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Sammanfattning

Vid forldggning av fjarrvirmeledningar kan det i vissa fall vara fordelaktigt att anvénda
annat jordmaterial dn det befintliga for kringfyllnad. Ett sddant alternativ kan vara aska
frdn forbrinning av tridbaserade brédnslen. For att ta fram en teknik for detta kan ett
utvecklingsarbete i tre steg foreslds: forstudie, huvudstudie och framstillning av en
anvindarhandbok. Det arbete som redovisas i denna rapport avser forstudien.

Egenskaperna hos aska ér i hog grad beroende av val av brénsle, forbranningsprocess
och uttagspunkt samt aldrings- och mognadsprocesser som dger rum i askan nir den
kontaktats med vatten och luft. Slutsatsen frdn genomgangen é&r att det dr mojligt for
askanvindaren att vélja askkvalitet samt behandling av askan med hénsyn till
funktionskrav avseende milj6é och geoteknik.

Historiskt har miljoaspekter och myndighetsfragor utgjort det kanske storsta hindret mot
anvindning av aska utanfor deponi. Samtidigt betonar EU-lagstiftningen liksom den
svenska miljobalken vikten av atervinning och ateranvindning. I rapporten redovisas
arbetsgidngen ur miljoredovisningssynpunkt dels vid eldning med rena biobrénslen, dels
vid sa kallad samforbrdnning. I det senare fallet maste sirskilda analyser goras over
askans fororeningspotential.

En avsevird svérighet i miljo- och tillstdndsarbetet dr att erforderlig konkretisering i
visentlig utstrackning saknas i de myndighetsregler som finns for nirvarande. Dérfor
redovisas 1 rapporten hur miljdaspekterna kan analyseras och bedémas utifran olika
dokument och perspektiv: EU-lagstiftningen, miljobalken, avfallsférordningen,
forordningen om deponering av avfall, forordningen om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd, EU-forslag till gransvdrden for avfall, SNV:s rekommendationer om
fororenad mark, SNV:s rekommendationer om sj0ar och vattendrag samt om
grundvatten, samt Skogsstyrelsens foreskrifter om askéterforing.

I rapporten redovisas utformning och arbetsgdng for ledningsforliggning, och
interaktionen mellan ledning och jordmaterial analyseras i viss detalj. Slutsatsen &r att
aska som behandlats pa lampligt sétt antagligen har likartade egenskaper av betydelse
jamfort med traditionella jordmaterial med undantag av komprimerbarheten som é&r
betydligt hogre. Detta innebdr att man bor vara vaksam pa att packning, marktryck,
friktion och sa vidare verkligen fungerar pa dnskat sétt.

For kringfyllnad med aska redovisas funktionskrav vilka framforallt avser fragor kring
miljo och hilsa samt huruvida fjarrvirmeledningen kan paverkas i ndgon grad av
betydelse (for uppfyllandet av funktionskraven).

Dessa ligger sedan till grund for en redogorelse for hur ett hypotetisk
“kringfyllningsprojekt” skulle kunna gé till, inklusive systemutformning, val samt
hantering och behandling av aska, miljokvalificering och geoteknisk dimensionering
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och utforande. Tilltdnkta behandlingssteg for askan innefattar lagring utomhus 1 kontakt
med vdder och vind samt siktning, vindsiktning och blandning/homogenisering. I
samband med den sistnimnda operationen finns mojlighet att lata &ven annat material
an aska inga.

De huvudsakliga slutsatserna ar som foljer:

Inga tekniskt eller juridiskt diskriminerande faktorer har patréffats eller kunnat
identifieras under denna forstudie

Kvarstaende osékerheter betraffande tillamplighet avser i1 forsta hand foljande:

- distributionspersonals tveksamheter kring ett for dem nytt och oként
material

- mognadsprocessen och den behandlade askans kompakterings- och
friktionsegenskaper 1 forhallande till tinkbara forlaggningssétt

- komplexiteten med avseende pa miljobedomning

- perceptuella aspekter (d v s om den aktuella tillimpningen upplevs av
omvirlden som mindre 1dmplig eller passande)

Den utforda studien pekar pé att

- aska kan ha/ges egenskaper som é&r ldmpliga for kringfyllnad kring
fjdrrvarmeledningar

- kringfyllning med aska kring fjarrvirmerdr kan tdnkas utgéra en god
forebild for askanvdndning

Askor har starkt varierande egenskaper. Det bor darfor finnas goda mojligheter att
hitta askor med ldmpliga egenskaper for varje enskilt fall.

Askmaterial som skall anvidndas for kringfyllnad bor kvalitetssdkras till
definierade materialegenskaper, bl a homogenitet.

Det kan vara svart att i forvag forutsdga laknings- och miljoegenskaperna samt
vissa jordmekaniska parametrar. For att hantera detta kridvs en god planering samt
en god beredskap 1 materialhantering och materialanvindning.

Kringfyllnad med aska kan tinkas innebdra fordelar genom att pakénningarna vid
rorbojar kan bli 14gre och ddrmed ocksa risken for skador dr.

Kringfyllnad med askmaterial ger sannolikt en mycket storre likformighet i
forlaggningen langs med ledningen.

Den for kringfyllnad med aska nddvéndiga materialhanteringen innebédr goda
mojligheter till optimering av utforandet.
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Summary

When district heat piping is to be installed it is sometimes advantageous to use some
other soil material than the naturally occurring one. Ash from combustion of wood-
based fuel may constitute such an alternative. In order to identify the technology needed
development work in three steps may be warranted: pre-study, main study and the
compilation of a user’s handbook. It is the work conducted and the results obtained in
the pre-study which are documented in the present report.

The properties of the ash are largely dependent on the choice of fuel, the combustion
process, point of exit and the ageing and maturing processes which take place in the ash
when it is contacted with water and air. The conclusion from the compilation and
analysis carried out is that it is possible for the user to choose quality of ash and to
handle the ash in accordance with the functional requirements on environment and
geotechnology.

Historically, environmental aspects and regulation issues have constituted the perhaps
largest obstacle against utilisation of ash outside a disposal facility. At the same time,
The EU legislation as well as the Swedish Environmental Code emphasise the
importance of reuse and recirculation. In the report, the steps needed for describing the
environmental impact are presented for combustion of virgin fuel as well as for recycled
wood-based fuel. In the latter case, special analyses are required regarding the potential
for environmental impact.

Considerable difficulties exist in the environment and permission related work as a
result of lack of detail in the present regulation. Therefore, it is accounted for in the
report how the environmental impact can be analysed and assessed from the aspects of
different relevant documents and regulations: the EU-legislation, the Swedish
Environmental Code and a few domestic regulations and recommendations issued by
different Government Authorities.

In the report, the schemes for installation of district heating piping are described and the
interaction between the pipe system and the soil are analysed in some detail. The
conclusion is that ash which has been handled pertinently may have properties which
resemble those of traditional soil material with one exception: the compressibility is
considerably larger. The implication of this is that one should be observant with regard
to packing, soil pressure, friction etc so that the system piping — soil behaves in a
desirable manner.

Functional requirements on ash intended for filling around pipes installed in soil are
presented. They relate mainly to environment and health issues together with
geotechnical issues related to the integrity of the piping system.

The functional requirements form the basis for an account of how a hypothetical pilot
project might be carried out, including system design, choice of ash quality as well as
handling and treatment of ash, environmental qualification, and geotechnical



dimensioning and construction work. The handling and treatment steps for the ash
include outdoor storage, sieving, aspiration, mixing and homogenisation. The latter step
allows for addition of some other material, if desired.

The main conclusions are as follows:

No technical or legal discriminating factors have been identified during the
present pre-study

The remaining uncertainties regarding the applicability include primarily the

following

- perceptual issues including uncertainty with regard to utilisation of a new
material with little experience behind

- the ageing and maturation process and the compaction and friction
properties of the ash in relation to the anticipated pipe burial procedures

- the complexity regarding the environmental assessment

- perceptual aspects (i e if the proposed utilisation would be perceived as less
suitable or less appropriate)

The study carried out indicates the following:

- Ash has — or may be given — properties which are suitable for filling around
piping

- use as a filling material may constitute a good example which could make
way for other applications

The properties of ash show large variations. Therefore, there ought to be good
opportunities to find ash which is suitable in each specific case.

Ash material intended for filling around pipe should be quality assured with
regard to pertinently defined material’s properties, i ¢ homogeneity.

It may be difficult to predict the leaching and environmental properties as well as
the geotechnical properties prior to the ageing process. In order to counteract this,
a good planning and preparedness in the material handling is required.

Filling with ash may be advantageous in that the stresses on the pipe bends may
be smaller and consequently also the risk for damage.

Filling with ash will probably give rise to a much higher degree of conformity of
the piping installation along the pipe.

The handling of material needed in conjunction with ash utilisation implies that
there will be ample opportunities for various optimisations.
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1 BAKGRUND

11 Kringfyllnad

For distribution av fjarrvirme krévs system med en mycket hog grad av tillforlitlighet under mycket
lang tid. Detta handlar dels om leveranssékerhet till kunder, dels om att ingrepp och dtgarder ofta
kraver lokalisering av skada och grivning. Detta innebér dels pdtagliga kostnader, dels storningar i
form av avstingningar av gator o s v.

