéllanden.

Hur de olika restprodukterna uppkommer i forbranningsprocessen beskrivs i Flik 4.

Eftersom restprodukternas egenskaper kan variera till och med inom en och samma anlédggning under en och
samma dag ar det mycket viktigt att produkten kvalitetssakras innan en ateranvandning kan vara aktuell. Mer om
kvalitessakring av restprodukter finns att lasa i Flik 7.

Restprodukternas egenskaper kan delas in i fysikaliska och kemiska. Vilka parametrar som &r viktigast att kdnna
till for respektive restprodukt beror p& vad restprodukten skall anvandas till. Anlaggningsagaren maste darfor
tillsammans med anvéndaren av restprodukten och berérd myndighet komma éverens om vilka parametrar som
skall studeras.

Tre vanliga komponenter i restprodukter frn forbranning ar CaO, SiO, och Al,O5. Dessa d@mnen forekommer
aven i andra naturliga och konstgjorda materia (till exempel glas, porslin och tegel). I figur 5.1 illustreras hur
dessa amnen fordelar sig i restprodukter fran forbranning jamfort med nagra naturliga material. Observera att
figurerna ar schematiska och att manga andra kemiska komponenter ocksa forekommer i respektive material.
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Figur 5.1 Fordelning av de tre huvudkomponenterna CaO, SiO, och Al,O; i restprodukter fran
forbranning jamfort med nagra naturliga material (Elforsk, 1994).

5.2 Fysikaliska egenskaper

Restproduktens fysikaliska egenskaper ar viktiga att kanna till vid ateranvandning men aven vid lagring och
deponering.
De viktigaste fysikaliska egenskaperna ar foljande:

* Densitet

» Partikelstorleksfordelning

* Permeabilitet

» Packningsegenskaper

» Barighet eller hallfasthet

» Bestandighet (fysikalisk och kemisk)
 Svallningsférmaga

» Varmeisolerande férmaga

* Fukthalt.

Bulkdensiteten hos ett granulart amne, som det ofta ar fragan om med askor, beréknas for en enhetsvolym dmne
inklusive porer och mellanrummen mellan kornen.

Partikelstorleken avgor vilken specifik yta restprodukten far. Specifika ytan har stor betydelse for med vilken
hastighet vissa kemiska reaktioner kommer att ske och mojligheterna for ytfenomen att intréffa. Partikelstorleken
och geometrin har ocksa betydelse for hur restprodukten beter sig vid ihoppackning, dammningsbhenagenhet och
vattengenomslépplighet.

Porstorleksférdelningen och porgeometrin bestdmmer permeabiliteten och flodet av gaser och vatskor genom det
pordsa mediet (restprodukten).



Fukthalten har betydelse vid transport av restprodukten, men den kan ocksa ha betydelse vid nyttiggérande av
produkten, till exempel som vagmaterial. Vid transport skall fuktinnehallet vara sa pass lagt att lackaget blir litet
men att askan anda inte &r sa torr att den dammar.

5.3 Kemiska egenskaper

Amnena som ingdr i restprodukten kommer ursprungligen fran bréanslet och eventuella tillsatser vid
forbranningen. Foljande kemiska egenskaper har betydelse for restproduktens egenskaper.

» Kemisk sammanséttning
» Lakbarhet

» pH-paverkan

» Vitaliserande egenskaper
» Hardningsegenskaper

» Toxiska egenskaper

» Kemisk bestandighet.

Provtagning och analys beskrivs utforligare i Flik 7.

Ofta utfors en totalanalys av askan dar samtliga @mnen i restprodukten ingar. Vilka amnen som &r av intresse
avgors av restproduktens framtida anvandningsomrade. De olika amnesgrupperna brukar delas upp enligt
foljande:

Huvudelement

Till gruppen huvudelement raknas de &mnen som forekommer i stérre méangder i restprodukten (>1 000 mg/kg).
Vanligtvis brukar féljande damnen raknas hit:

Aluminium (Al), fosfor (P), jarn (Fe), kalcium (Ca), kalium (K) kisel (Si), magnesium (Mg), natrium (Na) och
titan (Ti).

Granserna for vad som raknas som huvudelement och som sparelement kan givetvis variera mellan olika
restprodukter.

Sparelement

Till gruppen sparelement, som endast forekommer i mindre omfattning i restprodukten (< 1 000 mg/kg), hor
féljande @&mnen:

Arsenik (As), barium (Ba), beryllium (Be), bly (Pb), bor (B), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar (Cu), krom
(Cn), kvicksilver (Hg), mangan (Mn), molybden (Mo), nickel (Ni), selen (Se), strontium (Sr), tenn (Sn), vanadin
(V), zink (Zn) och zirkonium (Zr).

Av speciell betydelse ar innehallet av tungmetaller. Tungmetaller ar av intresse da dessa ofta ar toxiska och
spridning av dessa i miljon skall minimeras. Tungmetaller kan definieras som rena grunddmnen med en tathet =5
kg/dm?. Kvicksilver, kadmium och bly &r de mest omtalade. Givetvis finns det &mnen som ej 4r tungmetaller men
som anda &r toxiska (giftiga), till exempel arsenik.

Att tanka pa vid utvardering av restprodukter &r att det inte dr totalinnehallet som &r av betydelse for ett
eventuellt nyttiggérande. Det som ar relevant for att utréna hur restprodukten paverkar sin omgivning ar hur stor
del av innehallet som kan lakas ut, under vilka kemiska betingelser detta sker och hur snabbt utlakningen kommer
att ske.



5.4 Restprodukternas egenskaper
baserat pa bransletyp

Aktuella brénslen for fastbrénsleeldning ar kol (Ko), avfall (Av), tradbranslen (Tr), torv (To), 6vriga biobrénslen
(OB) och évriga fastbréanslen (OF).

Egenskaperna hos restprodukten varierar med branslets kvalitet och forhallanden som rader vid den specifika
anlaggningen. De kemiska och fysikaliska egenskaperna beskrivs darfor gruppvis har. Anlaggningségaren maste
ha kannedom om just sin restprodukts egenskaper och det kan da vara bra att beakta punkterna i kapitel 5.2 och
5.3.



54.1 Torv (To)

Torvaska innehaller till merparten oxider av aluminium, jarn, kalcium och kisel. Den innehdller ocksa mindre
andelar fosfor, kalium, magnesium, natrium, svavel, titan, och olika sparamnen samt en del oférbrant material
(beroende pa forbranningsbetingelser). Torvaska uppvisar stora likheter med kolaska.

Torvaskors pH-varde varierar fran neutralt pH 7 upp till pH 12. Torvaskan innehéller till viss del lattillgangligt
alkali som gor att en del av branslets svavel binds i askan vid forbranning. Svavelbindningen beror ocksa pa
betingelserna vid forbranningen som temperatur, luftoverskott, uppehéllstid. Sameldning av torv och tradbranslen
leder till 6kad svavelbindning i askan genom att tradbranslen i allmanhet innehaller mer lattillgangligt alkali an
torv.

Innehallet av tungmetaller varierar mycket i torvaskor. Dessa ar oftast svarlakade. Vid lakning av torvaskor har
man under vissa forutsattningar erhallit lakvatten med halter av tungmetaller som ar 10-200 ganger hégre an
naturliga bakgrundshalter i ytvattendrag. Molybdenhalten i lakvattnet utgér ett undantag, da dessa halter ligger
2500 ganger hogre an bakgrundshalterna. Torv innehéller ofta dven radioaktiva &mnen (Hartlén, Rogbeck,
Lindau och Nilsson, 1989).

Det som huvudsakligen skiljer torvaskors sammansattning fran tradbransleaska ar att torvaskan som regel
innehaller hogre halter av jarn och lagre halter av mangan och kalium. Vitaliseringsamnena &r, som regel, i hogre
grad bundna i mineralform i torvaskor och darmed mindre eller ej vaxttillgangliga.

5.4.2 Tradbranslen (Tr)

Traaskors innehall av huvudelement och sparelement varierar mycket beroende pa halten oférbrant, branslets
ursprung, tréslag, skordningssatt samt vilken del av trddet som anvénts (Eriksson, 1993).

Till traaskors huvudelement raknas kalcium (dominerande), kalium, magnesium och fosfor. Som sparelement
réknas arsenik, barium, bor, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, molybden, nickel, vanadin och zink.

De basiska komponenterna i vedaska bestar av baskatjonernas oxider, hydroxider, silikater och karbonater.
Innehallet av polyaromatiska kolvaten (PAH) ar generellt 1agt i tradbréansleaskor. | filteraskor fran trycksatt
forgasning har dock hogre halter uppmétts.

Tréaskorna har vanligtvis ett pH-vérde i intervallet 11-13 dér flygaskorna ligger i den dvre delen av intervallet
och motsvarande bottenaskor ligger i det lagre omradet. Farsk traaska kan orsaka fratskador pa grund av sitt
innehall av osléackt kalk (CaO).



Faktaruta: Reaktion mellan oslackt kalk och vatten

Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Traaskor innehaller mer eller mindre lattlosliga metalloxider, karbonater och alkalisalter varfor en del av amnena
ar latta att laka ut. Efter hardning av askan, genom vattentillsats, minskas utlakningshastigheten beroende pa att
en del amnen blir hardare bundna samt att partikelstorleken ofta 6kas vid hardningen (agglomering).

Karbonatandelen (berdknad som mangd CaCOs) ar lag hos tradflygaskor. Hardning av flygaska (se 5.5.1) leder
till en viss karbonatisering men fortfarande foreligger storre delen av de basiska komponenterna i andra former
an karbonat.

Tradbransleforgasning ger restprodukter med liknande egenskaper som restprodukter fran forbranning av
tradbransle (Stahl, Tegnér och Widegren-Dafgard, 1996).

Tungmetallinnehallet i traaskor beror mycket pa det ursprungliga tradets standort. Energiskog (Salix) odlad pa
akermark ger ofta restprodukter som innehéller forhojda halter av kadmium och zink. Kadmium har
ursprungligen tillforts akermarken genom kadmiumbhaltiga godselmedel.

Traaskor har ett hogt pH-varde i sitt porvatten vilket medfor att losligheten for tungmetaller och sparelement blir
lag. Nar dessa alkalikomponenter ar forbrukade och pH-vardet sjunker okar utlakningen av metaller (Nilsson och
Steenari, 1996).

| traaskor finns i viss man ocksa radionukleider (till exempel kalium-40 och cesium-137). Kalium-40 férekommer
naturligt till skillnad fran cesium-137 som harror fran antropogen verksamhet (till exempel Tjernobylolyckan och
karnvapensprangningar). Uran och radium tas daremot ej upp av vaxter i ndgon storre omfattning. De relativt
hoga halterna av radionukleider i skogsbransleaska har ej orsakat nagra direkta skyddsatgarder i samband med
hantering av densamma (Nilsson och Steenari, 1996).

5.4.3 Ovriga biobranslen (OB) och 6vriga fasta
branslen (OF)

Till 6vriga biobréanslen réknas returlutar, tallolja, vass, strabransle och energigrodor. Till 6vriga fasta branslen
raknas atervunnet tradbransle.

| askor fran forbranning av malat, impregnerat eller ytbehandlat virke har hoga halter av bland annat arsenik,
kadmium, krom och koppar detekterats av storleksordningen 100 ganger hogre halter &n i aska fran vanligt
skogsavfall (Nilsson och Steenari, 1996).

Strabransle definieras som bréansle bestaende av halm fran spannmal, oljevaxter, grasfréodling samt grés speciellt
odlat for &ndamalet. Egenskaperna hos straaskor varierar forutom pa forbranningssatt med vaxtslag och godsling.

Halmaskor &r, som manga andra bioaskor, alkaliska, pH 10-11. De innehaller som huvudelement aluminium,
fosfor, kalcium, kalium, kisel, magnesium och zink. Till sparelementen raknas bly, kadmium, koppar, krom,
kvicksilver, molybden, nickel och vanadin. Aska efter oljevéxter har en hogre kalkverkan (CaO) &n andra
spannmalsaskor.




5.4.4 Avfall (Av)

Som tidigare ndmnts &r bransletypen och dess ursprung avgorande for restproduktens egenskaper. Vid
avfallsforbranning blir detta annu mer markant, da typen av avfall som anvands for forbranningen kan variera
mycket. Av stor betydelse &r om avfallet &r sorterat eller osorterat. Om avfallet &r sorterat kan forbrannings-
betingelserna optimeras och en mer enhetlig restprodukt erhalls.

Aska fran avfallsforbranning innehaller ofta hoga halter av bly och kadmium jamfort med andra restprodukter.
Tungmetallerna i avfallet kommer till exempel fran de av oss konsumenter anvanda produkter som till exempel
batterier. Rokgasreningsprodukter fran avfallsforbranning innehaller ocksa ofta hoga halter kvicksilver.

Flygaskan fran sopforbranning bestar huvudsakligen av komplexa oxider av kisel, aluminium, kalcium och jarn.
Det forekommer ocksa vattenldsliga oxider av kalium, natrium och magnesium samt klorider. Kloridhalten &r
betydligt hogre an i askor fran andra branslen. Flygaska och andra rokgasreningsprodukter fran
avfallsforbranning betraktas som miljéfarligt avfall.

Endast bottenaskan fran avfallsforbranning ar aktuell for ett eventuellt nyttiggérande.

Bottenaskan ar alkalisk (pH 9,5-11,5) pa grund av det stora innehallet av alkaliska jordartsmetaller och
metalloxider som bildar hydroxider vid hydrolys. Huvudelementen i bottenaskan &r aluminium, jérn, kalcium,
kalium, kisel, kol, natrium, och syre. Som sparelement raknas antimon, arsenik, bor, brom, cerium, flor, jod,
kobolt, kvicksilver, molybden, nickel, selen, silver, strontium, tenn och vanadin. Halten av polyaromatiska
kolvaten (PAH), klorfenoler och klorbenser &r vanligtvis mindre an nagot mikrogram per kg (Chandler m.fl,
1995).

Bottenaskan karaktariseras av en mycket heterogen blandning av slagg, magnetiska och icke magnetiska metaller,
keramer, glasmineral och andra icke brannbara amnen. Slaggen bestar ocksa av en finkornig del som till sin
sammansattning pAminner om kolaska. Bottenaskan ar mycket pords, med en specifik yta pa upp till 50 m?/g torr
vikt. Densiteten kan variera men ligger vanligtvis inom intervallet 700 till 1.300 kg/m°.

Slaggen fran avfallsforbranning genererar lakvatten som ar alkaliskt (pH 6,8-11,9). Lakvattnet innehaller nagot
hogre halter av salter och tungmetaller an vad som ar fallet med évriga restprodukter fran forbranning.

Partikelstorleksfordelningen for en typisk bottenaska, flygaska och restprodukt fran rékgasrening fran
avfallsforbranning visas i figur 5.2. Observera att variationerna &r stora mellan olika anlaggningar.
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Figur 5.2  Partikelstorleksfordelningen hos olika restprodukter fran av-
fallsforbranning.

545 Kol (Ko)

Vid kolets forbrénning bildar dess oorganiska huvudkomponenter oxider och karbonater av aluminium, jéarn,
kalcium, kisel och magnesium. De huvudsakliga bestandsdelarna ar saledes Al,Os, Fe,03, CaO, SiO,, och MgO.
Dessutom férekommer oxider av kalium, natrium (Na,O,) svavel (SO3) och tungmetaller i mindre mangder
(Energiledarbranschens miljobok).

I Sverige anvands foljande tekniker for forbranning av kol: roster- och pulvereldning samt férbranning i
cirkulerande- och trycksatta fluidiserande baddar.

Den rostereldade kolbottenaskan ar en grovkornig, forglasad och sintrad produkt vars
kornférdelning motsvaras av grusig sand till grus med goda materialtekniska egenskaper. |
fysikaliskt avseende liknar den askan fran avfallsforbranning, grovkornig bottenaska (slagg).

Kolbottenaska har ej pozzolana (sjalvhardande) egenskaper.

Utlakning av salter och metaller fran koleldad bottenaska &r generellt av samma storleksordning som den fran
sorterad slagg fran avfallsforbranning. (EFO energiaskor)

Flygaskan bestar framst av slata sfariska partiklar. Materialet ar finkornigt och kornstorleksfordelningen
motsvarar silt. Flygaskan innehaller spar av arsenik, barium, beryllium, bor, kadmium, krom, kobolt, koppar,
selen, silver, strontium, tenn, vanadin, zink och andra sparamnen. Kolflygaska &r sjalvhardande.

Askor fran forbranning i trycksatt fluidiserad badd bestar till storsta delen av amorft glas med kristallina faser
samt en mindre del oférbrént material. Dessa askor har goda materialtekniska egenskaper.

Kolaska kan innehalla radioaktiva isotoper.



5.5 Lagring av aska

Ofta kan en restprodukt inte anvandas direkt efter att den producerats, av praktiska skal eller for att restprodukten
pa ett eller annat satt maste foradlas kemiskt eller fysikaliskt innan den ar aktuell for ateranvandning. Exempelvis
maste tradaska som skall spridas i skogen som gédningsmedel hardas och lagras sa att lattlakade &mnen som
kalium inte lakas ut av nederbérd.