Tillforlitligheten kan sidgas bero av foljande tre delsystem:

. de komponenter som anvinds,
. skarvningen och
. forldggningen

Forlaggningen skall utforas sa att ledningen

. inte ror sig i forhallande till omgivande jordmaterial’
. inte skadas av forekommande pakénningar frdn omgivande jord
. inte skadas av pakdnningar i en punkt fran spetsigt foremal (t ex en storre sten)

Dessa krav skall vara uppfyllda dven i samband med forekommande temperaturvixlingar, dndringar
1 grundvattenniva, grundvattenfldde, fordonstrafik m m.

Branschen strivar efter att minimera behovet av nya fyllnadsmassor fran grustidkter mm och att
minimera behovet av transporter. Grundalternativet dr darfor att det 1 de flesta fall torde vara
attraktivast att anvdnda befintligt material for aterfyllnad. Det finns pa plats, och finns dven 1 rétt
méngd fOr att en jadmn yta skall erhdllas efter det att materialet sjunkit samman. Det finns i dag
ocksa mobil maskinutrustning med vars hjilp befintligt material kan uppgraderas (t ex med hjélp av
siktskopa).

Befintliga material kan emellertid innebéra vissa nackdelar, och dd vara oanvéndbara. De kanske
inte har sddana drénerande egenskaper som erfordras. Naturligtvis bor dven Overstora stenar och
dylikt grovsallas bort. Ddrmed é&r risken for sprickor i manteln, p g a anliggande stenar undanrdjd,
vid normal forlaggning, och utnyttjande av befintliga massor.

Andra nackdelar med befintligt jordmaterial &r att det kan innehalla mindre lampligt material som
ger otillrdcklig friktion mot ytterréret, t ex lermaterial (jfr avsnitt 6). Vidare kan egenskaperna
variera, vilket 1 vissa fall kan leda till storre pakdnningar, t ex genom att ytterroret ar forankrat till
omgivande jord 1 vissa avsnitt men inte i andra.

! Med ”jord” avses i denna rapport motsatsen till berg, d v s material som efter nedsankning i vatten inte har

ndgon storre skjuvhallfasthet



Ibland véljer man darfor att byta ut det befintliga jordmaterialet, &tminstone ndrmast roret, mot ett
vildefinierat jordmaterial med ldmpliga egenskaper (t ex sand eller grus). Detta innebéar emellertid
kostnader for material och transporter. Kring vara storsta titorter finns i dag knappast naturliga
jordmaterial att tillgd for dessa &ndamaél utan man &r i stéllet hanvisad till bergtikter samt krossning
och siktning. Denna rapport fokuserar mot anvdndning av askprodukter som erséttning for sddant
tillfort sand och grusmaterial. Detta synsétt innebdr ocksa att en tydlig ragang upprittas gentemot
“fortdckt deponering”, d v s att man gor sig kvitt askmaterial med huvudsyfte att undvika
deponeringsskatt.

Typ av mark som fjarrvirmeledningen ldggs i har sdkert dven stor betydelse for acceptansen av att
nyttja askor som fyllnadsmaterial. Inne 1 stdder 4r marken redan péverkad av trafikens
miljopdverkan. For ledningar genom gronomraden i ytteromraden och mellan tétorter dr situationen
en helt annan.

1.2 Aska

Enligt Skogsstyrelsen [31] bor kompensationsgddsling” i forsta hand ske genom tillforsel av
askprodukter fran skogsbranslen. Detta dr utgdngspunkten i denna rapport, dven om det i dag endast
ar en mindre del av den aska som genereras som ocksa aterfors.

Huvudalternativet dr naturligtvis att branschen strévar efter att i s& stor utstrackning som mgjligt
aterfora askor till skogsmarken. Av olika skél kan det emellertid 1 vissa fall vara lampligt att
overviaga andra destinationer for askan[68]. Detta dr sérskilt angeldget mot bakgrund av att
huvuddelen av askan 1 dag laggs pa deponi. Naturligtvis dr olika typer av askfraktioner ldmpliga
eller olampliga for askaterforing, som t ex flygaska, bottenaska fran rosterpannor och sandblandad
aska frén fluidiserade baddar.

For att lampligaste alternativet skall kunna identifieras for varje typ av aska behdver de olika
alternativen belysas. Som exempel kan ndmnas sand frén fluidiserande baddar. Detta material har
ett lagt innehdll av ndringsdmnen och gor darfor inte ndgon stor nytta om man skulle 14gga det pa
skogsmark. Diaremot kan det tinkas ha goda miljoméssiga och geotekniska egenskaper vilket gor
det lampligt for anvéindning som kringfyllnad kring fjarrvarmerdr.

Antalet undersokningar avseende geoteknisk anviandning av trdbranslebaserad aska é&r litet. Ett
mycket storre underlagsmaterial — fran Sverige och utlandet — foreligger nir det géller avfallsaskor.
Resultaten indikerar att bottenaska efter aldring och fraktionering — s k bottenslagg — ar lamplig for
méinga geotekniska @ndamal. Detta géller dven anvdndande 1 végbankar. Hir &r dock
kompressibiliteten hogre én for jordmaterial av kristallint berg med motsvarande gradering, t ex
grus och sand.

2 Med kompensationsgddsling avses sddan tillforsel av naringsémnen som avser att kompensera dem som finns

det timmer och den ved som tagits ut ur skogen.



Déremot har flygaska fran avfallsforbranning inte kommit till anvéndning 1 geotekniska
sammanhang. Det frimsta skélet for detta dr innehéllet av miljostorande @mnen. Det dr ocksa
tankbart att barigheten blir lagre vilket ocksa begransar antalet tillimpningar.

Det foreligger emellertid ganska stora skillnader i kemisk sammansittning mellan bottenaska fran
avfallsforbranning och trabranslebaserade askor. Det dr darfor vanskligt att dra ndgra mera precisa
slutsatser for trabrinslebaserade askor utgdende fran sddana analogier.

Egenskaperna hos tridbrédnslebaserade askor varierar kraftigt beroende pd val av brénsle, panntyp,
askfraktion, driftbetingelser o s v.

Det dr viktigt att uppmérksamma att dessa variationer inte bara uppkommer mellan olika
uttagsstillen 1 en panna utan ocksa dver tid. Detta beror péd dndrad briansleanvéndning, dndrad effekt
pa olika pannor e t c. Vidare kan det hinda att olika askfraktioner i en anliggning blandas pé olika
satt vid olika tillféllen. Enstaka askprover frén en anlidggning bor darfor ses som exempel pa hur en
aska kan se ut — inte som nagot som nodvandigtvis ar representativt for anldggningen 1 fraga (ndgot
sadant finns antagligen inte).

Dessa omsténdigheter innebér inte sdllan vissa problem i1 samband med aterforing. Visserligen
anger Skogsstyrelsen[31] att det dr askans kvalitet och inte dess exakta ursprung som réknas, men
det ankommer dndd pd anldggningsidgaren att kunna visa att den aska som skall spridas &ar lamplig.
Detta blir naturligtvis omsténdligare ndr ingdende aska uppvisar variationer vilka i sin tur beror av
ett flertal parametrar.

1.3 Tillampning

Undersokningar som utforts indikerar att bottenaskor fran rena trdbrénslen eller
atervinningsbrinslen med maéttliga halter av miljostérande dmnen kan vara ldmpliga for aterfyllnad
kring fjarrvarmeledningar. I nagot fall har ocksa en sédan tillaimpning kommit till stand (bottensand
frén fluidbaddpanna).

Mingden tillgingliga data dr dock starkt begrinsat® och slutsatsen i foregdende stycke dras i stor
utstrickning utgdende fran analogier.

Det ér framforallt tvd hypoteser som ligger till grund for det arbete som redovisas 1 denna rapport:

1 Aska fran forbranning av trdbaserade bridnslen kan ténkas kvalificeras som ett ldmpligt
kringfyllnadsmaterial for fjarrvirmeledningar.

2 Fyllning med aska kring fjarrvirmeledningar kan utgora en pilottillimpning” for kvalificerad
anvindning av aska utanfor en deponi

3 Bland annat har ndgon rapportering om anvindning av flygaska fran trabrianslebaserade branslen inte

patriffats.



Om aska fran trdbaserade brinslen skall anvéndas for kringfyllningsdndamal skulle askan behdva
”produktifieras”, d v s finnas tillgdnglig 1 tillrdcklig midngd, med ldmpliga, kvalitetssdkrade
egenskaper och med sma variationer i dessa. Anvindning av kringfyllnadsmaterialet skulle leda till
forutsdgbara egenskaper hos ledningssystemet liksom tillforlitlig funktion.

Etablerandet av ett sadant system for anvidndning skulle ha betydelse dven utanfér den aktuella
tillampningen. For en lyckad introduktion av aska for olika kvalificerade geotekniska d@ndamal
kravs lyckade forebilder. Det dr viktigt att den forsta tillimpningen viljs pa ett sddant sétt att:

. sannolikheten att lyckas dr relativt hog (tillimpningen bor inte vara alltfor komplicerad)

. specifika egenskaper hos askan bor efterfrigas och utnyttjas (det far inte handla om "fortackt
deponering” for att slippa deponiskatten)

. forsokstillampning bor utforas i full skala

. den askpost som efterfragas bor vara lagom stor sa att kvalitetssdkrat och homogent material
kan tas fram

. tillimpningen bér inte avse ndgot miljokansligt omrade*

. det bor finnas goda mojligheter till att bestimma om négon miljostdrning skulle uppkomma

Initialt gjordes bedomningen att den tilltdnkta anvdandningen skulle ha goda mdjligheter att utformas
pa ett sddant sitt att ovan ndmnda forutsittningar uppfylls.