Lagring, av en aska som skall ateranvandas, maste darfor ske under ordnade férhallanden sa
att den reagerar pa énskvart satt. Hur restprodukten reagerar vid lagring beror pa askans
kvalitet. Av avgorande betydelse vid lagring & om askan fortfarande ar blot eller utsétts for
fukt.

Lagringsforhallandena styr hur vader och vind paverkar restprodukten och saledes hur den forandras med tiden.
Lagringsforhallandena styr aven i vilken omfattning restprodukten lakas ur. Om restprodukten har en hdg fukthalt
och lagras i minusgrader finns risk for frostsprangningar som bland annat paverkar kornstorleken. Ofta forandras
restproduktens pH-varde da koldioxid absorberas fran luften. Vissa restprodukter sjalvhardar med tillgangligt
vatten vid lagring. Glasfaser kan vittra sa att det bildas lerliknande lager pa den yttre ytan av partiklarna.

Markbar mikrobiell aktivitet kan upptrada pa restprodukten, beroende pa fukthalt, temperatur
och hur mycket organiskt material produkten innehaller (Chandler m.fl., 1995).

5.5.1 Hardning

Manga askor hardar vid tillsattning av vatten. Darvid skapas en mer stabil produkt. Olika bindemedel,
exempelvis cement, kan tillsattas for att uppna en snabbare hardning samt stabilisera askor med daliga
bindningsegenskaper.

De reaktioner som sker nar en farsk aska blandas med vatten beror pa vilka komponenter den innehaller fran
borjan och i vilka oxidtillstdnd dessa befinner sig i. Féljande &mnen ar av betydelse for hardningsreaktionen
Ca0, Ca,Si0,, CasAl,Oq. Aven fysikaliska faktorer ar avgérande for hardningsforloppet som till exempel palagt
tryck i en valspress. Om ask-vattenblandningen trycks ihop genom sa kallad kompaktering, kommer massans
tatare struktur att gynna hardningen. (Nutek R 1996:28).

CaO bildar vid hydratisering Ca(OH), som sedan kan omvandlas till CaCOj tillsammans med luftens CO..
CaSiO, bildar med vatten ett nastan amorft kalcium-silikat-hydrat som har egenskaperna som en fast gel.

Ca3Al,O¢ bildar med vatten olika fasta kalcium-aluminium-hydrat. Temperatur, vatten/fastfas forhallandet,
partikelstorlek och eventuell nérvaro av CO, bestdmmer vad som bildas.

CaSO0, bildar tillsammans med Ca;Al,Og och vatten ettringit som ocksa bildar en fast, pords gel.

Det hardade materialets egenskaper beror av porstrukturen och mangden vatten i blandningen. Lakbarheten for
ett specifikt amne beror pd hur amnet blir bundet i den nya fasen. Amnen som befinner sig i porvattnet lakas
lattare ut &n &mnen som genom kemiska reaktioner bundits i en cementmatris. Utlakningen av &mnena som ar
bundna i en cementmatris kommer séledes att lakas ut under ett mycket langre tidsperspektiv.

Organiskt material kan verka retarderande pé hardningen. Oorganiska salter daremot kan verka bade
accelererande eller retarderande pa hardningen. CaCl, verkar accelererande. Funktionen av NaCl och KClI,
retarderande eller accelererande, beror pa koncentrationen i restprodukten.

Vissa askor ar, pa grund av sina kemiska egenskaper, svara att fa att harda. Askan bor vara val utbrand da
organiska amnen kan verka retarderande (bromsande) péa hardningen. Lamplig vattenhalt i ask-vattenblandningen
maste provas for varje aska da de ar olika vétbara.



Pozzolansk aktivitet, sjalvhardning, innebér att askan vid vattentillsats binds ihop till en hard sammanhangande
massa.

5.5.2 Sintring

Naér ett pulver rekristalliserar, leder kristallbildningen vid kontaktytorna mellan kornen till att dessa binds mer
eller mindre starkt till varandra, pulvret sintrar. Ar pulvret frén bérjan sammanpressat, kan sintring vid tillrackligt
hog temperatur ge ett mycket hallbart material. Rekristallisationen av ett pulver sker lattare ju mera stord kornens
kristallstruktur &r.

Traaska innehaller mer kalium och natrium &n kolaskor. Vid sintring ger denna aska alkalisilikater som ger ett
glas som ar mer lattlosligt 4n de aluminiumsilikatglas som bildas fran kolaska. Sannolikt ar metallinnehallet

hérdare bundet i bioaskan om den ar sintrad eller smalt. Om sintringen av kolaskan vid forbranningen gar sa langt
som till glas blir metallerna bundna i glaset.
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3 Restprodukternas
nyttiggorande

6.1 Inledning

Aven om kvantiteterna av aska som produceras vid olika anlaggningar kan variera mycket, beroende framfor allt
pa anlaggningens storlek, ar aska en bulkvara. Det innebdr att avsattningen maste minst vara i samma stor-
leksordning som produktionen. Det innebér dven att askan konkurrerar med ravaror med lagt pris. M6jligheterna
att anvanda askor eller andra restprodukter fran en forbranningsanlaggning beror pa:

» hur val restproduktens egenskaper éverensstdmmer mot kraven uppsatta for den tankta anvandningen
» tillstdndsgivningen for anvandningen med hansyn till miljo- och halsoskydd

» priskonkurrensen med de material askan ersatter

» marknadens acceptans for en askbaserad produkt

» mojligheterna att mellanlagra produkten for att utjamna variationer i bade produktion och avsittning.

Detta innebar att anvandning maste utvarderas fran fall till fall utgaende fran restprodukten och lokala
forutsattningar. | detta kapitel presenteras olika anvandningsomraden, saval etablerade som tankbara
anvandningar, och vilka tekniska krav som stalls pa askan eller bearbetade askan. De rekommendationer som
gors avseende asktyper och deras lamplighet for olika nyttiggérande maste ses som orientering eftersom askornas
kemiska sammanséttning varierar mellan anldggningar med samma brénsletyp och kraven hos olika
produkttillverkare uppvisar stora variationer.

Det bor noteras att, som for allt material som skall ateranvandas, det kan finnas flera tankbara
avsattningsomraden, fran omraden dar askans egenskaper tillmétes ett hogt varde till tillampningar dar askan inte
har nagot varde i sig utan bara ar en kostnadseffektiv ballast. Det kan vara lampligt att undersoka olika avsatt-
ningar i en fallande skala av foradlingsvérde. Det kan ocksa vara vart att undersoka om restprodukterna kan
separeras redan innan de tas ut ur anlaggningen sa att en del kan finna en kvalificerad anvandning.

Askproduktens inverkan pa miljo och hélsa &r en viktig frga. | bade USA och Tyskland beror méjligheten att
anvanda aska och marknadens mottaglighet for produkten pa askans klassificering och pa regler och normer for
slutprodukten. Observera att olika regelverk i ett och samma land inte nédvandigtvis &r samstdmmiga (Thamm,
1996, Hadders och Flodén, 1997). Om inga sadana normer finns maste anvandandet anmalas och prévas enligt
miljoskyddslagarna i dessa lander for varije tillfalle, vilket ar tidsédande och kostsamt. Detta ar ocksa for det
mesta situationen i Sverige, aven om vissa tillampningar fatt en acceptans i form av Alimanna Rad fran
myndigheter.

Maste askan eller askprodukten kallas for avfall eller restprodukt, av lagtekniska skél eller andra skal, ar
marknaden ovillig att ta emot produkten, oavsett vilka fortraffliga tekniska egenskaper den &n ma ha. Kan man
foradla askan till en kvalitetssakrad ravara med jamn kvalitet och jamn tillgang &r utgangslaget battre.

Som exempel p& omfattande utnyttjande av restprodukter fran kraft- och varmeproduktionen kan Tyskland
namnas. Dar producerades 1993 cirka 22 miljoner ton restprodukter fran kolforbranningen vid landets kraftverk.
Utnyttjandegraden for flygaskan fran stenkol, bottenaskan, slagget och gipsen fran rékgasavsvavlingen var éver
95 % &r 1993. Huvudsakliga anvandningen ar som byggmaterial. Mer 4n halften av all flygaska anvands som
tillsats till betong. Andra stora anvandningsomraden (cirka 10 % var) ar konsolideringsmaterial i gruvor och
fyllnadsmaterial i vgbankar, vagar, jordar m m. Av mindre betydelse &r anvandningen som ersattningen for
cementravaror, i tegel, i lattbetong mm.

| hela Europa var utnyttjandegraden mindre, cirka 55 % for flygaska och bottenaska fran kol och brunkol, och
annu mindre i USA, cirka 25 %. | USA &r ocksé den stora avndmaren for aska bygg- och anlaggningsindustrin,
dér aska anvands som tillsats till cement, som tillsats till betong, som fylinadsmaterial etc.



6.2 Naring for skog och mark

Nar trad eller andra biobranslen som halm fors bort fran marken dar de vuxit fors samtidigt mineraliska
naringsamnen bort. Skulle branslet lamnats kvar pa marken skulle dessa amnen blivit tillgangliga for nasta
generation véxtlighet. Om marken formar kompensera for forlusten beror pa balansen mellan vittring av
underliggande berg, upptagning i véxtligheten, utlakning till vattendrag, m m. Uppskattningar som utforts av
biologisk expertis antyder att pa sikt kan jorden utarmas av ett for stort uttag av biomassa, vilket dventyrar dess
uthalliga produktion.

Askan ar ett koncentrat av de mineraliska néringsémnen som fanns i det bortférda biobranslet. Man anser allmént
att aska efter biobranslen bor aterforas till de marker dar branslen tagits ut.

| detta anvandningsomrade, godsling av mark, efterfragas askan saledes for dess innehall av mineraliska
naringsamnen. De krav som stélls utgar fran den kemiska sammansattningen s att naringsbehovet tillfredsstalls
och sa att skadliga amnen sasom tungmetaller eller vissa organiska amnen (dioxiner eller PAH) inte tillfors i
nédmnvérda méngder.

6.2.1 Kompensationsgddsling

Med kompensationsgddsling menas naringstillforsel i syfte att kompensera for den mineralnéring som fors bort i
samband med uttag av skogsbransle. Kompensationsgddsling bor ske minst en gang under en vaxtgeneration, 60-
100 ar for vanlig skog. Tradaska ar lampligt att anvanda for kompensationsgodsling.

P& grund av att askan ar starkt alkalisk bor den behandlas sa att véxtligheten inte skadas. Reaktiva oxider
omvandlas till mindre reaktiva former som hydroxider och karbonater genom att vatten tillsatts och askan hérdas.
Genom agglomerering till storre partiklar minskar man &mnens tillganglighet for vatten som lakar ut fasta
materialet. Aktuella metoder ar sjalvhardning foljd av krossning och olika typer av granuleringsmetoder.
Valspelletering ar en metod som i full skala har testats med mycket gott resultat. Ekonomiska bedémningar tyder
pa att metoden kan producera pellets till mycket laga kostnader. Ett projekt finansierat att Energimyndigheten,
Stor Enso samt AssiDoman pagar for narvarande. Lakningsundersokningar visar att utlakningen av naringsamnen
fran dessa pellets sker mycket langsamt. Det &r inte alla askor som kan behandlas med alla metoder, se Flik 9. Bl
a stér hoga halter oférbrant (kol) processerna mellan de mineraliska &mnen.

Omvandlingen och agglomereringen av askan har aven ett annat syfte: naringsamnen skall kunna avges av den
utlagda askprodukten i en lamplig takt. For askaterféringen har ansatts en period pa tio till femton ar som skulle
motsvara den naturliga formultningen av hyggesrester. Det rader dock delade asikter bland expertisen om detta &r
ett [ampligt tidsperspektiv.

Observera att askans halt av tungmetaller kan innebéra restriktioner for hur mycket aska som far spridas till
skogsmark. | Naturvardsverkets och Skogsstyrelsens informationsskrift: “Biobransleaska i kretslopp” anges
maximal giva per ha skog, men inga gransvarden for tungmetaller. En PM fran Skogsstyrelsen "Onskad
askkvalitet for forsok med vitaliseringsgodsling varen 1995 ger dock uppgifter som kan anvandas som
riktvarden eller tolkas som grénsvarden.

Behovet av aska for aterforing ar kopplat till den biobranslemangd som tas ut ur berérd skogsmark. Den giva
aska som ar aktuell for bade kompensationsgddsling och vitaliseringsgddsling ar 1-3 ton per hektar under en
skogsgeneration, dvs 60-70 ar.

Lampliga askor: askor efter alla tradbréanslen, foretradesvis Tr-Fb-Fla, Tr-Br-Fla och Tr-Ro-Fla.



6.2.2 Vitaliseringsgddsling

Nedfall av svaveloxider (SO,) och kvaveoxider (NO,) innebér en férsurning av mark och vattendrag i vissa delar
av Sverige. Pa uppdrag av Regeringen har Statens Naturvardsverk drivit en storskalig forsoksverksamhet med
kalkning av skogsmark for att motverka forsurningen. Emellertid innebéar kalkning en ensidig naringstillférsel
som kan leda till skador pa véxtligheten. En mer balanserad naringstillforsel kan dstadkommas genom att tillfora
aska, som innehaller de mineral skogen behover, eller en blandning av aska och kalk. | denna anvandning
efterfragas dels askans innehall av niringsamnen, dels dess innehall av alkali (kalciumoxid m.fl.).

Med vitaliseringsgodsling menas spridningen av aska fran biobranslen, eventuellt i kombination med kalk eller
andra &mnen, i syfte att motverka effekterna av markférsurning.

Samma krav pa behandling géller for aska i vitaliseringsgddsling som i kompensationsgddsling. Den utlagda
askprodukten bor ha langtidsverkan. Askans halt av tungmetaller kan innebara en begransning. Se ovan for
uppgifter om tungmetallhalter. Om askan sprids i kombination med kalk, eventuellt samgranulerat, skall d&ven
kalkens halt av tungmetaller tas med i berékningarna.

Lampliga askor: askor efter tradbréanslen, foretradesvis Tr-Fb-Fla, Tr-Br-Fla och Tr-Ro-Fla.

6.2.3 Godning av akermark

Aska efter biobranslen innehaller manga nodvandiga sparamnen men dess varde som godslingsmedel ar lagt
darfor att dem innehaller endast lite av huvudamnen: kvave, fosfor, kalium. Aska kan liksom kalk tillféras
akermark for att forbattra jorden. Dels ger de en pH-h6jning som kan beframja tillvaxten, men framfor allt tillfors
kalciumjoner som luckrar upp leriga jordar som packats och fyller pa baskatjonforradet.

| Danmark &r det ratt vanligt att halm och stra eldas for att producera energi. Askan sprids tillbaka pa akrarna. |
Osterrike och USA sprids lokalt biobréansleaska pa kermarker. Det har dven forekommit i Sverige.

For spridning av aska i denna tillampning stélls samma krav pa aska som pa slam fran till exempel kommunala
reningsverk vad galler tungmetaller. Se Naturvardsverkets foreskrifter om anvandning av avloppsslam, SNFS
1994:2 och JTI:s handledning (Hadders och Flodén, 1997). | praktiken stéller jordbrukarna (LRF, Odal) betydligt
strangare krav och manga végrar anvanda avlopps- eller rotslam. Kadmium &r ett sarskilt orosmoment, saval i
Sverige som utomlands (se Moberg m fl, 1984, Morsing och Westborg, 1994).

Jamfort med aterforingen av aska till skogsmark ar tidsaspekten for godslingen av &krar mycket kortare, vilket
skulle kunna tillata en ndgot enklare behandling av askan, tillexempel endast befuktning (Hadders och Flodén,
1997). En hérdad och agglomererad aska skulle inte ge nagra effekter pa tillvaxten pé kort sikt.

Lampliga askor: OB-Fla

Utomlands kan dven andra askor, till exempel Ko-Fla, komma till anvandning som gédningsmedel fér odlade
areor. Det &r tveksamt om acceptans for detta kan vinnas i Sverige med hansyn till halten tungmetaller. |
Danmark anvands flygaska fran kolférbranning for att neutralisera sura jordar och ge tillskott av ndringsamnen
till parkomraden, inte till akrar. Flygaskan fran kol kan ge ett behovligt tillskott av till exempel bor och
molybden, men éverdosering ger en forgiftning av vaxtligheten.

6.2.4 Ovrigt
I torvmarker forsiggar ingen vittring och tillforsel av mineral till vaxtligheten. Aska fran biobranslen kan darfor
anvandas for att fa igang tillvaxten. Dramatiska 6kningar har registrerats i Finland och i Sverige. Lampliga givor

ar betydligt storre an i fallet aterforing/kompensationsgodsling.

Anvandningen av aska for godning av naringsfattiga skogar ar kontroversiell. Det kan vara svart att f4 acceptans
for detta for ndrvarande.