4 Huruvida aska i gronomraden kan innebira fororening av grundvattnet bor vara foremal for sarskild analys. I

allménhet utgdr stadsomrdden grundvattensidnkor, och eventuella miljostérande &mnen drénerar till de drdneringar som
finns.



2  SYFTE OCH UPPLAGGNING

2.1 Syfte

2.1.1 Projektet som helhet

Det foreslagna projektet som helhet syftar till att klarstdlla hur aska frén eldning med trdbaserade
brianslen skall kunna anvidndas 1 markanldggningar for fjarrvarmedistribution. For att det framtagna
underlaget skall kunna anvédndas pa ett enkelt sdtt vid de olika anliggningarna foreslds att
slutdokumentet ges formen av en anvandarhandbok.

Arbetet foreslas bedrivas enligt féljande:
A Forstudie, d v s denna rapport

B Huvudstudie
1 Foérberedelser, d v s identifiering av forlaggningsprojekt, askpost, karakterisering fore
eventuell markstorning, karakterisering av aska fore aldring och hantering, forberedelse
for entreprenad
2 Behandling av aska: d v s A&ldring, homogenisering, krossning och siktning,
karakterisering efter aldring, eventuell inblandning av annat material
3 Forliggning
4 Uppfoljning
C  Framstillning av anvidndarhandbok

Projektet tar inte stéllning till vilken destination som bor véljas for en aska: spridning pa
skogsmark, deponering eller geoteknisk anvidndning. Diremot skall projektet resultera 1 att
forutsdttningar och konsekvenser av askanvindning for forlaggningsindamadl klarstélls och att
anldggningsinnehavarna genom detta far ett forbittrat underlag for sina beslut om askors
destinationer.

2.1.2 Forstudien

Det i denna rapport redovisade arbetet avser forstudien, d v s punkt A ovan.

Syftet med denna forstudie dr att dstadkomma en allmén kartliggning av forutsittningarna for
anvindning av aska i fjarrvirmeanldggningar. Syftet dr ocksa att identifiera vilka insatser som

behovs for att utfora huvudstudien och for att stidlla samman handboken (jfr avsnitt 2.1.1). Studien
skall ocksa ge underlag for ett eventuellt beslut om att inte ga vidare.



2.2 Upplaggning av arbetet

Arbetet omfattar foljande moment:

1 Inhdmtning av kunskap och erfarenheter fjarrvirmeanlédggningarna i
- Norrkoping
- Jonkoping
- Link&ping
- Orebro
- Sodertilje
2 Inhdmtning av kunskap avseende funktionskrav (franvaro av storre aggregat,
genomsldpplighet/tithet, friktion mot ledningar, inre friktion, eventuellt flera)

3 Informationssdkning i andra killor
4 Analys och sammanstillning

Rapportering, inklusive remissforfarande

Uppdraget gér ut pé att dels klarstilla vilka krav som kan stéllas pa en forldggning ur geoteknisk
synpunkt och ur miljosynpunkt, dels belysa hur dessa krav skulle kunna tillgodoses med hjélp av
kringfyllnad med aska fran forbranning av trébrénsle. For detta hamtas information frin olika hall
enligt ovan och redovisas 1 sammanstilld form 1 rapporten. Det underlagsmaterial som genomgatts
redovisas i avsnitt 8.

Den inhdmtade informationen analyseras sedan vilket leder till uppstillandet av funktionskrav,
beskrivning av mojligheter till tillimpningar, avgivande av rekommendationer samt ekonomiska

overviaganden.

Arbetet har foljts och stotts av en arbets- och referensgrupp bestaende av foljande personer:

Goran Jonsson Sydkraft Ostvirme AB.

Ture Nordenswan Svenska Fjarrvirmeforeningen
Bo Skoglund Sydkraft Mélardalen Virme AB.
Lennart Ryk Soderenergi AB.

Mats Sundberg Jonkoping Energi AB

Stig-Olof Taberman Tekniska Verken i Linkdping AB.
Johan Tjernstrom Fortum AB

Dessa personer har medverkat bl a genom ingdende diskussioner om innehéll och arbete i projektet
samt om rapporteringen och forfattaren tackar for detta mycket viardefulla engagemang. Alla fel,
brister och missbeddmningar med mera skall emellertid i sin helhet lastas forfattaren.



3 INFORMATION FRAN DELTAGANDE FORETAG

3.1 Handeloverket i Norrképing
Kontaktperson Géran Jonsson, Sydkraft Ostvirme AB.

Panna 11 &r en rosterpanna med skakning pa rostern. Normalt anvdnds 100 % returflis men ibland
ingdr inblandning med 20 % skogsflis. Héndeloverket har nyss fitt tillstdind for en ny
uppldggningsplats. For denna finns MKB samt utredning om tungmetaller och organiska potentiellt
miljostdrande d&mnen.

Flygaska fran panna 11 laggs sedan tidigare i gamla bergrum for oljelagring och dessutom pagér en
ny tillstdndsprocess for askan fran den nya avfallspannan.

Panna 12 ir en traditionell kolpanna med roster. Den eldas bl a med gummiflis. Pannan ger en
bottenaska med goda egenskaper.

Panna 13 ir av typ CFB och eldas med bl a skogsavfall.

Det finns ett generellt tillstdnd att nyttja kolslagg i Norrkdping fran fore den frén i fjol gillande
avfallsforordningen (5-7 ar sedan). Anmilan sker fran fall till fall till miljokontoret (till vilket
lansstyrelsen har hianvisat). Ca 170 000 kubikmeter aska har anvénts for hamnbasséng och E4. Aska
har ocksd anvénts for kringfyllnad kring ledningar, fjarrvirme och elledningar samt for
jordmaterial.

Kringfyllnaden kring fjarrvarmeledningar har bestatt av bdddsand som genererats vid eldning av
skogsbrinsle. Anvdnd béddsand fran eldning av atervinningsbrinslen har diremot inte anvénts pa

grund av 1 forsta hand innehallet av zink fran dack.

Hiandeloverket har ocksd arbetat med dterforing till skogsmark. Uppat 500 ton aska har anvénts for
detta dndamal.

3.2 Jonkoping Energi

Jonkoping Energi har bland annat en pulvereldad panna (d v s rent biobrénsle) i vilken askan
huvudsakligen uppkommer i form av flygaska.

Askan anvinds redan i dag till stor del i olika geotekniska projekt, bl a till planer och
uppstillningsplatser. Econova 1 Norrkoping hdmtar regelbundet aska for anvandning i1 odlingsjord.



Jonkoping Energi bygger for narvarande stadigt ut sitt fjarrvirmenédt med ca 15 — 20 km per ér.
Forhéllandena ar lite speciella genom den stora variationen i niva samt genom att bebyggelsen ar
utspridd lédngs Vitterns sodraste del.

Genom att man hela tiden bygger ut och ddrmed har planering for entreprenader varje ar, samt
genom att man har en ren bioaska kan de tekniska forutsittningarna for ett pilotprojekt med aska
som kringfyllnad vara goda.

3.3 Tekniska verken i Linképing
Kontaktperson Stig-Olof Taberman, Tekniska Verken i Link&ping AB.
Aska genereras dels 1 Kraftvirmeverket (energiverk) och i Garstadverket (avfallsforbréanning).

Vid kraftvirmeverket finns en kolpanna som eldas med kol och gummiflis, en oljepanna och en
rosterpanna (panna 3) som eldas med 45 % returflis och 45 %bark samt 10 % plast.

Efter ombyggnader sommaren 2001 tas nu bottenaskan frdn trdpannan ut separat vilket ger
mojlighet till geoteknisk anvandning av denna.

Forbranningen i Géarstadverket har pagétt sedan 1981. Avfallet behover ej finsorteras (ej rotning)
fore forbranningen varfor en del metallkomponenter kommer med i1 askan. Askan behandlas darfor
efter forbranningen varvid metaller samt storre foremél separeras bort och materialet siktas till
onskad gradering. Branslet bestar till ca 75 % av hushallsavfall och 25 % industriavfall (papper,
papp och plast). Totalt genereras arligen 57 000 ton slagg och ca 5000 ton rest fran rokgasrening.
Den senare blandas med slam och deponeras i en sdrskild del av deponin.

Ca 230 000 ton/ar forbrénns i de tre rosterpannorna. Planer finns pé att bygga en fjirde panna. Det
ar annu inte klart om den nya pannan skall bli en rosterpanna eller fluidbdddpanna. Att de tidigare
pannorna &r rosterpannor talar for att dven den nya pannan skall bli av samma typ.

I dag hamnar alla askor pa deponi. Bottenaskan frdn Géarstadsverket anvdnds geotekniskt pa deponin
och det blir 1 dag inga askor 6ver som skulle kunna anvédndas utanfor. Det material som anvinds har
forbehandlats enligt ovan (siktning samt metallseparation) samt lagrats i speciella "limpor" under
sex ménader. Utvecklingsarbete pagar nér det géller bottenaskan frdn panna 3 i Energiverket.

Deponin ligger pa en gammal lertikt. Leca bryter fortfarande lera pa granntomten.

Kolbottenaskan har anvints geotekniskt, bl a som underlag for cykelvdg. Tekniska Verken i
Linkdping har emellertid inte ndgot generellt tillstind pd samma sdtt som Héndeloverket i
Norrkdping trots att det dr samma ldnsstyrelse. AnsOkan/anmilan sker frdn fall till fall till
kommunens miljokontor.



3.4 Sydkraft Milardalen Virme AB i Orebro

Kontaktperson Bo Skoglund, Sydkraft Mélardalen Varme AB.

Ateranvindning av aska ir i forsta hand aktuellt for CFB-pannan. Den eldas huvudsakligen med
biobrinslen men kampanjer med atervinningsbrénslen forekommer ocksd. Forbranningen dr ganska
fullstdndig med halter oforbrint kring 0,5-1 %.

I forsta hand arbetar man med bottenaska / anvénd sand som genereras till en volym av ca 1 800 ton
per ar. Den har miljokaraktiriserats och kompletterande miljomatningar pagar. Mitningarna gors pa

Orebro Universitet.

Man har sand péd plats och har for avsikt att inom kort anvdnda denna geotekniskt utanfor
anldggningen.

3.5 Igelstaverket i Sodertalje
Kontaktperson Lennart Ryk, Séderenergi AB.

Igelstaverket har tre pannor vilka vid leveransen (tidigt 1980-tal) var tre identiska kolpulverpannor.
I dag ar samtliga ombyggda enligt féljande.

Panna 1 &r en rosterpanna i vilket man eldar rejekt innehallande huvudsakligen papper, papp och
plast men dven en mindre mangd flis ingér.

Panna 2 &r en pulverpanna i vilken eldas mald torv, ibland tillsammans med beckolja.

Panna 3 ér en fluidbdddpanna som eldas med returflis samt flisad slipers som &dr impregnerad med
kreosot (ej tungmetaller).

Aska faller enligt f6ljande schema:

1 2 3

Rosterpanna |Pulverpanna |Fluidbiddpanna

bottenaska | fran rostern fran botten av |Overstorlek i sikt
pannan som tar material
fran cyklon

flygaska elektrofilter | elektrofilter elektrofilter
slangfilter slangfilter slangfilter

I samtliga tre pannor utférs svavelrening i vat/torr skrubber med kalciumhydroxiduppslamning som
sprayas samt torkas av rokgasen. Reningen sker efter elektrofiltret men fore slangfiltret.



Askan fran anldggningen har hittills i huvudsak lagts pa upplag pa Telge Atervinning AB:s deponi i
Tveta utanfor Sodertélje. En del av askan har anvints geotekniskt pd deponin och det pagér projekt
som syftar till utokad anvandning bland annat for sluttdckning av hushéllsavfall.

Det finns planer pa ytterligare segregering av askflddena vilket bl a kunde underlétta anvandning av
aska utanfor deponi.
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4 ASKOR

4.1 Trabaserade branslen m m

De &dmnen som ingdr 1 askan kommer frdn brinslet samt 1 viss man ocksd frén
rokgasreningsprodukter (och ocksé frén syret i luften).

Halten aska i rent biobrénsle varierar mellan mindre dn en procent for stamved och upp till ca fem
procent for GROT (grenar och toppar). Sammansittningar for rena trébrénslen framgér ur Tabell 1.
Virdena 1 tabellen utgér medelvarden for traaskor fran anlédggningar i Finland och Sverige.[1]

Tabell 1. Huvudelement i trdaskor fran forbrinningsanliggningar i Finland och Sverige,
viktsprocent.
Table 1. Major elements in wood ashes from combustion plants in Finland and Sweden, weight

percent.
Amne Medianvirde Minimum Maximum  Antal prover
Kalcium 17,0 1.4 54,9 156
Magnesium 1,9 0,0 6,7 154
Kalium 4,2 0,7 15,0 156
Fosfor 0,9 0,1 2,7 155
Natrium 0,7 0,1 3,6 129
Aluminium 1,4 0,0 6,8 128
Jarn 1,0 0,0 9,5 147
Mangan 1,2 0,2 2,8 146
Kisel 7,6 0,2 31,0 127
Svavel 0,5 0,0 6,5 121

Det bor observeras att dven om rena tridbrinslen anvidnds sd tillkommer ofta rester fran
rokgasrening. I denna reagerar bréanslets innehall av svavel med sldkt kalk till slutprodukten gips.

Ett viktigt &mne klor, som ofta forekommer i forhdjda halter i tervinningsbrinlen. Detta dmne en
stor betydelse for fraktioneringen av olika @mnen under forbranningsprocessen. Klor har ocksa
betydelse for bildningen av dioxin, se avsnitt 4.3. Klor forekommer framforallt i PVC-plast och

malat tra[2].

Aven svavel kan forekomma i forhdjda halter i &tervinningsbrinsle. Svavel kan framforallt
forekomma 1 byggavfall dir det ingér 1 gipsskivor.[2]

Ingdende metallskrot 1 atervinningsbrénsle franskiljs 1 dag i stor utstrackning.
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Viktiga potentiellt miljostorande &mnen kan forekomma i atervinningsbranslen. Det som kan finnas
1 hogst halt dr zink som ingér i gummi, 1 farg (alla kul6rer) och som galvanisering. Foljande &mnen
kan forekomma i sparhalter: bly (dldre typer av farg), arsenik (t ex frdn felsorterat &ldre
tryckimpregnerat trd), koppar (fran metallisk koppar och trdiimpregnering), krom (finns i laga halter
i lader) och barium (som anvéinds som vitmedel for papper i form av bariumsulfat).[2]

4.2 Forbranningsanlaggningar

Lite forenklat kan man ange att det forekommer tre typer av forbrénningsanldggningar for tribaserat
brinsle: fluidbdddpanna, rosterpanna och pulverpanna. For beskrivning av dessa panntyper se t ex
[3-5].

I en rosterpanna uppkommer en stor del av askan i form av bottenaska, medan andelen bottenaska
(eller motsvarande) i Ovriga pannor ofta &r liten.

I alla panntyper kan aska franskiljas i form av flygaska fran elektrofilter och fran slangfilter samt i
form av rokgasreningsprodukt (vilket ofta fangas upp med hjdlp av slangfilter). Om
rokgaskondensering tillimpas erhalls dven ett slam frdn denna.

Bottenaska, elektrofilteraska och slangfilteraska uppkommer i torr form men tas ibland ut 1 fuktig
eller vat form (undantag bottenaska frén rosterpanna som alltid slécks i1 vatten och tas ut i vat form;
den drénerar dock vil). Rokgasreningsprodukt kan uppkomma i savil vat som torr form beroende
pa typen av rokgasrening. Slam frén rokgasrening uppkommer alltid i vt form.

Uttag av aska innebér ofta att olika askfraktioner blandas.

4.3 Bildning och fordelning av amnen under forbranningsprocessen
Beskrivningar av bildning och fordelning av @mnen under férbrdnningsprocessen ges bl a i [6-10]

Under askbildningsprocesserna i en panna sker en fraktionerad kondensation. Detta innebér att
klorider av natrium och kalium, samt zink, kadmium och bly (i den méan dessa senare dmnen
forkommer) hamnar i1 flygaskan och att bottenaskan blir utarmad med avseende pd dessa dmnen.
Beroende pa betingelserna kan dock avsevérda andelar av ingdende natrium, kalium och zink samt
framforallt kalcium hamna 1 bottenaskan. Kadmium och bly anrikas starkt 1 flygaskan.

Det har tidigare ndmnts att det svavel som finns 1 rokgasen fingas upp med hjilp av kalk. Detta
giller dven sadan klor som finns i rokgasen i form av saltsyra.

I samband med forekomst av klor kan dioxiner bildas under forbriannigsprocessen [11]. Aven
polyaromatiska kolvéiten (PAH) kan bildas [12-13]
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4.4 Aldrings- och mognadsreaktioner

4.4.1 Forhallande till vatten

Aldrings- och mognadsmekanismer trider i funktion s& snart aska kontaktas med vatten. Aven
koldioxid reagerar med aska sa snart den blivit fuktig.

Aldrings- och mognadsmekanismer beskrivs bl a i referenserna [6-7,14-27].

Kalciumklorid och gips som finns i askan har en hog benédgenhet att ta upp vatten och bilda sa
kallade hydrat. Reaktionshastigheten kan emellertid i vissa fall vara starkt beroende av detaljerna i
kemin.[28-29]

Kalciumklorid och gips som tagit upp vatten kan relativt litt forlora detsamma &ven om det
foreligger som hydratvatten. Det mesta av detta forangas vid upphettning till temperaturer kring 100

- 200 °C.

En stor del av det kalcium som finns i askan foreligger 1 en sddan form i att det reagerar med vatten
till kalciumhydroxid. Denna ger upphov till ett hogt pH-viarde hos porvattnet.

Aska kan ibland innehalla hoga halter klorid. De klorider som &r aktuella i aska &r alla l4ttlosliga
eller mycket léttlosliga 1 vatten. S& snart aska forsatts med vatten overgar darfor huvuddelen av

kloriderna till porvattnet.

Nir vatten rinner genom en askbadd skoljs saledes léttlosliga salter bort och halten klor sjunker till
laga varden. Motjonerna till klor utgdrs i forsta hand av natrium och kalium samt kalcium.

Den tidigare nimnda kalciumhydroxiden har visserligen en tillracklig 16slighet for att ge upphov till

ett hogt pH-virde, men é&r tillrackligt svarloslig for att finnas kvar under manga ar 1 ett askupplag
utomhus.