Lampliga askor: OB-Fla, OB-Boa, To-Fla, To-Boa

6.3 Byggnadsmaterial

Byggnadsmaterial som betong, cement, tegel och produkter tillverkade av dessa &r en marknad med stora
volymer. Aska har vissa egenskaper som kan gora den lamplig som komplement eller ersattning till ramaterial. |
de kvalificerade tilldampningarna &r det askans kemiska sammanséttning och dess egenskaper som eftertraktas. |
mindre kvalificerade tillampningar tillfor askan i huvudsak en volym inert material som utfyllnad. Kraven pa
askan beror ocksa pa tillampningen. Andra restprodukter finner ocksa en avsattning, till exempel gipsen fran
rokgasavsvavlingen (mest utomlands).

Utover prestandakrav kan miljokrav stallas pa produkten. | och med byggnadsverk m fl utsatts for vader och vind
far inte askans innehall av t ex tungmetaller lakas alltfor snabbt av nederborden ut ur betongen eller byggnads-
materialet.

Framstallningens tyngdpunkt ar forskjuten at kolaskor och avfallsaskor, darfor att deras nyttiggorande i dessa
produkter studerats mest.

Orden cement och betong anvénds vardagligen och deras mening kan ibland komma att blandas ihop. Betong &r
ett byggnadsmaterial som bestar av ett fyllnadsmaterial, t ex smastenar, som binds ihop av ett bindemedel:
cement. Cement &r lera (aluminosilikater), sand och kalk som brénts ihop. Den grusliknande produkten (klinker)
kyls och mals tillsammans med nagra procent gips. Nar cement blandas med vatten bildar kalciumsilikaterna och
kalciumaluminaterna hydrater, som &r huvuddelen av den stelnande, sammanbindande massan, och fri kalcium-
hydroxid. Proportionerna mellan aluminium och kisel paverkar cementens egenskaper. Cement bor ha en kemisk
sammanséttning och egenskaper som anges i forstandarden ENV 197:1. Motsvarande forstandard for betong ar
ENV 206. Material- och utférandekrav for betong beskrives i BBK 94.

6.3.1 Tillsats vid cement- och betongtillverkning

Den egenskap som gor aska ldamplig som tillsats till cement &r dess pozzolana egenskaper. Nar vanlig
Portlandcement hérdar efter blandning med vatten bildas ett dverskott av kalciumhydroxider. En tilllsats av
silikater eller aluminater, t ex aska, leder till ytterligare bildning av kalciumsilikathydrater och kalci-
umaluminathydrater. Den storre andelen hydrater innebér en tatare cement med storre hallfasthet.

Flygaska kan anvandas som ramaterial vid klinkerframstallningen, som ersattning for cement vid framstallning av
blandcement eller som tillsatsmaterial i betong. Andelen flygaska i klinkerravaran kan uppga till 8 % (Clarke,
1994). Den askan kan ha varierande kvalitet och ha en relativt hog halt oforbrant. Vat aska kan accepteras men
som regel kravs torr aska. De krav som stalls pa flygaska (fran kolpulverforbranning) ges av forstandarden ENV
197-1: mer &n 25 vikts-% reaktiv Kiseldioxid, glodforlust under 5 vikts-%. Man skiljer flygaskor efter halten
kalciumoxid (under 5 vikts-% ar det en kiselartad flygaska, dver detta, en kalciumartad flygaska). Hogst 35%
flygaska far ingd i de flesta cementtyper, se ENV 197-1.

Flygaskan fran kol eller torv forbattrar betongens egenskaper, bl a tryckhéllfastheten. Den finfordelade askan ger
en utfyllnad mellan de grova gruskornen och bidrar till okad héllfasthet. Askan har dven pozzolansk verkan: den
absorberar dverskottsalkali i betongen och minskar dess porositet (betongen blir tatare). Diffusionen av
nedbrytande &mnen som t ex klorider minskar vésentligt. A andra sidan absorberar oférbrannt kol i askan de smé
luftporerna som ger frostbestandighet &t betongen.

Denna anvandning ar vanlig i de lander som har en stor elproduktion med kol som bransle: Tyskland, Frankrike,
Danmark, Japan. Till exempel fér Eurotunnel mellan Dover och Calais anvandes en betong med 125 kg flygaska
fran kol och 280 kg Portlandcement per m® betong. | USA skall all betong under vatten innehalla flygaska (Puch
och vom Berg, 1997).

Kraven som stélls pa askan som tillsats till betong beskrivs i BBK 94, avsnitt 7.2.3, Mineraliska tillsatsmaterial,
samt standarden EN 450 for flygaska. Krav pa sammansattning framgar av Tabell 6.1.



Parameter Vérde enligt EN 450 Vérde enligt BBK 94

Glodforlust 5 5

Kalciumoxid, fri (CaO) 1,0 2,0

Magnesiumoxid (MgO) - 5,0

Svaveloxid (SOs) 3,0 4,0

Klorid (CI") 0,10 0,10

Tabell 6.1 Krav pa sammansattning hos flygaska som skall anvéndas som tillsatsmaterial i betong.

Gréansvarden (max) i vikts-%o.

Askan skall bestd huvudsakligen av kiseloxid och aluminiumoxid, minst 25 % (EN 450). Enligt BBK 94 bor den
inte innehalla svavel- eller ammoniumhaltiga produkter. BBK 94 satter dven en grans for ekvivalenta
alkalihalten: 0,6 vikts-%. Det senare vardet géller enbart nar risk for alkali-ballastreaktioner foreligger och da vid
anvandning av cement typ CEM . Den totala mangden flygaska som far anvandas &r hogst 35 % av cementen.
EN 450 staller dven krav pa partikelstorlek, pa aktivitet och pa densitet.

Krav finns pd en jamn kvalitet pa askan for att den tillverkade betongen ocksa skall ha 6nskad och jamn kvalitet.
Flygaskans fysikaliska egenskaper och dess kemiska sammanséttning, liksom variationsomradet for dessa
egenskaper, bor redovisas i en sarskild deklaration. Utover kraven pa tillsatsmedlets sammansattning och
egenskaper stills aven krav pa produktionskontroll (egenkontroll samt oberoende part). BBK 94 staller kravet att
ett mineraliskt tillsatsmaterial, dvs flygaskan, bor vara typgodkant eller tillverkningskontrollerat. Detta kraver
nagon form av certifiering. Se dven EN 450.

I en forundersokning maste man sakerstalla att tillsatsmaterialet (flygaskan) ger avsedd effekt och inte paverkar
menligt betongens dvriga egenskaper. Det finns inga enkla tester for att avgéra om en aska har pozzolana
egenskaper, utan betongprover méste tillverkas (Clarke, 1994). | BBK 94, Band 2, Bilaga 4 ges en
provningsmetod.

Enligt Moberg m fl tillverkade Cementa AB 1983 ett modifierat portlandscement som innehdll 25 % kolaska och
saldes under namnet Cementa Pozzolan (Moberg m fl, 1984). Tillverkningen har upphort darfor att den aska som
fanns att tillga inte uppfyllde kraven. Enligt Cementa har tillgangen till lampliga kolflygaskor minskat drastiskt
de senaste aren. Kolaskornas egenskaper forsamras om kol sameldas med trabranslen. Det sista avtalet mellan
Cementa och en producent av kolflygaskor sas upp 1993/1994 darfor att certifieringen eller kvalitetskontrollen
uppfattades som oproportionerligt kostnadskravande.

Enligt Hartlén haller flygaskan fran kolforbranning i Sverige inte kvalitetskraven, dvs halterna oférbrant ar for
stora och kvaliteten fluktuerar under aret (Hartlén, 1990). Dessutom anvands vanligen storre mangder tillsatser
till betongen med hansyn till svenska klimatet. Oférbranda rester absorberar dessa tillsatser vilket fordyrar
betongen.

Aska fran fluidbaddforbranning ar olamplig som tillsats i cement p g a den laga volymbestandigheten (for hoga
halter sulfat, och alkali) (Hartlén m fl, 1989).

Lampliga askor: Ko-Br-Fla. Ovriga askor har inte forutsetts i standarderna.

6.3.2 Ballastmaterial i betong

Har avses en anvandning av andra egenskaper &n den pozzolana: formagan att fylla ut en volym till I1agt pris, dvs
som ballast. Det &r framfér allt slagg och bottenaska som r av intresse. Aven flygaska kan komma till
anvandning om man utnyttjar dess formaga att binda till sig sjalv och bilda ett material som krossas till syntetiskt
grus, se dven avsnittet 6.4 nedan.

Jamfort med konventionell betong erhalles ett 20 till 30 % lattare material samtidigt som en béttre bindning
erhalles mellan detta fyllnadsmaterial och cement. Kraven pa lattviktsmaterialet ges i BBK 94, avsnitt 7.2.4.
BBK 94 forutsatter att en petrografisk analys utfores for att sakerstalla att detta ballastmaterial inte innehaller



skadliga mineral eller &mnen sa att betongens barférmaga, bestandighet eller funktion dventyras. Har syftas till
reaktioner mellan alkali i cementen och ballasten som medfér en volymdkning.

Utomlands kan bottenaskor eller slagg fran avfallsforbranning komma i fraga (American Ash Recycling, 1996).
Det ar osdkert om det kan accepteras i Sverige.

Lampliga askor: Av-Ro-Boa, Ko-Br-Boa, Ko-Ro-Boa, Ko-Br-Fla, Ko-Ro-Fla, Ko-Fb-Fla.
6.3.3 Betongprodukter dar aska ingar

Har avses betongkvaliteter och betongprodukter for vilka kraven inte &r lika stranga som for den betong som
vanligen anvands i byggindustrin. Lattbetong ar en sadan produkt. Etablerade produkter med stor volym finns,
mest utomlands, och en omfattande utvecklingsverksamhet pagar utomlands.

Som nédmnts ovan kan vissa askor harda vid tillsats av vatten till en betongliknande produkt. Ett exempel ar de Z-
plattor ABB Carbon provtillverkat av PFBC-aska.

Cementa tillverkar ett material, Cefyll, dar kraven pa askan inte ar lika stranga exempelvis vad galler hallfasthet.
Flygaska fran kolférbranning blandas med vatten och stelnar till ett betongliknande material. Eventuellt kan
rokgasavsvavlingsprodukter och cement blandas in. Cefyll anvands exempelvis som fyllningsmedel i samband
med anlaggningsarbeten (se avsnitt 6.4 nedan), tatskikt dver deponier eller aterfyllnad kring rérledningar som
forlagts i mark. Se aven avsnitt 6.6 nedan.

Enligt Cementa uppfyller inte dagens kolaskor de krav som stalls for Cefylltillverkning.

Produktion av lattbetong &r en intressant anvandning av vissa askor. Vanligen blandar man cement, kalk,
aluminiumpulver och vatten med en stor andel kiseloxid, dvs sand och autoklaverar. Upp till 75 % av cementen
kan utgoras av flygaska (Clarke, 1992).

Kommersiella processer ar brittiska Lytag, nederlandska Aardelit och japanska FA-LITE (Clarke, 1992, Sloss,
1996). Lytag tillverkas genom att sintra granulerad aska vid hég temperatur. Om askans kolhalt inte racker
adderas kolpulver. Aardelit tillverkas genom att blanda flygaska fran kol, kalkvatten samt om nddvandigt andra
kalktillsatser, granulera massan och harda den. FA-Lite tillverkas genom att blanda kolaska med lite cement och
andra tillsatser samt granulera. Kostnaderna for dessa processer och anvandningen av produkterna bér dock
studeras narmare.

En ny process for lattviktsmaterial (MINERGY) med andra restprodukter har utvecklats i USA: flygaska fran kol
med hdg halt oférbrant pelleteras ihop med avvattnad slam fran industrier eller kommunal vattenrening och
branns i en roterande ugn (Minergy, 1997). Nér organiska materialet forbranns ldmnar den ett expanderat skelett
med lag vikt. Processen binder tungmetallerna i en glasfas som sedan inkapslas i betong. Kostnaden samt
konkurrenssituationen gentemot andra latta fyllnadsmaterial bor utredas narmare.

Lampliga askor: Ko-Br-Fla, Ko-Fb-Fla, Av-Fb-Fla



6.3.4 Tegel och keramik

I tillverkningen av tegel kan flygaska i vissa fall ersatta leran. Fordelar ar bland annat narvaron av sma partiklar
som underlattar tegelbrannandet, en sammansattning som liknar lerans (for kolaska) och askans kalkinnehall,
som absorberar svavel. Nackdelar &r att en stor askhalt minskar plasticiteten, att de flesta askor innehaller for
mycket lattlésliga kalciumoxider och sulfater samt att hdga halter jarnoxid sanker sméaltpunkten under optimal
niva.

Enligt Hartlén pagick 1990 utveckling i Nederlanderna for att framstalla tegel med 70 % kolflygaska och 30%
lera (Hartlén, 1990). Léattegel tillverkas i Japan, och i Italien anvénds flygaska och bottenaska i en hydrotermisk
process, tillsammans med rékgasreningsprodukter (gips) som ger tegel med hdg densitet och styrka (Clarke,
1992). Observera dock att teglets farg paverkas av askan, vilket kan vara till nackdel pd marknaden. Utveckling
pagar i USA (Hughes m fl, 1996).

Enligt Moberg m fl &r torv- och vedaska ointressant for Hoganas (eldfasta, syrafasta produkter) darfor att den har
for 1dg smaltpunkt (Moberg m fl, 1984). Man kréaver ocksa higre halt kiseldioxid, aluminiumoxid och titanoxid.
Aska innehaller aven for stora mangder lattlosliga salter som diffunderar till ytan och ger missfargningar. Traaska
anvénds dock i konstnarlig askglasyr.

Lampliga askor: Ko-Fla

6.3.5 Gips

Utomlands ar det vanligt att stora koleldade anlaggningar har vat rokgasavsvavling med kalk som
avsvavlingsmedel. | Sverige &r det endast Karlshamn som har den processen. | kombination med att
stoftavskiljningen fore avsvavlingen drivs langt och att avsvavlingen innehaller ett oxiderande steg, erhalles gips
av mycket hog kvalitet som restprodukt. Det &r inte ovanligt att man far avsattning for all denna gips.

| Tyskland &r de produkter dar avsvavlingsgipset ingar till exempel gipsplattor for byggindustrin, puts m m.
Avsvavlingsgipset haller ofta hogre kvalitet 4n naturgipset som kan ha hogre halter av fororeningar (Koch, 1996).
Se &ven AirProducts hemsida (Air Products, 1996).

Lampliga restprodukter: Ko-Rrp, To-Rrp



6.4 Vagbyggnads- och anlaggningsmaterial

Drygt halften av den arliga konsumtionen av naturliga ballastmaterial anvands for vagbyggnadsandamal.
Eftersom naturgrus &r en &ndlig resurs &r det av stort miljdintresse att ersétta detta med olika produkter baserade
pa askor. Anvandningen av aska i detta sammanhang regleras framst genom Vagverkets byggnadstekniska
anvisningar (VAG 94) och i vissa fall Mark AMA. Hari regleras de krav som stélls p& material for anvandning
som bér- och forstarkningslager, bankfyllningsmassor etc.

Askorna kan laggas ut utan att ha behandlats eller som syntetiskt grus. For det mesta ar det fragan om en relativt
okvalificerad anvandning av bottenaskor eller slagg fran forbranningen av kol eller av avfall. Den laga
skrymdensiteten hos aska eller syntetiskt grus &r en egenskap som &r intressant. En hog halt oférbrant &r till
nackdel och minskar bérigheten i ett lager.

En vasentlig fraga ar lakningen av tungmetaller fran utlagda materialen. | flera lander har utarbetats regler for hur
askor eller askprodukter far laggas: pa tillrackligt avstand fran grundvattnet, ej ndra vattentakter, etc.

Da det galler miljopaverkan av anvandning av askor for vag- och anlaggningsandamal finns mer att lasa i
rapporten Energiaskor for vag och anlaggningsandamal, EFO 1998.

Overbyggnad belaggning, barlager,
forstarkningslager

Bank

Figur 6.1 Exempel pa vagkropp i genomskéarning (EFO Energiaskor, 1998).

6.4.1 Ej agglomererad aska

Aska kan anvandas som erséttning for jord vid anldggningen av till exempel vagbankar eller vid markutfyllnad.
Askan skall ha en bestdmd vattenhalt vid leverans till byggplatsen. Den l&aggs ut som tunna lager och kompakteras
sa att ett relativt inkompressibelt lager erhalls. Sjalvhardande egenskaper ar till fordel. En vasentlig parameter ar
askans hallfasthetsegenskaper.

Ett av de framsta anvandningsomradena for energiaskor i Sverige ar som lattfyliningsmaterial, dér sattnings- och
stabilitetsegenskaper &r av intresse. Aven om i princip alla energiaskor &r lattare &n naturmaterial, 4r det framst
rostereldad kolbottenaska som hittills kommit till anvandning. Denna aska har en skrymdensitet pa cirka 1,1
ton/m®. Flera provvagar har utforts dar bottenaska anvants som bankfyliningsmaterial och dven som
forstarkningslager. | Danmark har kolbottenaska och slaggrus anvants som barlagermaterial vid byggandet av lagt
belastade végar (t ex cykelbanor).