4.4.2 Forhallande till luft

Aska kan reagera med sdvil luftens syre som dess innehéll av koldioxid.

Luftens innehéll av koldioxid reagerar snabbt med kalciumhydroxid om denna dr fuktig och om
porositeten &r tillrdcklig for den transport i gasfas som behdvs

Luft innehéller bara 0,03 volymsprocent koldioxid. Darfor behovs det omséttning av stora volymer
luft for att karbonatisering av betydelse skall komma till stand.
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4.4.3 Hardningsreaktioner

I de flesta fall bildar aska som legat utomhus under nagra manader ett sammanhidngande material
som till sina mekaniska egenskaper pdminner om mycket hard torkad lera. Egenskaperna kan
emellertid variera kraftigt.

Vissa askor hirdar till hdrda kroppar inom loppet av nadgon timme efter det att de kontaktats med
vatten medan andra askor kréver betydligt langre tid.

Vissa askor hédrdar forst till ett hart och héllfast material for att nagra timmar senare falla sonder till
ett pulver.

Detaljerna till dessa forandringar dr én sa ldnge ofullstdndigt kinda dven om olika férklaringar har
framforts med visst stod i litteraturen.

Vid mera langvarig 8ldring bildas silikater och aluminater av kalcium samt natrium och kalium[22].

Det borde vara en fordel om utlakning av léttlosliga salter kan ske innan de mera langsamma
reaktionerna dger rum. I annat fall lakas salterna ut efter det att strukturen funnit sin form med
hogre — och eventuellt dppen - porositet som foljd.

4.5 Hantering och egenskaper

Av olika skil bor den aska som anvinds som kringfyllning kring ledningar vara forbehandlad pa
lampligt satt. Den genomgang som gjorts (Jamfor avsnitten 4.1-4.4) indikerar att for ménga askor &r
en sadan hantering och behandling lamplig som motsvarar vad som 1 dag rekommenderas for askor
fran avfallsforbrdnning. Nagon rapportering fran nigot forsok som utforts med syfte att verifiera
metodiken for andra askor @n sddana fran avfallsforbranning har emellertid inte pétréffats.

Metodiken dr i forsta hand avsedd for bottenaskor men bedoms efter komplettering dven kunna
tillimpas pa flygaskor.

Aska fran energiutvinning laggs upp pa en lamplig hardgjord yta samt utsitts for vader och vind.
Efter en tid sker en viss hirdning. Om denna leder till att tata ytskikt bildas bor strukturen luckras
upp genom grovkrossning.

Materialet bor ldggas upp 1 stringar med ndgon meters méktighet. Avgdrande for
aldringsprocesserna &r att vatten kan perkolera och luft bldsa igenom. P& detta sitt sidkerstills
foljande:

. att lattlosliga salter lakas ut
. tillracklig tillgang till vatten for olika hydratiserings- och omlagringsreaktioner
. att materialet karbonatiseras
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Utlakning av léttlosliga salter innebdr att ingen saltbelastning sker av miljon kring diar materialet
skall anvdndas. Det innebar ocksa att materialstrukturen i mikroskala forblir tdt och att inte halrum
och porer skapas genom att material forsvinner.
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5  MILJOASPEKTER

5.1 Inledning

Anvindning av aska fran forbrianning av trdbrénslen har urgamla anor. Aska fran svedjebruk
tillforde jorden néringsdmnen for grodornas tillviaxt. Vid tvétt liksom vid lutning av torkad fisk
anvindes ocksa vedaska.

I dag genereras totalt ca en miljon ton trébrinslebaserade askor om aret [30] varav endast en mindre
del tas till vara och anvédnds. Huvuddelen gar till deponi med hdga kostnader for deponering och
deponiskatt som foljd.

Ett viktigt skél for detta dr att det 1 Sverige 1 dag i stor utstrackning saknas praktiskt tilldampbara
regler for under vilka former aska kan ateranvéndas.

Detta beror pa att aktuella forfattningar dr under mycket snabb utveckling for ndrvarande. Den nya
miljobalken som kom 1988 innehéller visserligen generella stadganden. Att utga fran dessa i varje
enskilt fall 4r emellertid ogorligt och det behovs konkreta myndighetsregler och
branschrekommendationer samt exempel och forebilder som efter anpassning kan tillimpas pa
enskilda fall.

Faktaruta:

Industriell verksamhet regleras av lagar, forordningar, foreskrifter, allmdnna rdd, normer och
standarder. Lite forenklat kan ségas att lagar, forordningar foreskrifter och allminna rad utgor krav
som staten stdller medan normer och standarder dr regler som branscher stiller upp for att — i
normalfallet — leva upp till de offentliga kraven. Normer och standarder anvénds ocksa for att uppna
tillracklig kvalitet. Lagar, forordningar, foreskrifter och allménna rdd kallas med ett gemensamt
namn for forfattningar. Lagar stiftas av riksdagen och skall numera harmoniera med EU-direktiv.
Forordningar utfardas av regeringskansliet, d v s vanligen av nagot departement. Foreskrifter liksom
allménna rdd utfdrdas av ansvarig myndighet som sorterar under ndgot departement. Foreskrifter ar
bindande, d v s maste efterlevas medan allménna rad inte nddvandigtvis maste foljas (dven om detta
manga ganger kan vara klokt dnda).

En viktig aspekt i ssmmanhanget &dr harmonisering inom EU. Detta innebér att svenska myndigheter
inte ldngre kan sétta sig ner och pa egen hand komma fram till vad exempelvis en foreskrift skall
innehalla. Harmoniseringen inom EU innebér att det tar lingre tid att bereda och besluta i1 olika
fragor. Det innebédr ocksd att svenska forfattningar kan komma att genomforas med mycket kort
varsel samt ’hinga 1 luften” tills beslut fattas om kompletterande forfattningar.

Ett exempel pa detta dr den nya Avfallsforordningen (se avsnitt 5.3) som kom i december 2001, i

vilken grinserna mellan olika avfallsklasser endast ges pa ett principiellt satt. Nagot enskilt svenskt
dokument som preciserar detta finns inte. I stéllet anges 1 forordningen bl a vilka egenskaper som
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gor att ett avfall klassas som farligt samt hur flertalet av dessa skall kopplas till de s k riskfraser som
definieras i Kemikalieinspektionens foreskrifter och allménna rad.

Vidare har Europeiska Unionens Rad den 10 december 2002 fattat ett “beslut om kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid avfallsdeponier”[33] i vilket grinsdragning gors mellan
kategorierna farligt avfall, icke farligt avfall och inert avfall. Beslutet trdder i kraft den 16 juli 2004
och kriterierna (i avsnitt 2 i1 bilagan) skall tillimpas i medlemsstaterna fran och med den 16 juli
2005. Enligt uppgift frdn Naturvardsverket kommer de att pdborja arbetet med anknytande ny
nationell lagstiftning under véaren 2003.

Osékerheten kring forfattningarna aterspeglar sig i hur lagar och forordningar tillimpas, och det ar
naturligt och forklarligt att olika myndigheter i det uppkomna léget tillgriper forsiktighetsprincipen.
Forfattarens intryck — efter att ha varit 1 kontakt med ett antal foretrddare for olika anldggningar — ar
att granssattningarna ar klart olika i olika delar av landet. Detta beror delvis — men inte helt — pa att
vissa tillstand givits for en tid sedan ndr reglerna var delvis annorlunda.

Det bor betonas att klassificeringen enligt avfallsforordningen endast avser en avfallsklassning och
att denna darmed inte har nagon direkt koppling till tillatlighet vid anvéndning av material. Dédremot
torde det knappast vara djirvt att anta att potentialen for att fa acceptans for geoteknisk anvéndning
utanfor en deponi av sddant som bor klassas som farligt avfall ar mycket l1ag.

Infor en ansdkan om att anvidnda askmaterial geotekniskt utanfér en deponi behdver sdkanden
darfor kénna till de olika forordningar och rekommendationer som ligger till grund for hur denna

kan komma att bedomas.

I det foljande (se avsnitt 5.3 — 5.7) genomgas darfor foljande dokument:

. Avfallsférordningen och férordningen om deponering av avfall

. EU:s forslag till gransvarden for inert avfall

. Naturvardsverkets rekommendationer om fororenad mark

. Naturvardsverkets rekommendationer om sjéar och vattendrag samt om grundvatten
. Skogsstyrelsens meddelande[31] om askaterforing

Dessutom ges en kort beskrivning av den dvergripande lagstiftningen i avsnitt 5.2
Med detta som underlag diskuteras sedan miljéredovisning i avsnitt 5.8.
Framstéllningen 1 denna forstudierapport fokuserar mot att identifiera olika aspekter att beakta i

samband med en ansOkan. Den ersétter saledes inte behovet av fackmannastdd 1 samband med
utformning av en ansdkan och hantering av den legala processen.

5.2 Overgripande lagstiftning

Overgripande mdl om hushdllning och dteranvindning.
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I 1 kap 1§ sdger miljobalken (SFS 1998:808): "Miljobalken skall tillimpas sa att ... dteranvindning
och dtervinning liksom annan hushdllning med material, ravaror och energi framjas sa att ett
kretslopp uppnds”. Det har alltsa ett virde 1 sig att anvénda aska utanfor deponi.

Samma tanke aterfinns 1 Europaparlamentets Direktiv (2000/76/EG) om forbranning av avfall:
”Restprodukter fran driften av forbrinnings- eller samfoérbrdnningsanldiggningen skall minimeras i
fraga om mdngd och skadlighet. Restprodukterna skall dir det ir limpligt dtervinnas direk i anliggningen eller utanfor
denna i enlighet med gemenskapslagstiftningen pd omridet”.

Aska fran brdnsle som inte innehaller "avfall”

Hantering av sa kallade miljéfarliga @mnen regleras av miljobalken (SFS 1998:808, kapitel 9) samt
av forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd. Enligt dessa forfattningar
torde rena trabranslen samt restprodukter som innehaller rent trd inte falla under nagon anméilnings-
eller tillstandsplikt. Detta behover emellertid inte innebéra att man inte behdver soka tillstand. Om
tillsynsmyndigheten bedomer att en verksamhet “medfor risk for betydande fororeningar eller
andra betydande oldgenheter for mdnniskors hdlsa eller miljon”(SFS 1998:808 kapitel 9, § 6) har
den dnda ratt att i enskilda fall foreldgga en verksamhetsutdvare att ansdka om tillstdnd. Darfor kan
det vara klokt for en potentiell askanvédndare att i forvig pé ett rimligt sétt dvertyga sig om att nigra
sadana risker eller oldgenheter inte foreligger.

Det kan vara av intresse att notera att enligt EU:s forbrdnningsdirektiv (2000/75/EG, artikel 9)
“friklassas” (d v s klassas ej som avfall) jungfruligt trdavfall samt trdavfall som ej dr bemaélat eller
impregnerat sa att det innehaller forhdjda halter av tungmetaller eller halogener.

Aska fran brinsle som innehdller "avfall”

Enligt miljobalken (SFS 1998:808, kapitel 15, § 1) avses med begreppet avfall “varje foremdl,
dmne eller substans som ingdr i en avfallskategori och som innehavaren gor sig av med eller avser
eller dr skyldig att gora sig av med”. En nirmare diskussion om grinsdragningen mellan avfall och
icke avfall aterfinns i [32].

Enligt EU:s forbranningsdirektiv (2000/75/EG, artikel 9) géller foljande:

“Innan beslut fattas om pd vilka sdtt de olika restprodukterna frdan forbrdnnings- och
samforbrdnningsanldggningar skall bortskaffas eller dtervinnas skall erforderliga analyser géras
for att bestimma deras fysikaliska och kemiska egenskaper samt deras fororeningspotential.

Analysen skall gilla den totala l6sliga fraktionen och den losliga fraktionen av tungmetaller. ”

Sadana analyser ingar i de utredningar som kan erfordras for att avgdra om ett visst avfall skall
klassas som farligt avfall, icke farligt avfall eller inert avfall (se avsnitt 5.3 och 5.4).

Eftersom material som klassas som farligt avfall krdver omfattande foranstaltningar i form av bl a
tatskikt ndr det ldggs pa deponi torde det vara mycket svart — eller omgjligt - att {2 tillstand for
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geoteknisk anvindning av motsvarande material utanfér en deponi. For en aska som efter lamplig
hantering kan klassas som inert avfall bor det diaremot finnas en god potential. Som nirmare
framgar 1 det foljande &r det emellertid ett antal aspekter som behover beaktas i sammanhanget.

5.3 Avfallsforordningen och forordningen om deponering av avfall.

I férordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512) definieras tre kategorier avfall:
. Farligt avfall

. Icke farligt avfall

. Inert avfall

Med icke farligt avfall avses (SFS 2001:512, §3) “avfall som inte genomgdr ndgra visentliga
fysikaliska, kemiska eller biologiska fordndringar. Inert avfall loses inte upp, brinner inte och
reagerar inte fysikaliskt eller kemiskt pd nagot annat sdtt, inte heller bryts det ner biologiskt eller
inverkar pda andra material som det kommer i kontakt med pa ett sdtt som kan orsaka skador pd
miljon eller mdnniskors hdlsa. Den totala lakbarheten och det totala fororeningsinnehdllet i avfallet
samt ekotoxiciteten hos lakvattnet skall vara obetydliga och fdr inte dventyra kvaliteten pa yt- eller
grundvatten.”

Med icke-farligt avfall avses sddant avfall som inte &r farligt avfall. Gransdragningen mellan farligt
och icke-farligt avfall beskrivs pa ett principiellt sétt i avfallsforordningen (SFS 2001:1063). Med
farligt avfall avses sddant avfall som dr markerat med en asterisk (*) (§ 4) 1 Bilaga 2 eller annat
avfall som har en eller flera egenskaper som anges i Bilaga 3. Relevanta delar av Bilaga 2 av
avfallsforordningen aterges 1 Tabell 2 (for en fullstindig uppriakning, se killan).

Notera att enligt indelningen 1 Tabell 2 klassas aska fran forbridnning av rent trd, kol och torv som
icke-farligt avfall, liksom rokgasreningsprodukter och baddsand.

Den stora fragan i1 Tabell 2 dr annars vad som menas med “farligt &mne”. Enligt Bilaga 2 i
avfallsforordningen avses med farligt dmne: "ett dmne som har klassificerats eller kommer att
klassificeras som farligt enligt direktiv 67/548/EEG och senare dndringar av detta direktiv".

I Bilaga 3 i avfallsforordningen redovisas ett antal egenskaper som gor att ett avfall klassificeras
som farligt. Bland anmirkningarna efter tabellen preciseras vilket innehall av &mnen med olika
farlighet som medfor att restprodukten i fraga skall klassas som farligt avfall. Det anges vidare att
"savdl klassificeringen som R-numren dr de som anvdinds i direktiv 67/548/EEG om tillndrmning av
lagar och andra forfattningar om klassificering, forpackning och mdrkning av farliga dmnen och i
senare dndringar till detta direktiv ...". Det anges ocksé att "koncentrationsgréinserna dr de som
faststillts i direktiv 88/379/EEG om tillndrmning av medlemsstaternas lagar och andra
forfattningar om klassificering, forpackning och mdrkning av farliga preparat (beredningar)".

Kriterierna i1 direktiven har i sin tur preciserats genom Kemikalieinspektionens foreskrifter KIFS
1998:8 om klassificering och mérkning av kemiska produkter, i vilka hénvisas till samma direktiv
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som i den nya avfallsforordningen, samt i de rdd som Kemikalieinspektionen 1dmnat med stod av
dessa foreskrifter (KIFS 1994:12).

Tabell 2. Indelning i farligt avfall respektive icke-farligt avfall for ndgra relevanta kategorier
damnen enligt avfallforordningen (SF'S 2001:1063, Bilaga 2).

Table 2. The distinction between hazardous and non-hazardous waste according to
avfallforordningen (SFS 2001:1063, Bilaga 2).

Beteckning ‘ Avfallsslag

10 AVFALL FRAN TERMISKA PROCESSER

10 01 Avfall fran kraftverk och andra forbrinningsanldggningar (utom 19)

1001 01 Bottenaska, slagg och pannaska (utom pannaska som anges i 10 01 14)

10 01 02 Flygaska frén kolforbranning

1001 03 Flygaska frén forbrinning av torv och obehandlat trd

10 01 04* Flygaska och pannaska frén oljeforbranning

1001 05 Kalciumbaserat reaktionsavfall i fast form frén rokgasavsvavling

10 01 07 Kalciumbaserat reaktionsavfall i slamform fran rokgasavsvavling

1001 13* Flygaska frén emulgerade kolvéten som anvidnds som brénsle

1001 14%* Bottenaska, slagg och pannaska fran samforbrinning som innehaller farliga
amnen

1001 15 Annan bottenaska, slagg och pannaska frdn samforbranning dn den som anges i
1001 14

1001 16* Flygaska frdn samforbrinning som innehéller farliga &mnen

1001 17 Annan flygaska frdn samforbridnning dn den som angesi 10 01 16

1001 18* Avfall frdn rokgasrening som innehaller farliga &mnen

1001 19 Annat avfall fran rokgasrening dn det som anges i 10 01 05, 10 01 07 och
1001 18

10 01 20* Slam fran avloppsbehandling pd produktionsstéllet som innehéller farliga &mnen

1001 21 Annat slam frdn avloppsbehandling pa produktionsstillet én det som anges i 10 01
20

10 01 22* Vattenhaltigt slam frn rengoring av pannor som innehaller farliga &mnen

1001 23 Annat vattenhaltigt slam fran rengdring av pannor dn det som anges i 10 01 22

1001 24 Sand fran fluidiserade baddar

19 AVFALL FRAN AVFALLSHANTERINGS-ANLAGGNINGAR, EXTERNA

AVLOPPSRENINGS-VERK OCH FRAMSTALLNING AV DRICKSVATTEN ELLER

VATTEN FOR INDUSTRIANDAMAL

19 01 Avfall fran forbrinning eller pyrolys av avfall

1901 11* Bottenaska och slagg som innehaller farliga &mnen

190112 Annan bottenaska och slagg dn den som anges i 19 01 11

1901 15%* Pannaska som innehéller farliga &mnen

190116 Annan pannaska &n den som anges i 19 01 15

1901 19 Sand fran fluidiserade baddar

20



Slutsatsen av den genomgang som gjorts dr att de egenskaper som gor att avfall bor klassificeras
som farligt enligt avfallsforordningen (2001:1063) skall relateras till de kriterier for klassificering
och mirkning av kemiska produkter som redovisas i Bilaga 3 i Kemikalieinspektionens allménna
rad 1999:1 (i denna bilaga hinvisas ocksa till Rédets direktiv 67/548/EEQG).