Bottenaska fran rostereldning har anvénts for kompensationsgrundlaggning av ett farjelage i Norrkopings hamn:
cirka 14 000 m® lades ut i ett 1 meter tjockt lager. | Valdemarsvik har den anvants for utfylining av centrum och
som Cefyll, se nedan, i Vasteras har flygaska fran kolpulvereldning anvants i Cefyll for utfylinad av hamnen.
CeFyll &r en produkt som under manga ar marknadsforts av Cementa for anvandning som fyllnadsmaterial.
Motsvarande exempel rapporteras fran Tokyo-bukten (flygaska) och fran Képenhamn.

Lampliga askor: i princip samtliga askor. Av-Fla, Av-Rrp kan inte anvandas samt vissa andra, OF-Fla och Rrp,
maste behandlas forst innan de kan anvéndas.



I det sammanhanget bor ndmnas att vissa askor kan anvéndas for att stabilisera I6sa lerjordar motsvarande kalk-
och cementpelare eller kan anvandas som komplement till dem. En forutsattning &r att askan inte tidigare utsatts
for vatten sa att sjalvhardande egenskapen forsamrats.

| Tyskland anvands ofta bottenaska fran koleldning i stallet for sand som fyllnad under parkeringar eller
asfalterade ytor.

Lampliga askor: Ko-Br-Fla, Ko-Ro-Boa, Ko-Br-Boa

Bottenaskan fran avfallsforbranningen bestar av mineral, metaller och nagra procent outbrant organiskt material.
Om den sorteras (skroten avskiljs och séljs) och siktas i lampliga fraktioner erhalles slaggrus som kan ersatta
naturgrus. Slaggrus fran SYSAV har anvénts som barlager vid byggnationen av SJ:s kombiterminal i Malmo.
Slaggruset maste lagras nagra manader innan det anvands, varvid det mognar - pH sjunker och metaller oxideras
vilket reducerar mobiliteten for tungmetaller och andra &mnen.

Lampliga askor: sorterad Av-Ro-Ba
6.4.2 Agglomererad aska

Syntetiskt grus kan tillverkas av PFBC-aska. Materialet tillverkas genom att blanda baddmaterial och cyklonaska,
tillsatta vatten och vibropacka. Gruset kan sedan anvandas i stéllet for naturgrus till bankfylining,
forstarkningslager och bérlager.

Material som grus, sand och lera kan stabiliseras genom tillsats av bindemedel som bitumen, slagg, cement, kalk
eller kolflygaska. Den stabiliserade massan kan sedan anvéandas till bérlager. Férsok har utforts i Sverige under
1980-talet. Slutsatserna var att material som stabiliserats med kalk och flygaska hardar mycket l&ngsamt. Det
ansags dock att risken var liten att stabiliseringen skulle forsamras med tiden.

Observera att gruset som levereras till vagbyggen maste vara certifierat eller provat pa ett godkant laboratorium
(VAG 94).

Vissa tradbransle askor fran fluidbadd kan vara intressanta for fyllningsmaterial efter agglomerering, exempelvis
pelletering. Lakningsforsok som utforts visar pa en mycket langsam utlakning.

Exempel: Av-Ro-Boa, Ko-Fb-Boa, To-Fb-Fla, Ko-Fb-Fla (Tr-Fb-Fla)

6.4.3 Ovriga dndamal

Aska kan anvandas som filler i asfaltmassor for vagbyggnad. Den har till uppgift att minska halrummet och
forstyva bindemedlet. Flygaskan ar tillaten i manga lander som filler, men inte i Sverige enligt Végverkets
Byggnadsanvisningar (BYA, 1976). | Sverige anvinds huvudsakligen finkornig krossprodukt fran stenkrossar
eller kalksten.

6.5 Vattenrening och slambehandling

Litteraturen innehaller flera forslag till anvandning av flygaska fran kolforbranning inom vattenrenings- och
slambehandlingstekniken. Av intresse hér &r askans alkalinitet och stora specifika yta. Denna anvandning tycks
dock mera vara en mojlighet &n en utbredd avséttning for aska.

En tankt anvandning ar som adsorbent for koppar eller fenoler fran avloppsvatten. Har ar halten oférbrant kol av
betydelse: ju hogre, desto béttre. | det sammanhanget kan ndmnas att aska kan blandas in i kompostjord for att ta
bort lukten.

Flygaska har ocksa anvénts for konditionering av slam (dvs en behandling i syfte att forbattra
avvattningsegenskaperna) och som filterhjalpmedel vid avvattning. Askan ger ett ndgot vatare avvattnat slam an
om enbart kalk och jérnklorid anvénts, men ett mycket béttre filtrat.



Forsok har gjorts att stabilisera slam (minska stérande lukt och méngden patogena organismer i avlioppsslam)
med bioaska. Har skulle aska ersatta kalk som eljest anvandes.

Anvandningen i slamhanteringen begrénsas av det tillskott av tungmetaller som askan ger till slammet och till
filtratet, dvs det vatten som ldmnar aktuella steget i reningsprocessen.

Clarke ndmner att betongkulor tillverkade med aska kan anvéndas som bararmaterial for den biologiska filmen i
ett avloppsreningsverks biologiska steg (Clarke, 1992).

6.6 Tatskikt och tackskikt

Aska ar basisk och i vissa fall kan den harda till ett betongliknande material. Bada egenskaper &r intressanta i
hanteringen eller behandlingen av annat avfall.

Materialet Cefyll ar en blandning av kolflygaska, rokgasreningsprodukt, cement och vatten. Man erhaller ett tatt
betongliknande material som anvénds i Sverige som tatskikt i deponier.

En annan anvéndning utomlands for kolflygaska i blandning med lite cement &r som konsolidering (grout) i
gruvor eller berg, dammar. Tatmassan &r mer plastisk &n enbart cement och kan ta upp bergets rorelser.

Fran USA rapporteras att aska fran biobranslen anvands vid aterstallandet av dagbrott eller soptippar. Ett lager
aska laggs som téckskikt ovanpd marken. Orebro Energi anvénder bio- och torvaska for att skyddstacka ett
omrade med gruvavfall.

6.7 Ravara

I allménhet bestar aska eller andra restprodukter huvudsakligen av amnen med Iagt pris. Det brukar darfor vara
mindre intressant att forsoka atervinna nagon komponent eller nagot amne fran restprodukterna. Nagra undantag
finns dock. Det kan vara intressant att behandla askan for att avldgsna odnskade dmnen, som t ex kadmium. Det
kan ocksa vara sa att askan som en blandning av mineral kan vara svar att avsatta. | sa fall skulle en separation i
mer enhetliga fraktioner eller material kanske kunna underlétta avsattningen. Se dven flik 9.

| flera processer (Ames Lime-Soda, Calsinter, Direct Acid Leaching (DAL)) soker man
atervinna aluminiumoxid men aven jarnoxider ur flygaska fran kolpulverpannor.
Aluminiumoxiden blir av god kvalitet och aterstoden kan anvandas som ravara for
Portlandcement eller som fyllInadsmaterial med hoga porositet (DAL).

Askan frén olja &r rik p& metaller, varfor det kan vara intressant att atervinna t ex vanadin. Atervinning av zink ur
askan efter gamla bildack utredes f n av SGS pa uppdrag fran EFO Energiaskor.

En idé som framforts av Moberg m fl &r att utvinna kaliumkarbonat (pottaska) fran askan efter organiskt material,
framfor allt tradbrénsle (Moberg m fl, 1984). Idén anknyter till den urgamla hanteringen. | kustlandskap har man
lange bréant tang for att gora pottaska.

Sparelement kan vara intressanta att séka atervinna om de forekommer i tillrackligt hoga halt, t ex gallium och
germanium som anvands i halvledarindustrin.

Ovriga anvandningsomraden

Filler tillsatts for att ge en produkt battre egenskaper, alternativt for att dryga ut den. Har ar askans innehall av
cenosfarer av intresse. Cenosfarer och mikrobubblor av glas ar ihaliga sfariska partiklar. Cenosfarer avskiljs fran



askan nar denna deponeras i en vattendamm. Liknande latta strukturer erhalles efter Direct Acid Leaching-
processen.

Den tankbara anvandningen av aska som filler i vagbanors slityta har ndmnts ovan. Ett annat omrade ar filler for
takpapp, vanligt for kolflygaska i Danmark.. Ett annat omrade ar fyllmedel i spackel, dér kolflygaskans sfariska

partiklar medfér bl a forbattrade appliceringsegenskaper. Torv- och vedaska kan inte anvéndas darfor att halten

alkali &r for hég.

Cenosfarer anvands som filler i plast nar lag vikt efterstravas. Deras sfariska form gor att de paverkar foga
plastens viskositet, ger en liten risk for brottsanvisningar.

Bioaskor innehaller inte cenosfarer i samma utstrackning som kolaskor och &r darfér olampliga for denna
anvéndning.
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7/ Provtagning och analys av
restprodukter fran
forbranning

7.1 Kvalitetssakring av produkten

Om ambitionen ar att askan skall dteranvandas maste den kvalitetssakras. Att kvalitetssakra askan innebar att
kanna till och, om mojligt, kunna forutsaga dess egenskaper. For att kvalitetssakra produkten méste
anlaggningsagaren bland annat kanna till hur restproduktens egenskaper varierar i tiden orsakat av varierande
driftsparametrar. Kannedom om hur lang tid det tar for branslet att omvandlas till restprodukt &r avgérande for att
kunna dra slutsatser om vad som orsakat ett forandrat véarde hos restprodukten.

Kravet pd kvalitetssikringen av produkten beror pa vad askan skall anvandas till. For vissa anvandningsomraden,
till exempel fér anvandning som vagmaterial, krévs att processen ar certifierad eller att analys av produkten sker
hos ackrediterat laboratorium. Det &r darfor viktigt att anldggningen tar kontakt med berérda myndigheter och
eventuella brukare av restprodukten som en forberedelse for kommande ateranvandning. Med fordel kan berérd
myndighet/brukare kontrollera och ha eventuella synpunkter pa programmet for kvalitetssakringen.

De parametrar som &r aktuella att studera ar miljopaverkande parametrar (kort- och langsiktiga) och de
parametrar som beskriver produktens fysikaliska egenskaper som till exempel bérighet.

Det &r ocksa viktigt att kdnna till hur pass val de analyserade proverna beskriver produktens egenskaper. Med
hjalp av statistiska metoder kan det pé olika sannolikhetsnivaer forutsagas hur val proverna representerar
produkten. Statistiken ligger ocksa till grund for hur ofta prov maste tas ut baserat pa hur mycket produkten
fluktuerar med tiden.

Vid forberedande kvalitetssakring av produkten dar dokumentationen av det som utférts mycket viktig.
Dokumentationen skall innefatta hur provtagning, analys och statistisk utvéardering har skett.

7.2 Provtagning

For att erhalla ett rattvisande analysresultat maste provtagningen utféras korrekt. Provtagningen har stor
betydelse vid allt analysarbete men far annu storre betydelse vid analys av fasta inhomogena produkter.
Tumregeln for osakerheten vid analysarbete &r att 80 % orsakas av provtagningen, 15 % av provets férbehandling
och slutligen, endast 5 % av den egentliga analysen. Dessa siffror kan vara bra att tanka pa da anléaggningsagaren
ofta utfor provtagningen pa restprodukten sjalv.



Vid provtagning skall féljande dokumenteras:

» anldggning

* provtagningspunkt

* typav prov

» datum och klockslag

» provtagare

* provtagningsmetod

* provtagningsutrustning

» antal delprov

» delprovens storlek

» hur provet forvaras och hanteras fore analys.

Om provet sands i vag for analys skall det i analysrapporten framga vilken analysmetod som anvénts, vem som
utfort analysen, datum for analysen och slutligen med vilken matosékerhet de rapporterar resultatet.

Provtagning av fasta restprodukter fran forbranning av fasta branslen som kol, torv och biobranslen (gj
hushallsavfall) beskrivs i Svensk Standard SS 18 71 16. Med restprodukter avses har flygaskor, bottenaskor och
rokgasreningsprodukter.

Da askorna ar att betrakta som inhomogena far stickprov tas ut vilka far representera hela provet. Principen &r att
ett stérre antal delprov sammanfors i ett samlingsprov ur vilken sedan representativa laboratorieprov tas ut. Om
delprov slas ihop bor dessa vara lika stora och sta i relation till godsmangden vid provtagningstillfallet.

For att provtagningen skall ske pa ett korrekt sétt skall en provtagningsinstruktion finnas upprattad.
Provtagningsinstruktion skall innehélla information om

« tid och plats for provtagning

» material som skall provas

» syftet med provtagningen

» upplysa om vilken standard som &r aktuell (SS 18 71 16 for provtagning).

Om provtagningen skall ske fran fordon, hog eller behallare skall det beaktas att provet kan variera med
avstandet fran ytskiktet och att delproverna darfor bor tas ut pa varierande djup. Om styckesstorleken ar mindre
an 25 mm kan ett provtagninsspjut anvéndas. Om styckesstorleken daremot &r stérre skall en skopa eller borr
anvandas for provtagningen. Utformningen av dessa redskap beskrivs ingaende i standarden.



7.2.1 Delprov fran fordon

Lasten delas in i ett tankt rutnat med 1 meter stora kvadrater. Fran detta rutnat véljs slumpvis valda rutor ut dar
delprov tas ut. Numreringen av rutorna skall ske pd samma satt varje gang.

2 4 6 8 10 12
1 3 5 7 9 11
Figur 7.1 Tankt rutnat for slumpvis provtagning av bil eller jarnvagsvagn. Varje ruta ar

kvadratisk och cirka 1m? (SS 18 71 16).

7.2.2 Delprov fran hog

Om prov skall tas fran en stor hog ar det lampligt att utarbeta en skiss dar provtagningspunkterna marks ut.

Figur 7.2 Provtagningspunkter ur hég, (SS 18 71 16).

7.2.3 Provtagning fran transportband

Provtagning fran stoppat band &r mer rattvisande an annan provtagning och brukar darfor anvandas som
referensmetod vid bedémning av andra provtagningsmetoder. Som nast bést raknas provtagning i fallande strém
om materialet transporteras pa band.

Provtagning kan ocksa ske i slutna rérsystem genom en inbyggd fallrorsprovtagare.

7.2.4 Delprovens storlek

Minimistorleken pa provet far avpassas sa att storre partiklar ej utesluts ur provet. Varje
delprov bor omfatta minst 0,1 x D kg, dar D &r nominellt maximal styckesstorlek i mm i
partiet.



Maximal nominell styckesstorlek innebér att minst 95 % av materialets massa kan passera genom en sikt med
kvadratiska maskor av storleken D x D mm. Varje delprov skall minst vara 0,5 kg. Antalet delprov bestdms av
restproduktens mangd och karaktaristika.

Om fukthalt ingar i analysparametrarna skall provmangden vara 6-10 kg. For torra prov skall analysméangden
vara minst 1 kg och for finkorniga restprodukter som flygaska och torra pulver kan provmangden minskas till 0,5
kg. For styckformigt material bor provmangden vara 6-10 kg (SS 18 71 16).

Blir samlingsprovet storre an vad som behovs for provberedningen far provet neddelas med eventuell krossning
fore neddelningen. Reducering av provmangden bor ske genom nagon form av mekanisk/proportionell delning.
Provet kan neddelas genom sa kallad kvartering (se figur 7.3). Provhogen fordelas forst jamnt i en tankt plan
cirkel. Cirkeln delas upp i fyra lika stora delar. Tva av delarna tas bort och provet foses ater ihop till en hog.

Figur 7.3 Kvartering av prov.



7.3 Hantering och beredning av prov

Samlingsproven skall forvaras i torra, rena, tata och korrosionssakra karl. Provet far inte forandras i nagot
avseende under tiden for lagringen innan analyserna. Om kvicksilver skall bestimmas far provets temperatur inte
dverstiga 40°C.

For att erhalla ett prov av lamplig storlek av det uttagna provet maste provet homogeniseras och sedan neddelas
pa ett sddant sétt att analysprovet avspeglar det totala provets egenskaper.

Efter en korrekt provtagning ar det ocksa viktigt att uppslutningen av provet sker pa ett sidant sétt att eventuella
parametrar ej fordndras.

Tyvérr saknas ofta standard som beskriver hur uppldsningen av restprodukten skall ske for analys. Utférda
provningsjamforelser (Burvall och Samuelsson, 1992) tyder pa att uppldsningen av provet ar mycket viktigt for
att erhalla ett representativt och jamforbart analysvarde. Den som lamnar provet for analys skall avkrava av
analyslaboratoriet att de redovisar pa vilket satt uppl6sningen utforts. Denna information maste finnas for att
analysresultat skall vara jamforbara med varandra. Det kan ocksa vara nodvandigt att krava av analyslaboratoriet
att upplosningen skall ske pa ett visst sétt.

Uppldsningsmetoden far avpassas efter den parameter som skall analyseras. Till exempel kan
salpetersyraupplosning av provet medfora ett for lagt varde
(40-80 %) av aluminium, bly, krom och zink.

Att uppl6sningen av restprodukter for analys ar svarare 4n manga andra typer av prov beror pa att de allt som
oftast &r kiselbaserade. For att 16sa upp kisel krévs véteflourid (HF).

Icke-forstérande totalanalys eller en upplsning av provet som resulterar i en total upplésning av provet
rekommenderas for kvantifiering av sparmetaller.