Som grund for efterlevnaden av ovan ndmnda forfattningar har det tagits fram databaser i
internationell samverkan. Forfattaren har i nyligen utférda arbeten &t Sydkraft (Handeloverket i
Norrkdping), Soderenergi (Igelstaverket i Sédertilje) och Telge Atervinning (Tveta utanfor
Sodertélje) anvant den senaste versionen (version 9.0) av "Kemiska dmnen" fran Prevent.

Det finns dven forslag till gransvirden for olika avfallsslag vilka beskrivs 1 nédstféljande avsnitt.

54 Gransvarden for avfall

I Europeiska Unionens Rads”beslut om kriterier och forfaranden for mottagning av avfall vid
avfallsdeponier”[33] gors en gransdragning mellan kategorierna farligt avfall, icke farligt avfall och
inert avfall. Kriterierna giller acceptans av avfall till deponier av olika klass och utgar frdn en
allmén karakterisering samt provning enligt vissa kriterier. De grundliggande kraven omfattar bl a
foljande:

. kélla och ursprung
. tillkomstprocess
. sammansdttning och lakegenskaper (se vidare nedan)

. lukt, farg, fysikalisk form m m
. for farligt avfall: farlighetsegenskaper enligt sarskild kod

. avfallsklass

Innehallet 1 deklarationen samt omfattningen av provningen beror pa typen av avfall. Man skiljer
mellan f6ljande:

A avfall som regelbundet eller kontinuerligt genereras 1 samma process
B udda avfall

For fall A utfirdas ndgon slags generell beskrivning, inklusive variabilitet, i kombination med
processkontroll samt matningar med relativt ldnga intervaller.

For fall A gors en redovisning for varje avfallspost.

I dokumentet identifieras avfallstyper for vilka provning inte erfordras. Inga av kategorierna i
Tabell 2 stimmer in pa nagon av dessa. Dessa behdver déarfor provas enligt sarskilt schema.

Provning gors bl a enligt foljande metoder

EN 13137 Total halt av organiskt kol
EN 12457/1-4  Laktest
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For deponering som inert avfall erfordras att totalhalten organiskt kol inte fir overstiga 3,0 %.
Dessutom erfordras lakegenskaper hogst enligt Tabell 3. I tabellen avser ”L/S = 2 I/kg” att ett kilo
avfall lakats med 2 liter vatten. I perkolationstestet avser virdena det forsta eluatet’ som
uppkommer. Dokumentet [33] innehéller dven grianser for BTEX (bensen, toluen, etylbensen och
xylener) pa 6 mg / kg, PCB (Polyklorinerade bifenyler) (7 kongener) pd 1 mg / kg och mineralolja
(C10 till C40) pa 500 mg /kg. For PAH (polycykliska aromatiska kolvdten) anges att
medlemsstaterna skall faststélla gransvarden.

Tabell 3. Hogsta lakvirden for deponering som inert avfall.
Table 3. Leaching limit values for disposal as inert waste.

Bestindsdel L/S=21/kg L/S=10l/kg Cy (perkolationstest)
mg/kg torrsubstans mg/kg torrsubstans mg/l
As 0,1 0,5 0,06
Ba 7 20 4
Cd 0,03 0,04 0,02
Cr totalt 0,2 0,5 0,1
Cu 0,9 2 0,6
Hg 0.003 0,01 0,002
Mo 0,3 0,5 0,2
Ni 0,2 0,4 0,12
Pb 0,2 0,5 0,15
Sb 0,02 0,06 0,1
Se 0,06 0,1 0,04
Zn 2 4 1.2
Klorid 550 800 460
Fluorid 4 10 2.5
Sulfat 560* 1 000* 1500
Fenolindex 0,5 1 0,3
DOC** 240 500 160
Torrsubstans 2500 4 000
(TS) for 16sta
dmnen***

For deponering som icke-farligt avfall erfordras att totalhalten organiskt kol inte far Gverstiga 50 %.
Dessutom erfordras lakegenskaper hogst enligt Tabell 4. I tabellen avser ”L/S = 2 I/kg” att ett kilo
avfall lakats med 2 liter vatten. I perkolationstestet avser virdena det forsta eluatet® som

uppkommer.

Eluat &r ett finare ord for skdljvatten.
Eluat &r ett finare ord for skdljvatten.
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Tabell 4a. Hogsta lakviirden for deponering som icke-farligt avfall.
Table 4. Leaching limit values for disposal as non-hazardous waste.

Komponenter L/S=21/kg L/S=10l/kg Cy (perkolationstest)
mg/kg torrsubstans mg/kg torrsubstans mg/1
As 0,4 2 0,3
Ba 30 100 20
Cd 0,6 1 0,3
Cr totalt 4 10 2,5
Cu 25 50 30
Hg 0,05 0,2 0,03
Mo 5 10 3,5
Ni 5 10 3
Pb 5 10 3
Sb 0,2 0,7 0,15
Se 0,3 0,5 0,2
Zn 25 50 15
Klorid 10 000 15 000 8 500
Fluorid 60 150 40
Sulfat 10 000 20 000 7000
DOC* 380 800 250
Torrsubstans (TS) 40 000 60 000
for 16sta &mnen™**

5.5 Naturvardsverkets rekommendationer om fororenad mark

For att ge ytterligare underlag betrdffande ldmplig klassificering av olika askfraktioner kan
jdmforelser goras med de "Generella riktvirden for fororenad mark"[34, se dven 35-38] som
Naturvardsverket tagit fram. Riktvdrdena &r avsedda att anvéindas som underlag for riskklassning,
forenklad riskbedomning och fordjupad riskbedémning. Beddomningarna gors utgéende fran
fororeningarnas farlighet, fororeningsniva, utbredning/spridningsforutsattningar och
kanslighet/skyddsvirde. Vid framtagning av riktvirdena[34] har for varje d&mne sd manga som
mdjligt av foljande varden/uppgifter berdknats eller inhdmtats:

I Ett viarde baserat pd humantoxikologiska effekter
II Ett viarde baserat pa ekotoxiska effekter

M1 Bakgrundshalt i naturliga miljoer

v Luktgréns for dricksvatten

A% Smakgrins for dricksvatten

VI Grins satt av tekniska krav for dricksvatten

VII Data om bakgrundsexponering

VIII Uppgifter om hur akuttoxiskt ett &mne &r

De sdlunda framtagna generella riktvirdena redovisas for ndgra &mnen i Tabell 5.
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Tabell 5. Generella riktvirden for fororenad mark for ndgra relevanta dmnen enligt
Naturvardsverket[34]. Halter i milligram per kilo torrsubstans. KM = kdnslig markanvindning,
MKM = mindre kinslig markanvindning med grundvattenskydd och MKM = mindre kdnslig
markanvdndning.

Table 5. General guidance values for contaminated soilfor some relevant elements according to the
Swedish Environmental Protection Agency[34]. Content in milligrams per kilogram dry substance.
KM = sensitive land use, MKM = less sensitive land use with groundwater protection, and MKM =
less sensitive land use.

Amne KM MKM GV MKM
Arsenik 15 15 40
Bly 80 300 300
Kadmium 0,4 1 12
Koppar 100 200 200
Krom (ej Cr-VI) 120 250 250
Krom-VI 5 15 20
Kvicksilver 1 5 7
Nickel 35 150 200
Vanadin 120 200 200
Zink 350 700 700

De generella riktvirdena som redovisas i Tabell 5 dr utarbetade for att gdlla ménga men inte alla
objekt 1 landet. For anvdndning av riktvirdena for att avgora fororeningsniva och atgardsbehov
behover darfor beddmningar goras som ar specifika for det aktuella projektet.

Det bor framhallas - vilket ocksa gors 1 Naturvardsverkets rapport [34] - att tabellen dr framtagen
under antagande av att de olika elementen fOreligger i1 kemiskt tillgédnglig form och i
termodynamisk kontakt med grundvattnet. De potentiellt miljostérande @mnena finns emellertid i
hog grad kemiskt inneslutna i askan, se avsnitt 4.

Om man vid anvédndning av aska i1 geotekniska tillimpningar ser till att virdena i1 Tabell 5
underskrids med god marginal s& bor man kunna rdkna med att eventuella storningar blir mycket
mindre dn de som accepteras for sddan fororenad mark som inte behdver saneras.

5.6 Naturvardsverkets rekommendationer om sjéar och vattendrag
samt om grundvatten

Det ér vil ként frdn ett stort antal undersdkningar att minga klorider och vissa sulfater i askan
overgar till vattenfasen men endast en mindre del av de potentiellt miljéstorande &mnena, se avsnitt
4. Detta innebédr bl a att aska kan anvdndas pd ett miljoméssigt tillfredsstillande sétt trots att
innehallet av vissa miljostorande d&mnen 1 vissa fall kan 6verskrida dem hos alternativa material.
Skélet for detta &r — som beskrivs 1 viss detalj 1 avsnitt 4 - att det dels sker en kemisk inneslutning
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av miljostorande dmnen under sjidlva forbranningsprocessen, dels mineralomvandlingar nir aska
kontaktas med vatten vilket leder till ytterligare kemisk inneslutning. Vid exponering mot luft sker
dessutom en karbonatisering som ytterligare minskar utlakningen.

Tabell 6. Indelning av tillstand for fororenat grundvatten baserat pa hdlsobaserade grinsvirden
for dricksvatten. Halter i mikrogram per liter.