7.4 Kemisk analys av restprodukter
fran forbranning

Vilka analyser som skall utforas bestdms av myndighetskrav, processkrav och de krav som kan komma att stéllas
for att mojliggora en anvandning av restprodukten. Analyser kan ocksa motiveras ur perspektivet att
anlaggningsédgaren vill ligga fore myndighetskrav och ha en god k&nnedom om sin produkt.

Om analys av askan skall ske externt skall foretradesvis ett laboratorium ackrediterat for dessa analyser anlitas.
Det ar viktigt att krav stalls pa analysnoggrannheten fore valet av analysmetod. Man skall alltid ha i atanke att
analysforetaget utfor den uppgift som efterfragas, “som man fragar far man svar”. Det ar alltsa avgorande for det
analyserande laboratoriet att ha kinnedom om vad det ar som efterfragas och till vilken noggrannhet det
efterfragas.

Om mojligt skall en standardmetod anvandas. Om standardmetod anvénds &r det lattare att jamfora de erhallna
resultaten med resultat fran likvardiga askor/anlaggningar.

Med fordel skall analysmetoderna regelbundet kontrolleras med parallellanalyser av referensmaterial av till
exempel kolflygaska.

7.4.1 Analys av huvudelement



Kisel, aluminium, kalcium, jarn, kalium, magnesium, mangan, natrium och titan

ASTM D 3682
Vid provprepareringen skall inaskningen av branslet/askan genomféras enligt
SS 18 71 71. Slutbestdmningen kan alternativt genomféras med ICP. *

Fosfor

SS 187162
Fosfor &r en viktig parameter ur naringssynpunkt. Metodvalet for totalfosfor varierar med vilken typ av
laboratorium som anlitas (laboratorium for naringsdémnesanalys eller brénsleanalys).

Svavel

SS187186  Fasta brénslen - Bestdmning av totala svavelhalten i fasta restprodukter med
hégtemperaturforbranning och IR-detektor.*

Fran analyserna av det ingaende branslets svavelhalt, askhalt och askans svavelhalt, kan en procentuell
svavelbindning i askan beréknas. Spridningen i svavelbindning kan variera mycket inom en och samma
anlaggning. Provtagningsforfarandet maste darfor sakerstalla att ett representativt prov erhalls.

Kvave

Kvéve dr intressant om restprodukten skall anvandas som gddselmedel. De analysmetoder som &r aktuella &r
totalkvave, kvéve enligt Kjeldahl och kol-vate-kvave (LECO CHN 1000).

Kalium

Metoderna for att analysera och 16sa upp kalium varierar.

*Markerar de analysmetoder som rekommenderas i ramprogrammet for askaterforing



7.4.2  Analys av sparelement

Klor

SS 187185
Fasta branslen - Bestdmning av totala klorhalten i fasta brénslen och fasta restprodukter med bombmetod.

Alternativt kan ASTM D 4208 anvandas.

Koppar, krom, zink, molybden, nickel, vanadin, bly och kadmium

Bestdmning med ICP uppslutning enligt ASTM D 3683-78. Uppslutning kan alternativt genomforas i
mikrovagsugn (med samma syror som i metoden ASTM D 3683).

Kvicksilver
ASTM D 3684*

Arsenik och selen

ASTM D 4606
Vid analys av aska boér en mindre provméngd végas in for analys

Bor
For bor finns ingen standard.

*Markerar de analysmetoder som rekommenderas i ramprogrammet for askaterforing.

7.4.3 Lakning

Restproduktens paverkan pa miljon beror inte bara pé totalinnehallet av olika &mnen utan i vilken takt och vid
vilka forhallanden som dmnena lakas ut. Restproduktens totalinnehall av olika amnen ger dock en uppfattning om
den totala potentialen fér utlakning.

For att fa ett matt pa lakbarheten vid deponering eller nyttiggérande av restprodukten finns olika laktester. Valet
av laktest maste baseras pa de forhallanden som rader och kommer att rdda i restproduktens omgivning.
Vanligtvis provas lakbarheten med flera typer av tester for att erhalla en mangsidig bild av utlakningen. For
riskbedémning bor utlakbarheten kunna tolkas som funktion av tiden. Samma testprocedur kan tillampas pa askor
som skall deponeras eller ateranvandas, skillnaden ligger framst i tolkningen av resultaten.

Vid laktester anvands begreppet L/S. L/S-forhallandet ar forhallandet mellan vattenméngden L (liquid) och
provméangden S (solid) som provmassan varit i kontakt med. De olika laktesterna anvénder olika L/S-
forhallanden.

En kombination av laktester for att karaktérisera en restprodukt kan vara tillganglighetstest, utlakning relaterat till
vattengenomstrémning och effekten av pH pa losligheten och utlakningen. (Fallman och Hartlén,1994)

Tillganglighetstest (Nordtest NT ENVIR 003 1995)



Anvands for att fa ett matt pa totala lakbara mangden av ingaende amnen oberoende av kornstorlek, alkalinitet,
koncentrationsskillnader och tid. For detta finns ett standardiserat forfarande sa kallat tillganglighetstest.
Analysen ger ett underlag for beddmning om materialets belastning for miljén.

Forsoket utfors som trippelprov pa material med kornstorlek <125um.

Kolonntest

Utfors enligt NEN 7343 (Nordtest). Forsoken utfors med dubbelprov pa krossat material. Flodeshastigheten
genom kolonnen (d > 50mm ) skall vara < 0,1 L/S per dygn. Forsoket kors till L/S=2. Materialet tas sedan ut for
vidare laktest till L/S=10 som ett slags skakforsok. (Fallman och Hartlén, 1994)

pH-stat

Testet anvands for att utréna utlakningens pH-beroende da pH-vardet ofta reglerar utlakningen. Har bor hansyn
tas till att restproduktens och omgivande miljos pH-varde kan komma att foérdndras med tiden vilket motiverar att
analysen utfors vid olika pH-varden. Ett typexempel pa hur en dylik kurva kan se ut visas i figur 7.4.
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Figur 7.4 Typisk lakningskurva fran pH-stat experiment for utlakning av metaller.

Utlakningen av de flesta metaller styrs av pH-vardet hos lakvattnet. Ofta ar utlakningen av tungmetaller hégre vid
laga och hoga pH-vérden varfor ett pH-varde mellan pH 8 och 10 ofta eftersoks (Bdverman, Jinying and
Neretnieks, 1996).

Pa de erhallna lakfraktionerna kan pH-varde (SS 02 81 22) och konduktivitet (SS-EN 27 888) matas. En
I6snings konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga), ger information om provets jonaktivtet, som motsvarar
salthalten hos provet.

ENA-metoden

Svensk metod fér métning av lakningsegenskaper hos granuléra restprodukter. Lakningen utférs med surgjort
(pH 4) dejonat med L/S = 4. Lakningen sker antingen genom att samma askprov lakas i fyra cykler vilket ger ett
totalt L/S pd 16:1 eller genom att nytt prov tas till varje lakning s att ett totalt L/S pa 1:1 erhélls (Clarke, 1994).

CEN-lakning (prEN 12457)



Sekventiellt lakningsforsok beroende av vattenomsattningen, tidsberoende. Provet skakas pa skakbord med
avjoniserat vatten vid L/S 2. Lakvétskan avskiljs och forsoket upprepas vid L/S 10.

EGOM (enligt Adolfsson-Erici et al 1995)

Metoden ger ett matt pa den totala mangden organiska &mnen som gar att extrahera med
aceton. EGOM = extraherbart gaskromatograferbart organiskt material. Metoden finns
foreslagen av Naturvardsverket for karakterisering av avfall. (EFO Energiaskor, 1998)

EOX (Gravenfors et al 1996)
Metoden ger ett matt pa halogenerade substansser som gar att extrahera. Metoden utfors med hjélp av
mikrocoulometrisk titrering. EOX = extraherbart organisk halogen.

IVL har utarbetat en lakningsmetod for bioaska som skall aterforas i skogen.

7.4.4 Ovriga analyser

Halten oforbrant

SS187187
Bestamning av halten oférbrant i fasta restprodukter fran fasta branslen. Analysen som ar enkel att utfora kan
grovt tolkas som totalt kolinnehall i askan och darmed som ett métt pa forbranningseffektiviteten.

Glodforlusten bestams som viktsforlusten hos ett torrt prov som glédgas i ugn vid 550°C i minst en timme.
Observera att vid 550°C frigors dven vatten och eventuellt andra &mnen som ar kondenserade pa partikelytan.
Det kan ocksa finnas en mindre mangd oforbrant vate, kvave och syre.

Fukthalt

SS187184
Bestdmning av fukthalt i analysprov av biobréanslen och torv.

SS187170
Bestdmning av total fukthalt i biobrénslen och torv.

Askans smaltforlopp

Bestamning av smaltforloppet med rérugnsmetoden hos aska fran fasta mineralbranslen SS 18 71 65. Alternativt
kan metod ASTM D 1857-87 anvéndas.

7.45 Ovriga parametrar for analys av aska

Polyaromatiska kolvaten (PAH)

Endast ett fatal studier av PAH-halten i trabransleaskor har genomforts. Av de undersokningar som utforts visade
det sig att resultaten kan variera kraftigt mellan olika analyslaboratorier (Nilsson och Steenari, 1996).



7.5 Fysikaliska
karaktariseringsmetoder

7.5.1 Visuell inspektion

Visuell inspektion ger en indikation om askans struktur.

7.5.2 Partikelstorlek

Bestdms vanligen genom siktning i standardsiktar dar produkten delas upp i olika storleksfraktioner. Bestamning
kan ocksé ske genom laserdiffraktionsanalys.

7.5.3 Absorptionstest

Ger information om restproduktens bendgenhet att suga upp vatten och darmed indirekt information om dess
frysegenskaper.

7.5.4 Permeabilitet

Ger information om det potentiella lakflddet, frostbendgenhet och draneringsegenskaper hos restprodukten.

7.5.5 Densitet

Densitetsmatningar, inkluderande bulkdensitet, torr densitet och specifik densitet ar viktiga parametrar for att
ange hur homogen restprodukten &r. Bulkdensiteten hos ett granulart amne, som det ofta ar fragan om med askor,
beréknas for en enhetsvolym &mne inklusive porer och mellanrummen mellan kornen. (Clarke, 1994). Densiteten
hos ett material mats efter nedmalning av provet. Den relativa densiteten hos ett &mne &r densiteten relativt mot
densiteten hos vatten vid 4°C.

7.5.6 Bulkporvolym

Bulkporvolymen ger information om graden av packning som kan erhéllas med restprodukten.
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8 Lagar och forordningar

Av advokat Susanne Aberg Witt-Stromer, Alrutz” Advokatbyrd AB, Stockholm. Omarbetye
av Erik Larsson, FVF

8.1 Inledning

De relevanta forfattningar som i olika avseenden beddms berdra restprodukter och hanteringen
eller nyttiggorandet av dessa ar foljande.

Miljobalken (1998:808)

Forordningen (1996:971) om farligt avfall

Brottsbalken

Skadestandslagen (1972:207)

Produktansvarslagen (1992:18)

Forordningen (1995:701) om gransoverskridande transporter av avfall
Renhallningsforordning (1998:902)

Tillampningen av de olika forfattningarna beror pa vilket omrade de reglerar. Denna
redogorelse behandlar

* hantering
» straffansvar (ansvar for brott)
 skadestandsansvar (ansvar for skador)

8.2 Hantering och straffansvar

Begréansningar i ratten att hantera restprodukter finns bl a i forordningen om farligt avfall och
miljobalken. Dessa forfattningar 6verlappar i vissa delar varandra.

8.2.1 Forordningen om farligt avfall

Hanteringen av restprodukter ar inledningsvis beroende av hur dessa klassas enligt
forordningen om farligt avfall. Denna férordning ar en anpassning av den tidigare
"forordningen om miljofarligt avfall™ till EU:s direktiv om farligt avfall. Till férordningen
om farligt avfall hér fem bilagor, varav bilaga 2 anger vilka sérskilda avfallsslag som skall
klassas som farliga. Avfallsslagen &r i sin tur hdamtade ur EU:s avfallskatalog (EWC).

| den foljande redogdrelsen kommer ordet restprodukt” att infogas inom parentes for att
innehallet lattare skall kunna tillampas av lasaren.

Bilaga 2 och EU:s avfallskatalog delar in avfallsslagen i kategorier efter vilken bransch,
process e. dyl. de harfor fran. Varje avfallsslag har en egen EWC-kod.

Nedan anges de kategorier som kan vara aktuella for energibranschen.

Kategori 10.01 avser avfall (restprodukter) fran kraftverk och andra forbran-



ningsanlaggningar (utom avfall (restprodukter) fran avfallsforbranningsanlaggningar mm).
Kategori 13 avser oljeavfall (restprodukter) (utom &tliga oljor).

Kategori 19.01 avser avfall (restprodukter) fran férbranning eller pyrolys av hushallsavfall
och liknande handels-, industri- och institutionsavfall.

Kategori 99.02 avser avfall (restprodukter) fran forbranning, pyrolys eller annan behandling
av farligt avfall.

Nedan anges avfallsslag (restprodukter), deras EWC-kod samt huruvida avfallen
(restprodukter) klassas som farliga eller ej enligt forordningen om farligt avfall .

EWC-kod Avfallslag (restprodukter) Farligt avfall

Avfall (restprodukter) fran kraftverk och andra forbranningsanlaggningar
(utom avfall (restprodukter) fran avfallsforbranningsanlaggningar m m).

10.01.01 Bottenaska Nej
10.01.02 Flygaska fran kolforbranning Nej
10.01.03 Flygaska fran torvforbranning Nej
10.01.04 Flygaska fran oljeforbranning Ja
10.01.05 Kalciumbaserat reaktionsavfall i

fast form fran rokgasavsvavling Nej
10.01.06 Annat fast avfall fran rokgasrening Nej
10.01.07 Kalciumbaserat reaktionsavfall i slam-

form fran rokgasavsvavling Nej
10.01.08 Annat slam fran rékgasrening Nej

Oljeavfall (restprodukter) (utom é&tliga oljor).
13 Oljeavfall Ja



Avfall (restprodukter) fran forbranning eller pyrolys av hushallsavfall och liknande handels-,
industri- och institutionsavfall.

19.01.01 Bottenaska och slagg Nej
19.01.02 Jarnhaltigt material som avlagsnats

fran bottenaskan Nej
19.01.03 Flygaska Ja
19.01.04 Pannaska Ja
19.01.06 Vattenhaltigt flytande avfall fran

rokgasrening och annat vattenhaltigt

flytande avfall Ja
19.01.07 Fast avfall fran rokgasrening Ja
19.01.08 Avfall fran pyrolys Nej
Avfall (restprodukter) fran forbranning, pyrolys eller annan behandling av farligt avfall
99.02.01 Flygaska Ja
99.02.02 Pannaska Ja
99.02.03 Filterkaka fran rokgasrening Ja
99.02.04 Vattenhaltigt flytande avfall fran

rokgasrening och annat vattenhaltigt

flytande avfall Ja
99.02.05 Fast avfall fran rokgasrening Ja

For de avfallsslag (restprodukter) som klassas som farliga ar bestdmmelserna i férordningen
om farligt avfall tillampliga. Det innebdr bl a att

. avfallet (restprodukterna) inte far blandas med andra avfall (restprodukter), amnen
eller material.

. om avfallet (restprodukterna) har blandats skall separering ske om det behdvs ur
miljoskyddssynpunkt och om det &r tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt.

. avfallet (restprodukterna) far likval blandas med annat om det gors pa ett satt som

kan godtas ur miljoskyddssynpunkt och sarskilt om syftet med blandningen é&r att
forbattra sakerheten vid bortskaffande eller atervinning.
. - den som utGvar verksamhet dar farligt avfall (restprodukter) uppkommer.
- den som transporterar farligt avfall (restprodukter).
- den som mellanlagrar eller behandlar farligt avfall (restprodukter)
ar skyldig att fora anteckningar om avfallet.

. den som overlamnar farligt avfall (restprodukter) for transport ar skyldig att
kontrollera att transportdren och mottagaren har nédvandiga tillstand.

. endast den som har sarskilt tillstand far transportera farligt avfall (restprodukter) pa
vag.

. farligt avfall (restprodukter) far mellanlagras, atervinnas eller bortskaffas

yrkesmassigt endast av den som har sarskilt tillstand. Tillstand behdvs dock inte for
atervinning eller bortskaffning av bl a flygaska fran oljeférbranning (10.01.04) eller
avfall (restprodukter) fran forbranning av hushallsavfall o.dyl. (19.01.03, 19.01.04,
19.01.05, 19.01.06 samt 19.01.07) om anlaggningen dar atervinningen eller
bortskaffningen sker har tillstand enligt miljobalken.

Straffansvar



Den som inte iakttar bestammelserna i forordningen om farligt avfall eller som Overtrader
foreskrifter som meddelats med stdd av férordningen kan domas till boter eller fangelse i
hogst ett ar. | ringa fall déms inte till ansvar. Bestammelserna om ansvar aterfinns i lagen om
kemiska produkter. Om en garning kan straffas bade enligt denna lag och enligt brottsbalken
(se nedan) skall ansvar utdémas enligt brottsbalken.

8.2.2 Miljobalken

For att miljofarlig verksamhet skall fa utévas kravs tillstand enligt miljobalken. Sadant
tillstand meddelas av koncessionsnamnden for miljoskydd eller av lansstyrelsen. Vilka
verksamheter som ar tillstandspliktiga samt ratt prévningsmyndighet framgar av bilagan till
miljoskyddsforordningen.

Tillstandsbeslutet anger noggrant den miljofarliga verksamhet som tillstandet avser samt de
villkor som skall galla.

Om i tillstandet med villkor foreskrivs ett sarskilt forfaringssatt betraffande restprodukterna
fran produktionen &r dessa foreskrifter bindande. Har maste sarskilt noteras det s.k. allméanna
villkoret som hanvisar till vad tillstandshavaren har angivit i sin ansékan och i vrigt i
tillstandsarendet. Dessa uppgifter ar bindande vid verksamhetens utévande. Har hanteringen
av restprodukter inte reglerats i tillstandet for verksamheten finns regler i
Renhallningsforordning (1998:902).

Straffansvar

Den som med uppsat fororenar mark, vatten eller luft pa ett satt som medfor eller kan
medfora sadana halsorisker for manniskor eller sadana skador pa djur eller vaxter som inte ar
av ringa betydelse eller annan betydande oldgenhet i miljon, férvarar avfall eller annat &mne
pa ett satt som genom fororening kan medfara hélsorisker, skador eller annan olagenhet
déms, om inte behdrig myndighet har tillatit forfarandet, eller detta ar allmant vedertaget,
for miljobrott till boter eller fangelse i hogst tva ar.

Ar brottet grovt, skall garningsmannen démas till fangelse i lagst sex manader och hogst sex
ar. Vid bedémande av om brottet ar grovt skall sarskilt beaktas, om det har vallat eller kunnat
valla varaktiga skador av stor omfattning eller om garningen annars varit av sarskilt farlig
art.

Om gérningen med hansyn till omstandigheterna kan anses forsvarlig, doms inte till ansvar
enligt denna paragraf.

Den som med uppsat eller av oaktsamhet asidosétter beslut, villkor eller foreskrifter som
meddelats enligt miljobalken doms till boter eller fangelse i hogst tva ar. | ringa fall doms
inte till ansvar. Om en gérning kan straffas bade enligt miljobalken och enligt brottsbhalken
(se nedan) skall ansvar utdémas enligt brottsbalken.



Brottsbalken

Vid sidan av de speciella straffreglerna i miljolagarna ovan finns regler i 13 kap brottsbalken
som straffbelagger handlingar som innebar skada pa eller hot mot miljon. For miljobrott kan
den som uppsatligen

1. fororenar mark, vatten eller luft pa ett satt som medfor eller kan medféra sadana
hélsorisker for manniskor eller sadana skador pa djur eller véxter, som inte ar av
ringa betydelse, eller annan betydande oldgenhet i miljon,

2. forvarar avfall eller annat &mne pa ett satt som genom fororening kan medfora
hélsorisker, skador eller annan oldgenhet som anges under 1 démas till boter eller
fangelse i hogst tva ar. Om brottet ar grovt skall domas till fangelse i lagst sex
manader och hogst sex ar. Om garningen med hansyn till omstandigheterna kan
anses forsvarlig, doms inte till ansvar enligt ovan. Den som av oaktsamhet forfar
enligt 1-2 ovan doms for vallande till miljostorning till boter eller fangelse i hogst
tva ar.

For att kunna félla nagon till ansvar under p 1 maste aklagaren visa att en férorening faktiskt
har skett och vidare att denna i det enskilda fallet riskerat viss skada. Enligt p 2 &r sjélva
atgarden kriminaliserad, namligen férvaringen, men endast om denna riskerar férorening och
foljdskador. Vidare &r de fall nar behdrig myndighet har tillatit forfarandet eller detta ar
allmént vedertaget undantagna fran ansvar.

Om en gdrning kan straffas bade enligt brottsbalken och enligt miljobalken skall ansvar
utdémas enligt brottsbalken.

8.2.3 Skadestand

Skadestandslagen &r en generell lagstiftning som ar tillamplig pa alla slag av skadebringande
verksamheter, inklusive hantering och nyttiggérande av restprodukter. Skadestandslagen ar
forhallandevis restriktiv. Den skadelidande maste styrka orsakssamband mellan skadan och
restprodukten samt oaktsamhet hos den som orsakat skadan. Skadestandslagen kan dberopas
mot saval energibolaget som mot den som nyttiggor restprodukten.

Enligt miljébalken har bland annat den som bedriver skadegérande verksamhet skyldighet att
utge skadestand for skada som verksamheten pa en fastighet har orsakat i sin omgivning, t ex
genom en markfororening. Skada som inte har orsakats uppsatligen eller genom vardsloshet
ersatts bara i den man den stérning som har orsakat skadan inte skaligen bor talas med
hansyn till forhallandena pa orten eller till dess allmanna férekomst under jamforliga
forhallanden. Den skadelidande behdver inte styrka orsakssamband mellan skadan och
restprodukten. Det racker med att med dvervagande sannolikhet visa att skadan orsakats av
restprodukten. Vidare behéver inte oaktsamhet styrkas. Skadestandsskyldig ar den som vidtar
den skadebringande atgarden med restprodukten. Syftet med miljoskadelagen ar att
kompensera enskilda som skadas av miljostorande verksamhet.



Produktansvarslagen &r tillamplig pa skador som orsakats av en produkt. Liksom enligt
miljoskadelagen har den skadelidande en lattad bevisborda avseende orsakssambandet
mellan skadan och restprodukten. Den skadelidande behdver heller inte styrka oaktsamhet.
Vidare finns i produktansvarslagen ett specialrekvisit; for att skadestand skall utga kravs att
produkten var behéftad med en s.k. "sakerhetsbrist" da den sattes i omlopp. Bedémningen av
huruvida sakerhetsbrist foreligger eller inte skall ske med utgangspunkt fran den kunskap
vetenskaplig expertis hade vid omséttningstidpunkten. Produktansvarslagen riktar sig uteslu-
tande mot producenten, dvs energibolaget.

8.2.4 Gransoverskridande transporter

Forordningen om gransoverskridande transporter av avfall (SFS 1995:701) reglerar under
vilka forutsattningar (restprodukter) far transporteras till och fran Sverige. Denna forordning
kompletterar radets forordning (EEG) nr 259/93 om &vervakning och kontroll av
avfallstransporter inom, till och fran Europeiska gemenskapen. Av forordningen om
gransoverskridande transporter av avfall framgar bl a foljande.

Avfall fortecknat i bilaga 3 (gul avfallslista) och 4 till radets forordning (EEG) nr 259/93
samt avfall av bly, kadmium, antimon, beryllium, tallium, selen eller tellur (avfall fran gron
avfallslista vilket skall kontrolleras som om det tillhérde gul avfallslista) far exporteras for
atervinning endast till lander som &r medlemmar i OECD.

Anmaélan om export av avfall (restprodukter) skall ske till naturvardsverket.
Naturvardsverket skall vid sin handlaggning préva om avfallet kommer att tas om hand i
destinationsstaten pa ett satt som fran miljo- och halsoskyddssynpunkt hade varit godtagbart
i Sverige samt om avfallet i destinationsstaten kan tas om hand pa ett mer kostnadseffektivt
sétt an i Sverige.

| férordningen finns &ven bestammelser om import av avfall vilka inte torde vara av intresse
hér.

8.2.5 Ovrigt

Skogsstyrelsen har paborjat ett arbete som syftar till att reglera aterforing av energiaska till
skogen. Nagon forfattning som reglerar askaterforing finns saledes inte annu.

Regeringen har i proposition 1996/97:172 "Hantering av uttjanta varor i ett ekologiskt
hallbart samhdlle - ett ansvar for alla” foreslagit inférandet av ett forbud fran ar 2002 mot
deponering av utsorterat brannbart avfall och fran ar 2005 ett férbud mot deponering av
organiskt avfall generellt. Samtidigt avser regeringen att fran ar 2002 infora ett krav om att
brannbart avfall skall hallas atskilt fran 6vrigt avfall.

9 Hantering av restprodukter fran forbranning



9.1 Teknik

| detta avsnitt beskrivs tekniken for hantering samt behandling av restprodukter fran forbranning. Tonvikten har
lagts pa &tgarder infor anvandning. Atgérder infor deponering berérs endast for dversiktligt.

All behandling har ett syfte, att 6verfora ravaran aska, sa som den tas ut ur forbranningsanlaggningen, till ett

tillstdnd och till en form som gor den lamplig for det aktuella &ndamalet. Skall askprodukten uppfylla vissa krav
maste dess funktion och kvalitet sakras, vilket innebar processuppfoljning. | det ssmmanhanget maste hansyn tas
till att kraven inte alltid &r lika for alla anvéndningar, ej heller nddvéndigtvis entydiga eller lika éver hela landet.

Det finns ett flertal tekniker att behandla askan, som innebér olika kemiska och fysikaliska omvandlingar. For att
bringa ordning och nagorlunda klarhet i denna framstallning har teknikerna delats upp i behandling, bearbetning
och upparbetning. Ordvalen och uppdelningen & mahanda godtyckliga, men forhoppningsvis underlattar de
forstaelsen. Med behandling menas nedan blandning med vatten samt formning och hardning, med eller utan
tillsatser. Med bearbetning menas en behandling som har till &ndamal att vasentligt dndra askans egenskaper, t ex
stabilisering eller forglasning. | en upparbetning &r askan en ravara till en process som har till syfte att skilja ut en
eller fler komponenter ur askan eller restprodukten.

Awvslutningsvis beskrivs processer for behandling av askan i flera sammanhang. Olika enhetsoperationer kan
valjas, med konsekvenser for askans funktion och for hur vél den motsvarar de krav som stéllts pa produkten.

Hanteringen och behandlingen av askan kraver investeringar i utrustning. Mojligheterna att fa en ekonomiskt
motiverad behandling beror pa volymen aska som skall hanteras. Ju mindre volymer, desto tyngre vager
kapitalkostnaden, vilket innebdr att man kan behdva vélja bort en behandling som av tekniska skal skulle vara
given. Ett alternativ &r att samordna behandlingen med en annan askproducent.

9.1.1 Utmatningen

Vilken aska som tas ut ur pannan och var den tas ut beror pa panntypen. Vanligen har man att vélja mellan vat
och torr utmatning for aska eller andra restprodukter fran forbranningsanlaggningen. | den véta utmatningen
slacks askan i vatten och transporteras ut som en pasta eller en slurry. Foérdelen &r att man undviker problem som
damning och risken for brander i askan nar hett oférbrant material kommer ut. | den torra utmatningen anvands
skruv eller tryckluft for att transportera ut askan.

Ofta matas bottenaska ut i vatt tillstand och flygaska i torrt tillstdnd. Det &r inte ovanligt att man blandar askor
som fallit ut i olika enheter, t ex aska fran cykloner tillsammans med aska fran filtren.

I ménga tillampningar kravs att askan &r torr och reaktiv, t ex infér cementframstallning. En torr utmatning ar da
ett krav. Ur arbetsmiljosynpunkt stélls hoga krav pa hantering av torr aska. Om stora mangder inandas retas
slemhinnorna. Aven huden irriteras av askdamm, med lindriga brannskador som féljd av att askan ar starkt
basisk. Darfor utfors oftast alla operationer i slutna system: askan far falla ner direkt i en behéllare (fér transport)
eller i en maskin (dar den skall behandlas).

| fallet vatutmatning kan det vara lampligt att om vattenhalten ar hg avvattna askan, t ex genom att lata den
sedimentera i bassanger. Suspensionen i vatten innebér att askan forlorar sin formaga att sjalvharda och att
lattlosliga salter lakas ut. Det senare kan vara till fordel om bottenaskan skall laggas ut t ex i en vagbank.

9.1.2 Behandlingsoperationer

Gemensamt for manga behandlingsprocesser ar att askan blandas med vatten och eventuellt
andra tillsatser, varvid den bérjar hérda eller bindas ihop av tillsatserna. Bindningsprocessen,
dvs hardningen kan krava langre tid an vad sjalva bearbetningen och formningen tar i ansprak.
Askprodukten lamnas darfor att harda fardigt. Eventuellt torkas den, efter formningen eller



efter hardningen. Nar tillracklig bindningsstyrka uppnatts (nar askan hardat fardigt) kan den
anvandas, eller lagras for anvandning vid ett senare tillfalle.

Det &r inte nodvandigt att askan har en hardande férmaga, utan mindre aggregat kan tillverkas med hjalp av
bindemedel som t ex cement.

Hanteringen och formningen av pulver till stérre kroppar har beskrivits utforligt i den tekniska litteraturen t ex
om keramer (Richerson, 1992). Darfér [amnas hér endast en dversiktlig beskrivning av enhetsoperationerna.

Omroérning eller omblandning

En noggrann omblandning av askan med vatten &r en forutsattning for att agglomereringen skall kunna ske pa ett
tillfredsstallande satt. Effektiviteten har betydelse for den vattenmangd som méste tillséttas for processens
genomfdrande. Det aterverkar dven pa foljande processteg.

Flera maskintyper finns att tillgd. En typ ar den roterande betongblandare, som har fordelen att den &r billig och
lattillganglig. Den kan modifieras for andamélet. En annan typ motsvarar skruvtransportoren i utmatningen: en
liggande cylindrisk behallare med en roterande axel pa vilken skovlar eller blad fasts. Vidare finns paddelverk,
dér aska och vatten blandas med skovlar eller blad. Intensivblandare motsvarar trumblandare (betongblandare)
med skillnaden att de utrustats med knivar som slar sonder bildade aggregat. | de senare, liksom i betongblandare
sker dven granulering.

Den utrustning som visat sig fungera bast och ge den mest homogena blandningen ar satsvis tvangsblandare. Med
denna teknik erhalls en intensiv inbladning av vatten vilket ar nddvandigt vid befuktning av finkorniga askor. For
att uppna en exakt vattenhalt kravs en bra styr- och reglersystem. Denna typ av anlaggning ar latt att forse med
utrustning for en helt dammfri hantering.

Agglomerering

Agglomerering innebdr att de fina partiklar hos ett pulver, i detta fall aska eller annan restprodukt, bringas att
klumpa ihop till storre korn eller aggregat. Bindningen mellan partiklarna kan erhallas ur askans formaga att
hérda vid en tillsats av vatten eller med hjalp av bindemedel.

Agglomerering kan ske genom rullning, kompaktering, granulering, extrudering, brikettering, pelletering mm.
Teknik och utrustning skiljer sig. Vissa metoder kraver att askan, vatten och eventuella tillsatser blandas innan
agglomereringen. | andra sker blandningen i agglomereringsutrustningen.

| kompakteringen pressa materialet, har askan, mellan tva skivor eller valsar till en homogen skiva, som sedan
krossas till flingor. Denna teknik kréver att askan har goda sjalvbindande egenskaper. Valsarna kan ges ett
monster sa att man direkt pressar granuler med en viss storlek och slipper krossningsoperationen. Se t ex Pietschs
bok fér en ndrmare beskrivning (Pietsch, 1991), eller en senare dversiktsartikel (Pietsch, 1997). En fordel med
valspressning ar att materialet kan vara relativt torrt, vilket minskar risken for ihopklumpning efterat, alternativt
minskar behovet av torkning.

Valspelletering &r en ny teknik som i full skala har testats under senare tid med mycket gott resultat. V&l befuktad
tradaska kompakteras under en sparad vals som pressar fram strangar. Strangarna kapas sedan i onskad langd for
att producera pellets for spridning i skogen. De lakningstester som genomforts visar att utlakningen av
naringsamnen sker sa langsamt att spridning pa hyggen kan géras. Metoden ar billig och robust och produktionen
kan automatiseras.

En variant pa kompakteringen ar extrudering (strangpressning, stranggjutning) dar materialet pressas genom en
halmatris. Strangarna skars sedan till 1amplig storlek vid utgangen fran matrisen. Det finns olika utforanden:
pelleteringskvarn, dar materialet placeras inne i en roterande trumma och pressas ut av en eller tva roterande
valsar, eller skruvextruder, dér aska, vatten och eventuella tillsatser blandas i en mixer, skruvas fram av denna till



halmatrisen dar materialet trycks ut. Eftersom askan innehaller harda partiklar blir slitaget pa verktygen mycket
stort, varfor extrudering for det mesta inte &r intressant.

I tallriksrullningen ror sig pulvret i en spiral pa en roterande tallrik. Under farden plockar kornen upp finare
material och véxer. Pulvret maste ha blandats om med vatten innan. Normalt ger tallriksrullning en uniform
produkt som inte behover siktas efter rullningen. | trumgranuleringen anvénds en lutande roterande trumma med
en badd av pulver: under farden genom trumman byggs granulerna upp. Vanligtvis blandas askan med vatten i en
befuktningsskruv i trumman. Betongblandaren &r en form av trumma. Storleksfordelningen for de erhallna gra-
nulerna varierar med tekniken. Det kan vara lampligt att sikta produkten for att fa onskad storleksfordelning.

En intensivblandare ar ndrmast att betrakta som en typ av trumblandare med ett inbyggt “mixerverktyg”. Mixern
roterar med en hastighet som &r mycket hdgre dn trumman. Detta innebdr att korn som byggts upp till stérre
storlek sonderdelas samtidigt som sma korn binds samman pa ett effektivt satt. Man erhaller en snav
kornstorleksfordelning och en rund kornform.

Under rullning har inte nagon kraft lagts pa materialet, varfor hydratiseringen och hardningen sker ostort. |
kompaktering utsatts daremot askan for skjuvkrafter, vilket leder till lagre porositet och darmed hogre hallfasthet.

Gjutning

I granuleringen produceras ett mer eller mindre grovkornigt material. Skall stérre kroppar som gangplattor
framstallas kravs i allmanhet ndgon form av gjutning eller pressning i en form. For detta framstalls en pumpbar
slurry av aska och vatten i en blandare och slurryn hills i en form dér den far stelna. Aven mer plastiska och
trégflytande blandningar kan hanteras. Det kan vara lampligt att packa slurryn med hjélp av vibrator i formen for
basta utfyllnad och densitet. Tillsats av lampligt bindemedel kréavs for att uppna dnskad hallfasthet.

Torkning

Under féregaende behandlingssteg kan mer vatten ha tillforts till askan an vad som behovs under
mognadsperioden for att blandningen respektive granulering eller pressning skall kunna genomféras. Detta
Overskottsvatten kan behdva avlagsnas for att agglomereringsprocessen inte skall fortsatta mellan de fuktiga
kornen och astadkomma en enda stor klump som maste brytas upp vid ett senare tillfalle. Observera att en viss
fuktighet kan vara ndédvandig for att hardningsprocesserna i kornen skall kunna fortskrida.

Ibland racker det vdrme som ackumulerats i askan under agglomereringen eller hydratiseringsvarmet for att driva
av detta dverskott. | vissa fall behéver man dock torka askan. Anlédggningen kan ha lampliga varmekéllor, t ex
rokgaser som leds forbi en kammare. For vissa processer kan det racka med franluften fran anlaggningen.
Leverantorer av utrustning kan foresla olika typer av torkar.

Hardning

Efter formning behdver askan tid for att mogna, under vilken tid de kemiska processerna i askan sker: bildningen
av hydroxider, karbonater, kalciumsilikathydrater mm. Under denna tid ékar hallfastheten hos produkten
(granulerna eller de storre kropparna). Tiden tills produkten har vunnit tillracklig hallfasthet, och forlorat
dverskottet av vatten, for att kunna mellanlagras varierar mellan processerna.

Hardning innebér en mellanlagring av askan inom behandlingsprocessen. Hur den genomfors beror pa

mojligheterna inom anléggningen och den lagringstid som forutses i dvrigt for produkten. En tdnkbar 16sning ar
sjalvhardningen nedan. En variant pé detta &r att 1ata de torkade askgranulerna harda i lagret.

Agglomerering genom sjalvhardning



Begreppet sjalvhardning har kommit att betyda i askaterféringssammanhang att blandningen av aska och vatten
laggs ut pa en plan utomhus, varefter den lamnas att harda till storre aggregat under en langre period. Nar den
hérdat krossas den och siktas till den partikelstorlek som efterfragas vid spridningen i skogsbestand. Kornen blir
ojamna och man erhaller en relativt stor andel finfraktion. Produkten kallas for krossaska.

Resultaten har hittills varit blandade: ibland har askan hérdat ihop till stora klumpar, ibland har agglomereringen
uteblivit. | flera fall har den uteblivna framgangen tillskrivits den hoga halten oférbrant. Misslyckanden har ofta
visat sig bero pd att askan inte blandats med vatten pa ett tillfredsstallande satt: t ex for mycket eller for lite
vatten. Samband med temperaturen har ocksa noterats: under +10°C hardar inte askan. Ibland har hardningen inte
skett nar den befuktade askan lagts under presenningar, ibland har den skett anda. Lattlakade amnen som
exempelvis kalium kan forloras vid tillampning av denna metod.

| detta sammanhang kan noteras att hardningsprocessen inte &r helt utredd. Flera produkter kan upptrada
beroende pa vilken kemisk mekanism varit férharskande. Det r inte heller klart vilka reaktionsprodukter som bor
efterstravas i den aska som skall aterforas. For diskussioner om olika hardningsprocesser for bioaskor hanvisas
till rapporter inom Ramprogram Askaterféring (Karlsson, 1997, Steenari och Lindquist, 1997).

Sonderdelning och siktning

Om stora aggregat har erhallits i foregaende steg kan det vara aktuellt att snderdela dem till mindre aggregat
som &r mer anvandbara i det aktuella sammanhanget. Med sénderdelning brukar avses krossning och malning.
Malning sker i kvarnar och kan drivas till mycket finkornigt material. Detta kan vara aktuellt om kolaska skall
blandas in i cement. | askaterforingssammanhang ar det krossning som ar aktuell. Krossning brukar ge en
tdmligen stor spridning i storlek och oregelbundna kornformer.

Nar krav stélls pa partikelstorleken maste bade mindre partiklar och stérre klumpar avlagsnas fran askprodukten.
FOr detta anvands siktar.

9.1.3 Lagring

Det &r séllan produktionen av aska och avsattningen av aska (i askaterforingens fall: spridning i skog)
sammanfaller i tiden. Lagring maste forutses for att utjamna variationen. Lagringen har aven en viktig funktion i
flera sammanhang. Askan eller askprodukten maste mogna eller harda till ett mindre aggressivt tillstand eller till
tillfredsstallande hallfasthet hos produkten.

Viktiga fragor ar hur stort lagret bor vara, hur det skall utformas och i vilken form askan eller restprodukten skall
lagras.

Den forsta avvdgningen &r om askan skall lagras som det faller ut ur férbrénningsanlaggningen eller om det skall
lagras i skick fardig att anvandas. Det forra géller om askan skall anvandas for framstéllning av betong, eller for
gipsen som faller ut ur vat-torr avsvavling. Det senare géller for t ex syntetiskt grus ur bottenaska eller for
bioaska som skall aterforas. Fragan om man skall lagra askan eller den fardiga produkten maste avgdras med
hansyn till dels forutsattningarna for att kunna bibehalla funktionen i den produkt som sedan lamnar
anlaggningen for att anvandas, dels den fordréjning i leverans som en behandling med hé&rdningsperiod innebér.

Ocksa hur lagret skall utformas beror pd om askan eller askprodukten kan komma att forlora funktionen under
lagringstiden. Vanligast ar att farska askan forvaras skyddad fran fukt i silos, i anslutning till utmatning, tills det
behandlas eller tappas for transport. Det finns olika l6sningar beroende pa vilka askméangder som skall hanteras
och tdmningsintervallen. En stabil produkt efter behandlingen av askan eller resprodukten kan lagras pa en
hardgjord yta utomhus. En produkt som ar fuktkanslig behover kanske lagras torrt under tak for att undvika
utlakning, frostsprangning mm. Nér bioaska for aterforing till skogen utsatts for vader och vind kan ytterligare
befuktning vara till nackdel dels genom utlakningen, dels genom att frdmja vissa hardningsreaktioner. Just risken
for utlakning genom nederborden maste bedémas fran fall till fall. Eventuellt bor lakvattnet under hdgen samlas
in och behandlas.

Storleken pa ett lager 4r en optimeringsfraga som i stor utstrackning beror pa de lagringstider som kan forutses.
Dessa ar funktion av produktionen av aska och dess variation under aret samt av avséttningen: hur ofta och hur



mycket. Storre anldggningsarbeten dar behandlad aska kan komma till anvéndning som fyllnadsmaterial kan
kréva flera ars produktion, men det kan vara langt emellan dessa arbeten. Detta innebar ocksa att lagringsbehovet
kan variera fran ar till ar. Behovet ar enklare att uppskatta om efterfragan ar relativt jamn och i rimlig proportion
till produktionen.

Den fysiska storleken pa ett lager beror pa hur produkten lagras: en aska som sjalvhardas i meterhdga strangar
kraver betydligt mer mark- eller golvyta 4n om askan kan lagras pa hojden, t ex som en hdg eller i storsilo.

9.14 Omvandling av askan

Stabilisering eller solidifiering samt forglasning/vitrifiering innebar en mer genomgéaende forandring av askans
eller restproduktens egenskaper an den behandling som beskrivits ovan. Stabilisering ar aktuell endast for
deponering av askor. Aven forglasning ar aktuell i forsta hand for deponering, men kan komma i fraga om man
sOker t ex reducera lakhastigheten for en aska infér dess anvandning. Har ges en kort framstéllning och fér en
mer omfattande dversikt hanvisas till Kullberg och Hartlén, 1993).

Stabilisering

Stabilisering innebar att man tillsatter additiv till produkten, t ex askan, som binder de skadliga amnen kemiskt sa
att en i praktiken oldslig eller mindre farlig forening bildas. Den yta som &r tillganglig for utlakning minskas
genom att de enskilda kornen binds ihop till en stérre monolitisk kropp med betydligt 1agre permeabilitet for
vatten. Huvudsyftet med stabiliseringen eller solidifieringen av aska eller andra restprodukter &r i forsta hand att:

» forhindra eller minska rérligheten for metaller och organiska féroreningar

» minska den tillgangliga ytan s att utlakningen per tidsenhet minskar

» gora vatskeprodukter fasta

» forbattra restprodukternas tekniska egenskaper for lattare och béttre hantering
« reducera avgangen av flyktiga organiska fororeningar till luft

En restprodukt kan anvéndas for att stabilisera en annan restprodukt. Denna teknik har framfér allt anvénts for
industriavfall. Utvecklingsverksamhet pagar for att anpassa den aven for behandling av foérorenad jord och
restprodukter fran sopforbranning.

De mindre kostsamma tillsatser som &r brukliga ar: cementugnsstoft, kalkugnsstoft, aska (bade flygaska och
bottenaska fran kolférbranningen) samt masugnsslagg. Kommersiella additiv ar bl a naturliga pozzolaner, slackt
kalk blandat med flygaska, Portlandcement, silikater, bentonit m.fl. Organiska bindemedel som asfalt, plaster,
mm anvands ocksa. Méangden tillsats kan variera inom vida gréanser.

Tekniken &r mycket vanlig i USA och i mer &n 99% av fallen anvénds cement eller pozzolaner. Dessa additivs
verkan 4r att bilda svarlosliga komplexa féreningar av karbonat- och hydroxidjoner, metallkatjoner samt Ca?* och
Si**. Ocksa vid anvandningen av flygaskor, eventuellt med kalktillsats ty kolflygaskor innehéller inte tillrackligt
med kalk, sker cementreaktioner. Ett exempel &r stabiliseringen av kolflygaska med restprodukter fran
rokgasavsvavlingen eller blandningen av baddmaterial fran PFBC-pannor med cyklonaskan.

Monofill-aktivator &r ett cementbaserat stabiliseringsadditiv, marknadsfort av Millfill AB som &r ett heldgt
dotterbolag till Cementa. Tekniken anvénds idag for stabilisering av torr rokgasaska vid Hogdalens
avfallsforbranningsanlaggning infor deponering. Vid samtliga avfallsférbranningsanlaggningar i landet med
rokgaskondensering stabiliseras rokgaskondensatet med flygaskan fran respektive anlaggning innan det
deponeras (Westas, 1997).

Environmental Protection Agency i USA har utfort ett stort utvarderingsprogram for olika stabiliseringsmetoder
(se Kullberg och Hartlén, 1991. Resultaten visar att immobiliseringen av metallerna som férekommer som
sparamnen baseras huvudsakligen pa fysisk inneslutning snarare an kemisk. Sa lange den fysikaliska strukturen ar
intakt blir utlakningen langsam, men bryts den ner erhélls en lakbarhet i niva med den ostabiliserade askan.



Forglasning

Ett annat satt att minska riskerna med oonskade amnen i askan eller i restprodukten ar att upphetta materialet sa
att det sintrar och bildar ett glas. Glas ar ett material med hog héllfasthet och stor kemisk bestandighet.
Tungmetallerna innesluts i stabila glaset och l6ses ut mycket langsamt av vatten. Miljéegenskaperna vid
deponering forbattras. Det &r ocksa ett satt att forbattra miljoegenskaperna nar askan eller restprodukten anvands
som ballast i ett byggnadsmaterial.

Under forglasningen hettas det fasta materialet upp och genomgar en strukturforandring till ett amorft oorganiskt
material, glas. Man utnyttjar askans halt av silikater. Huvudsyften for vitrifieringen eller férglasningen ar
féljande:

» oorganiska &mnen som tungmetaller fixeras i glaset

 organiska rester (bl a oférbrant) branns upp och bryts ner till mindre farliga substanser
 restprodukternas volym minskas betydligt

» glaset &r i stort sett inert vilket underlattar anvandning i anlaggningsarbeten

Forglasningstekniken ar relativt ny och anvands i ett fatal lander pa grund av de hoga kostnaderna. Den kraver
aven avancerad rokgasrening for &ngorna fran processen.

De produkter som uppstar efter forglasningen av t ex aska ar fyra:

 glaset, huvudsakligen amorft och delvis kristallint,

« saltgalla. Nagra av smaltteknikerna ger en relativt lag yttemperatur pa smaltan. Nér utgangsmaterialet har hog
salthalt samlas salterna pa ytan och kan tappas av som saltgalla

« rokgasreningsprodukt: salter och metaller kan forangas och fangas upp i rékgasreningen som kondensat eller
metallkondensat. Detta koncentrat kan eventuellt avsattas till metallurgiska industrin eller maste deponeras

 rokgaser: huvudsakligen vattenanga och koldioxid, men salter och metaller som inte fangats upp av
rokgasreningen kan félja med

Fordelningen i mangd mellan dessa fraktioner beror pa ursprungsmaterialets sammansattning och pé
forglasningstekniken.

Det finns ett flertal olika smaltningstekniker som skiljer sig med avseende pa smaltugnens utforande,
smalttemperatur och energikélla for férglasningen. Forutsattningarna for glasbildning kan forbattras med tillsatser
av till exempel silikater. Genom att ordna reducerande férhallanden i sméltan kan ugnen anvandas for att
atervinna metaller som koppar, nickel och krom. Miljén i ugnarna ar korrosiv.

9.1.5 Fdradling eller upparbetning av askan

Askan kan ha oonskad sammansattning som leder till o6nskade egenskaper. I sa fall kan ett behov av en mer
ingdende behandling, t ex separering eller avlagsnandet av vissa komponenter bli aktuell. Processen dikteras av
askans sammansattning och principen for separeringen.

Man kan:

» sortera ut, eventuellt tvétta, skrot och slaggrus for ateranvandning respektive anvandning som
markbyggnadsmaterial (bottenaska efter avfall)

 efter utsortering av grovt material, efter skrotavskiljning, smalta produkterna till glasad produkt, se ovan

* brénna om askan, ensamt eller i kombination med annat brannbart material

» sortera ut oforbrant fran mineraliska andelen i askan (kolflygaska)

» lata askan ga igenom en kemisk process eller separation

Askan efter avfallsforbranning kan sorteras i en magnetisk fraktion och en icke-magnetisk fraktion. Andra
sorteringsmetoder kan vara klassificering efter densitet, siktning eller andra mekaniska processer.



For att kunna upparbeta askan och separera den i de olika &mnen som den &r sammansatt av krévs i allménhet en
kemisk process. Separationen behover inte vara fullstdndig for alla &mnen utan det kan rdcka med att avskilja ett
amne eller ett fatal &mnen fran en aterstod.

I manga sammanhang &r en hog halt oforbrant inte 6nskvard. En metod att minska mangden oforbrant ar att
branna om askan i en panna med hogre verkningsgrad. En annan metod &r att mekaniskt rena askan fran
kolpartiklar. En process som utvecklats i USA bygger pa triboelektricitet: askan matas pa ett band mellan tva
elektroder med litet avstand. Flygaska fran kol med varierande halt oforbrant (25 t/d) kunde separeras i tva
fraktioner: en med halt oférbrént under 3% kol som kan utnyttjas och en med 6ver 40% oftrbrant som kunde
foras tillbaka till pannan.

Hdga halter av tungmetaller har ansetts vara ett stérre problem &n kvarvarande oforbrant i flera tillampningar, bl
a aterforing av askan efter biobranslen till skogsmark. Vattenfall har genomfort forsok som tyder pa att man
skulle kunna utnyttja kadmiums flyktighet for att rena askan, antingen i pannan eller i en separat ugn.
Forskningsprojekt pagar (1996/97) med EU-finansiering. Flera andra sparmetaller skulle kunna extraheras pa
liknande satt.

Andra separationsmetoder innebér lakning med starka syror och fraktionerad fallning eller extraktion. Flera
forfaranden namns i litteratur om kolaskor, men det ar okant om nagot kommersialiserats. Framkomligheten
beror bl a pa vilka mineral det eftertraktade amnet befinner sig i.

Upparbetning kan ocksa besta i att dndra askans mineralsammanséattning. Kolaska har en kemisk sammansattning
som liknar den for leror, fast mineralen ar annorlunda. | Japan pagar forsok att i autoklaver under varme och
vattentillférsel omvandla flygaska till kaolin, ett mineral som efterfragas bl a for porslinstillverkning eller som
fyllmedel i papper.

9.1.6  Processer

| detta avsnitt ges nagra exempel pa hur en process dar aska behandlas satts samman med enhetsoperationer. Det
ar inte avsikten att ge nagon uttommande beskrivning av samtliga férekommande processer.

Aterféring av aska efter tradbranslen

For bade kompensationsgddsling (askaterforing) och vitaliseringsgodsling krévs att askans reaktiva oxider har
overforts till mindre reaktiva hydroxider och karbonater, samt att askan agglomererats till granuler eller korn med
lamplig storlek och med lampliga lakegenskaper.

Kedjan av enhetsoperationer genom vilka den férska, torra askan dverfors till en produkt som kan spridas
motsvaras ratt vél av den ordning i vilken dessa beskrevs i avnitt 9.1.2 ovan. Askan befuktas, blandas, formas
(eventuellt) och hardas innan den kan anvandas. Process och utrustning véljs efter den kvalitet man soker na och
efter forutsattningarna, dvs askans egenskaper. Av stor betydelse hér &r askans bindningsegenskaper.

En metod som studerats inom Ramprogram Askaterforing ar den s k sjalvhardningen, eller tillverkningen av
krossaska. Utforandet har beskrivits av Lindstrém i en rapport (Lindstrom, 1996). Man avstar fran
agglomereringen av befuktade askan i en maskin, men maste lagga till en krossning av fardighardade askan om
den bildat stora klumpar. Fordelen ar en forhallandevis lag investeringskostnad, men svarigheten att styra
hardningsprocessen kan bli till en nackdel. Hardningstiden, efter behandlingen, ar relativt lang: nagra manader -
vilket inte behover vara en nackdel da askan kan aterféras endast under en begransad period pa aret.

Om man véljer att granulera, kompaktera eller pelletera askan tillkommer en maskin eller flera maskiner i
processen, vilket hojer investeringskostnaden. | manga fall kan det dock vara lattare att styra egenskaperna hos
produkten. Aven har behover den formade askan tid att harda till full héllfasthet. Den tid under vilken granulerna
eller pellets kan klumpa vidare kan forkortas genom att de torkas. Eventuellt kan pellets eller korn med en annan
granulometri &n den som begérs for spridning i skogen med befintlig maskinpark behdva krossas. Siktning kan
dvensa komma att behovas.



Om askan har tillrackligt god formaga att binda till sig sjalv nér vatten tillsatts, kan sjalvhardning/tillverkning av
krossaska Gvervagas. Om askan inte sjalvhardar maste granulering tillgripas, eventuellt med tillsats av
bindemedel. Forsok i en bagare pa laboratoriet kan utvisa hur askan skall behandlas.

Valspelletering &r en teknik som producerar pellets lampliga for spridning i skogen. Genom hég grad av
automatisering sker produktionen till 1ag kostnad. Genom komprimeringen skapas en tat pellets som lakar ut
naringsamnen mycket langsamt vilket ar onskvart i skogen. Utrustningen for valspelletering kan byggas samman
med befuktningsanlaggning for att fa en kompakt maskinutrustning som passar de flesta anlaggningar.

Erfarenheten hittills har varit att askor med hog halt oforbrant (6ver 10%) hardar daligt. Initiala svarigheter hos
askproducenter beror ocksa pa svarigheter att styra vatteninblandningen. En erfarenhet bland de som granulerar
ar att en hog halt kalciumoxid ger en alltfor stor 6kning av temperaturen vid vatteninblandning och granulerna far
inte Onskad hallfasthet.

For produktionskontrollen bor foljande analyser eller tester utforas: partikelstorlek och partikelstorleksférdelning
(for spridbarheten med tillganglig utrustning), laktester. Dartill skall totalsammanséttningen bestdmmas.

Syntetiskt grus, latta aggregat

Med askan fran PFBC-anlaggningen i Vartan kan t ex belaggningsplattor tillverkas. Samma process anvénds for
att tillverka syntetiskt grus. | fullskaleférsok torrblandades baddaska och flygaska forst och sedan blandades
vatten in. Slurryn eller pastan gjots som en stor platta och vibropackades. Plattan far harda i fuktig luft vid
normal temperatur varefter den bryts upp och krossas till 6nskad storlek pa gruset eller stenarna. Om det ar
beldggningsplattor som tillverkas behdver de bara tas ut ur formen. Mer information finns i en artikel i ABB Tid-
ningen (Rogbeck och Anderson, 1997) och i en dversikt (Nilsson och Clarke, 1994).

Alternativa processer leder till kulor eller mindre aggregat som anvénds i byggnadsindustrin som fyllnadsmaterial
i betong. Gemensamt fér dessa processer ar att kolaskan blandas med cement eller kalk, tillsatser och vatten.
Blandningen formas som block (Aardelite) eller granuleras, varefter den hardas. Forhallanden under hardningen
varierar med processen: i vissa fall hardas granulerna vid rumstemperatur (Agglite), i andra i isolerade silos efter
en kort, forsta hardning (Granulite), i en tredje process hardas de tillverkade elementen med anga vid 100-250°C
(Aardelite) och i en fjarde sintras granulerna vid hég temperatur (Lytag).

Produktionskontrollen for syntetiskt grus riktas mera mot gruslagrets eller belaggningsplattans héllfasthet.
Materialet hardar relativt langsamt. For att 6ka materialets styrka kort tid efter tillverkningen kan cement adderas.
Ur miljosynpunkt ar lakegenskaperna for tungmetaller av intresse. Frosthardigheten och svallning bor ocksa
undersokas.

Valspellets av vissa askor kan vara av intresse for denna anvandning.

9.2 Aktorer

Listorna 6ver aktorer: leverantdrer, konsulter, specialiserade firmor etc nedan ar inte uttdmmande. Foretag har
tagits med i listan nar det kunnat bekraftas att de har erfarenhet fran aska. Fler aktorer kan finnas.

9.2.1 Utrustningsleverantorer

Askhantering, utmatning:
Svedala Bulk Materials Handling Ltd

Blandare:

Svedala Bulk Materials Handling Ltd: skruv och paddelverk
AB Fejmert Patent: tvangsblandare

AB Nordstroms Konstruktionsbyra, Umea.



Kompaktering.
Alexanderwerk AG i Remscheid, Tyskland: valspressar.

Christian Berner AB: valskompaktering
Agro Industri Process AB: pelletpressar, representerar tyske tillverkaren Kahl

Granulering
Roland Carlberg Processystem AB: generalagent i Sverige for Maschinenfabrik Gustav Eirich (intensivblandare)

Lodige Ingenidrkontor i Danmark: Lddige intensivblandare
Svedala Pumps and Processes: granulering.

Valspelletering
AB Nordstroms Konstruktionsbyra, Umea.

9.2.2 Specialiserade firmor

Renoma: Man erbjuder behandling (granulering) av aska och kalk i mobila eller stationéra utrustningar.

EBRI: behandling av fasta restprodukter. Man arbetar med intensivblandare och granulerar traaska, slagg
franstalverk, etc. Samarbete med Gradax AB. Man bygger ihop system med befintlig teknik.

Nordstroms Konstruktionsbyra AB: konstruerar behandlingssystem for restprodukter sdsom askor.
Valspelleringsutrustning. Stor erfarenhet finns fran aska efter avfallsforbranning, kolaska, bioaska etc.

IKAB (Forsa): man bygger ihop system med befintlig teknik. Tekniken man valt &r pelletering i skruvextruder
med utbytbar matris.

VEQ AB (Kristinehamn): man bygger ihop system med befintlig teknik. Valda tekniken &r skruvextrudering.

EnergiTekniskt Centrum (ETC) i Piteé: forskning om askor, askproblem i férbranningen, rening av aska fran
kadmium.

EMC Development: betong eller cement med restprodukter som masugnsslagg, aska osv.

9.2.3 Konsulter, analyslaboratorier

Cement- och Betonginstitutet (CBI): utredningar, hdrdningsegenskaper.

Statens Geologiska Institut (SGI): lakanalyser, utredningar, har en databank éver lakresultat for olika askor.
Vag- och Trafikinstitutet (VTI): utredningar om askans l&mplighet for vagbyggen

Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (IVL), Aneboda: utredningar i samband med askaterforing.

Analyser av askan:
Sveriges Provnings- och Forskniningsinstitut (SP), KM Lab, SGABAnalytica, SGS Solid Fuels

Konsulter:
AF-Energikonsult Stockholm AB, Sycon Teknikkonsult AB, Vattenfall Utveckling AB, EVR Wahlings.

9.3 Marknadskanaler



Det &r inte alldeles latt att ge rad om hur aska kan marknadsforas. Nagra tillampningar ar véalkanda och
etablerade, aven om marknadsvolymen kanske inte &r stor i Sverige. Nagra ar relativt nya och erfarenhet har inte
hunnit utvecklas. Nedan redogores kort for flera anvandningar som exempel pa avvagningar och mojligheter.

Eftersom aska och askprodukter ar bulkvaror ar deras avnamare ofta fa och ingen av dem representerar alla
tankbara anvandningar av aska. Att fa avsattning for askprodukten torde innebara en direkt bearbetning av endast
ett fatal intressenter. Daremot ar allméanheten slutanvéandare av de produkter dar askan kan komma till
anvandning. Nagot som tillverkats av aska eller andra restprodukter har emot sig uppfattningen att det ar avfall.
Denna negativa stampel bor kanske bearbetas som ett led i skapandet eller uppratthallandet av en marknad.

Kvaliteten hos askan kan bearbetas av producenten och anpassas i dialog med avndmaren. Miljdaspekterna
bearbetas med myndigheter, bl a milj6- och hélsoskyddsndmnder om askan t ex skall anvéndas i ett
anlaggningsprojekt. Man bor efterstrava att generella regler for nyttjande av askprodukter kommer till stand.
Norrkoping Energi har ett generellt tillstand att inom kommunen anvéand bottenaska som fyllningsmaterial. Det ar
dock inte troligt att f n sddana generella tillstand kommer att ges. Troligast ar att en MKB foranledd av askan
maste utforas varje gang, vilket naturligtvis inte underlattar for producenten att fa avsattning.

9.3.1 Askaterforing

Anvéndningen av skogsbrénsle dkar. Detta innebér att d&ven grenar och toppar tas ut ur skogen, material som
tidigare svarade for kretsloppet i skogen. Naringsuttaget fran skogen har séledes 6kat, vilken pé sikt kan fa till
foljd att marken utarmas. For att uppratthalla ett uthalligt skogsbruk krévs att tradaska aterfors sa att detta
naringsuttag kompenseras.

Marknaden for askéterforing kommer att formas under den narmaste tiden da avfallsskatten pa 250 kronor per ton
kommer att galla fran 1 januari 2000. Askproducenter, bransleleverantorer och skogségare &r de naturliga parter
som kommer att agera inom detta omrade. Teknik for framstallning av spridningsbar askprodukt finns tillganglig
idag.

En generell MKB for uttag av skogsbrénsle finns utarbetad av NUTEK. Skogsstyrelsen har tagit fram
rekommendationer och riktvarden for askaterforingen.

3.3.2 Byggnadsmaterial

Cement- och betongindustrin tar under vissa forutsattningar emot material med puzzolansk verkan. Man stéller
krav (BBK 94 och ENV-normer, se flik 6) som maste uppfyllas. Flygaskan fran kolforbranningen ar eftertraktat i
dessa sammanhang. Problemet &r att det inte langre finns nagon lamplig sadan aska i Sverige.

Det finns f4 marknadskanaler utan askproducenten dr hanvisad till nagra aktorer. Har ar kvalitet och tillgang
viktiga. T ex har ELSAM i Danmark langtidskontrakt med brittiska och tyska cementtillverkare.

Tyskarna har ett samarbetsorgan for information om anvandning av aska och andra restprodukter, Bundesverband
fur Kraftwerksnebenprodukte (BVK), som driver informationskampanjer.

9.3.3 Vagar

Aven grus och bergkross till vagbyggnad méaste vara certifierat eller provat av godként organ. Tillgang och
efterfrdgan ar ojamn. Storre anlaggningsprojekt kan generera stora mangder bergkross som konkurrerar med
syntetiskt grus tillverkad ur aska.

Har galler det att paverka Vagverket m fl for att fa vissa produkter framstallda av aska godkanda.

9.3.4 Andra tillampningar



Varje anvandning av aska eller annan restprodukt har sina sérskilda forutsattningar. Miljoaspekter,
avsattningsmojligheter paverkar valet av produkt man tillverkar ur askan och darmed vilka kanaler man bor
bearbeta.
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10 Ordlista

Forkortningar

BBK Bestammelser for Betongkonstruktion

BYA Véagverkets Bygganvisningar

CBI Cement- och Betonginstitutet

DAL Direct Acid Leaching (direkt lakning med syra)
EFO Energiaskor AB

bestar av foljande foretag:
Sundsvall Energi AB, Uppsala Energi AB, Tekniska Verken i Linkdping
AB, Soderenergi AB, Eskilstuna Energi & Miljé AB, Orebro Energi AB,
Stockholm Energi AB, Norrkdping Miljo och Energi AB och Vasteras
Energi och Vatten AB.

EN Europdische Norm (Europeisk standard)

ENV Europdische Norm Vorstand (Preliminar Europeisk standard)
ETC Energitekniskt Centrum i Pited

EWC European Waste Catalogue (EUs avfallskatalog)

IVL Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning

JTI Jordbrukstekniska Institutet

L/S Liquid/Solid, dvs kvoten mellan mangden vétska och fast fas

NV Naturvardsverk

PAH Polyaromatic hydrocarbons (polyaromatiska kolvéteféreningar)
PFBC Pressurised Fluidised Bed Combustion (trycksatt fluidiserad badd)
RDF Refuse derived fuel (utsorterat avfall)

RTF Returtré

RVF Svenska Renhallningsverks Féreningen

SGl Statens Geotekniska Institut

SNCR Selective Non-catalytic Reduction (selektiv icke katalytisk reduktion)
SP Statens Provningsanstalt

VTI Vég- och Trafikinstitutet

Begrepp

Agglomerera: sammanhopa, sammangyttra
Agglomerering innebar att de fina partiklar hos ett pulver, i detta fall aska eller annan restprodukt, bringas att
klumpa ihop till storre korn eller aggregat.

Aska: af oorganiska amnen bestaende (vanl. gra- I. hvitaktig) aterstod som erhalles vid forbranning af organism I.
organiskt
amne (i sht véxt I. vaxtamne) |. darav framstallt foremal

Granulera: (pa annat satt &n gm krossning) fordela en (stérre) massa av (ett &mne) i en mangd storre eller
mindre korn; sarsk.

metall.,

Granulering ar den dvergripande benamningen for en behandling dar finkornigt material far en bulkig kornform.

Harda: gora (ngt) hardare I. fastare an forut, géra hard, hardgéra; jfr HARD 1; forr av. ss. refl. . deponens: bliva
hard; numera
nastan bl. i (tekniskt) fackspr.

Kompaktering: som bestar av en titt ssmmanpackad |. sammanpressad massa (som icke
innehaller nagra halrum o. vanl. alltigenom é&r av



samma struktur), (samman)packad, sammanpressad; tét, fast; av: solid, massiv. En kompakt massa.
I kompakteringen pressa materialet, har askan, mellan tvé skivor eller valsar till en homogen skiva, som sedan
krossas till flingor.

Laka: dvergjuta (en kropp 1. dyl.) med vatten I. inta (en kropp I. dyl.) ligga i vatten (s att ngt utdrages),
underkasta (ngt)

urlakning, urvattna (ngt); dv., med obj. betecknande det &mne som utdrages: (gm dvergjutning med vatten)
utdraga (ngt ur ngtDe olika laktesterna técker olika L/S-omraden. L/S-forhallandet ar forhallandet mellan
provmangden S (solid) och vattenmangden L (liquid) som provmassan varit i kontakt med. Utgaende fran L/S-
forhallandet kan en teoretisk berdkning av en sannolik utlakningstid goras.

Sintring om (pulverformig I. finfordelad) massa I. kropp av metalliskt I. mineraliskt &mne,

séarsk. (jarnmalms)slig I. material till

cement |. keramik: gm upphettning (glédgning) delvis smalta o. omkristalliseras sa att partiklarna hafta ihop
o0.bilda klumpar I. bitar I.

storre korn (l. en sammanhdngande massa) med tdmligen pords konsistens men av storre tathet &n
utgdngsmaterialet, forvandlas till

sinter, dels tr., med avs. p& metalliskt I. mineraliskt material: l&ta undergé en sddan process, gm en sadan process
forvandla till sinter I.

6verfora (en pulverformig massa av ett material) i styckeform.

Nér ett pulver rekristalliserar, leder kristallbildningen vid kontaktytorna mellan kornen till att dessa binds mer
eller mindre starkt till varandra, pulvret sintrar. Ar pulvret frn borjan sammanpressat, kan sintring vid tillrackligt
hdg temperatur ge ett mycket hallbart material. Rekristallisationen av ett pulver sker lattare ju mera stérd kornens
kristallstruktur &r.