Tabell 6. Categorisation of status for contaminated gorundwater based on salutogenic limits for
drinking water. Content in micrograms per liter.

Amne Mindre |Mattligt | Allvarligt | Mycket
allvarligt |allvarligt allvarligt
Cu <2 000 2000-6 000 | 6000- >20 000
20 000

As <50 50-100 150-500 >500

Pb <10 10-30 30-100 >100

Cd <5 5-15 15-50 >50)

He <1 1-3 3-10 >10

Ni <50 50-150 150-500 >500

Tabell 7. Indelning av tillstand for fororenat ytvatten baserat pa hdélsobaserade grdnsvdrden for
dricksvatten. Halter i mikrogram per liter.

Tabell 7. Categorisation of status for contaminatedsurficial water based on salutogenic limits for
drinking water. Content in micrograms per liter.

Amne Mindre Mattligt | Allvarligt | Mycket
allvarligt | allvarligt allvarligt

Cu <9 9-*30 30-90 >90

Zn <60 60-180 180-600 >600

As <15 15-45 45-150 >150

Pb <3 3-10 10-30 >3()

Cd <0,3 0,3-1 1-3 >3

Ni <45 45-140 140-450 450>

Naturvardsverket har 1 en serie rapporter[39-43] sammanstillt bedomningsgrunder for miljokvalitet
ur bl a perspektivet sjoar och vattendrag samt grundvatten, se dven [34,44-45].

Med stdd av dessa rapporter kan beddmningar goras av tillstdnd for fororenat vatten baserat pa
hilsobaserade gransviarden for dricksvatten. Resultatet for grundvatten visas i Tabell 6 och for

vatten i sj0ar och vattendrag i Tabell 7.

Mialsittningen for en geoteknisk askanvidndning utanfor en deponi bor enligt fOrfattarens
beddmning vara att ligga under de virden som presenteras under rubriken “mindre allvarligt” i
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Tabellerna 6 och 7. Ovriga indelningar 4r emellertid av intresse i samband med miljériskanalyser i
vilka mindre sannolika scenarier studeras.

5.7 Skogsstyrelsens foreskrifter om askaterforing

Skogsstyrelsen har utfort och latit utféra ingdende analyser av dels sddana dmnen som det &r
onskvart att aterfora, dels sdidana dmnen vars tillforsel till skogsmark man onskar begrinsa.[30,46]
Huvudprincipen ér [30] att man under en omloppsperiod inte bor aterféra mer tungmetaller dn vad
som tas ut under samma period. Vérdena &r satta med hénsyn till vissa variationer vilket innebér att
detta villkor 1 normalfallet &r uppfyllt med god marginal. Virden med angivna hdgsta virden
redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Skogsstyrelsens rekommenderade hégsta halter av dmnen i askprodukter avsedda for
spridning till skogsmark.

Table 8. Recommendations from the National Board of Forestry regarding the maximum content of
substances and elements in ash products intended for spreading on forested areas.

Amne Maximihalt
milligram per kilo

Bor 500

Koppar 400

Zink 7 000

Arsenik 30

Bly 300

Kadmium 30

Krom 100

Kvicksilver 3

Nickel 70

Vanadin 70

Summa PAH 2

Eftersom innehéllet i den aska som sprids pd skogsmark far antas bli tillgdngligt 1 sin helhet ar
potentialen for miljopaverkan mycket stérre i samband med spridning jimfort med geoteknisk
anvandning. Det borde dirfor enligt forfattarens bedomning vara acceptabelt om vérdena i1 Tabell 8
overskrids vid geoteknisk anvdndning av aska, sérskilt i omrdden som &r mindre kénsliga ur
markanvandningssynpunkt.

5.8 Miljoredovisning

Den Overgripande lagstiftningen som berdér askanvindning redovisades 1 avsnitt 5.2. Dér
diskuterades ocksé i vilka sammanhang som det kunde bli aktuellt att soka tillstind. Om ansdkan av
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tillstdnd kréavs enligt miljobalken (1998:808) kapitel 9, § 6 sa kravs en miljokonsekvensbeskrivning
(MKB) enligt miljobalken kapitel 6, § 1.

Enligt miljobalken (1998:808) kapitel 6, § 7 skall en sddan MKB innehalla foljande:

”1.  en beskrivning av verksamheten eller atgdrden med uppgifter om lokalisering, utformning och
omfattning,

2. en beskrivning av de atgdrder som planeras for att skadliga verkningar skall undvikas,
minskas eller avhjdlpas, t.ex. hur det skall undvikas att verksamheten eller atgidrden
medverkar till att en miljokvalitetsnorm enligt 5 kap. 6vertrdds,

3. de uppgifter som krdvs for att pavisa och bedoma den huvudsakliga inverkan pd ménniskors
hilsa, miljon och hushallningen med mark och vatten samt andra resurser som verksamheten
eller atgdrden kan antas medfora,

4.  en redovisning av alternativa platser, om sddana dr mojliga, samt alternativa utformningar
tillsammans med dels en motivering varfor ett visst alternativ har valts, dels en beskrivning av
konsekvenserna av att verksamheten eller atgdrden inte kommer till stdnd, och

5. enicke-teknisk sammanfattning av de uppgifter som anges i 1-4.”

Av mera tekniskt intresse dr dels punkt 2 med “de dtgdrder som planeras for att skadliga
verkningar skall undvikas” samt punkt 3 med “att pavisa och bedoma den huvudsakliga inverkan
pad mdnniskors hdlsa [och] miljon”.

Aven i de fall niir ingen ansokan erfordras #r det limpligt att anliggningsigaren 4nda for sig sjilv
sakerstdller att ragangen till det otillaitna och oldmpliga ur miljosynpunkt &r tillriackligt stor. I det
foljande gors darfor ingen skillnad 1 framstéllningen for de tva fallen dven om sjélvfallet
underliggande undersdkningar och dokumentation (i allménhet) blir mer omfattande i de fall nédr en
MKB fordras.

Miljoredovisningen kan antingen vara projektspecifik eller generell i viss mening. I det forra fallet
kan redovisningen gélla en viss végstricka, grundlaggning, dammbyggnad eller liknande. I det
senare fallet gors en “produktifiering” av aska, d v s man blandar och hanterar aska tills den far
vissa tilltdnkta egenskaper, varefter den kan anvindas for vissa specificerade dndamal och kanske
ocksa med vissa begrinsningar nir det giller typ av mark (t ex ej kidnslig markanvéndning).

I béda fallen behover olika fragor beskrivas. Betoningen av olika aspekter 1 sadana beskrivningar ar
beroende av om tillimpningen &r projektspecifik eller inte. En checklista med typer av frdgor som
kan tdnkas ingé dr som foljer[44]:

. Problemformulering. Syftet &r att identifiera potentiella miljostorande egenskaper,
spridningsvégar och storningar

. Beskrivning av materialet. Fysikaliska egenskaper, miljofarlighetsegenskaper (jfr
avfallsforordningen, SFS 2001:1063) samt innehall av olika &mnen (jfr [32])

. Beskrivning av scenarier. Anvandningssétt och olika tdnkbara evolutionsmonster med hiansyn

till geotekniska, hydrogeologiska och biologiska férhallanden.

27



Val av kritiska dmnen och kritiska paverkanspunkter (alternativt konstaterande av att sidana
inte kan identifieras). Formulering av konceptuella’ modeller.

Utvirdering av eventuell paverkan. Utforande av risk-/sdkerhetsanalys av [dmplig omfattning.
Eventuellt forekommande transportberdkningar.

Riskvirdering®.
Riskhantering’.

Redovisningen enligt ovan bor integreras med de regler som redovisas i avsnitten 5.3 — 5.7 ovan,
det vill sdga foljande:

avfallsforordningen i kombination med Kemikalieinspektionens foreskrifter och allménna rad
kring klassificering och mérkning av kemiska produkter

EU:s forslag till regler for klassificering av avfall vilket 1 hog grad baseras pa standardiserade
laktest

Naturvardsverkets rekommendationer om fororenad mark
Naturvardsverkets rekommendationer om sjéar och vattendrag samt om grundvatten

Skogsstyrelsens foreskrifter om askaterforing (som jamforelse)

7
8

D v s hur forloppet gar till i princip, inte hur man utfér modelleringen.
Med riskvérdering avses foljande enligt [44] “Riskvirdering inbegriper att berdknad paverkan vid kritiska

punkter jimford med redan uppstillda kvalitetskriterier. Dos-respons data ingar i denna utvérderingsdel. ”

Med riskhantering avses foljande enligt [44] ”Generell niva for acceptabel paverkan pé natur och ménniska

maéste stéllas upp av myndigheterna och ingér ej i denna studie. Dessa nivéer utgdr grunden for samhillets val av
riskniva.”
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6 GEOTEKNISKA FRAGOR

6.1 Inledning

Vid forldggning av fjarrvirmeror 1 Sverige anvénds 1 allménhet naturmaterial eller krossat berg med
hoga andelar sand och grus. Jordmaterialet ligger an mot ledningens ytterrdr och friktionen i denna
kontakt blir vanligen tillrdckligt hog for att de bdda ytorna skall rora sig tillsammans nér systemet
utsétts for mekaniska pakanningar, p g a temperaturvariationer hos fjarrvirmevattnet.

En viktig punkt 1 sammanhanget ar rorbojar. I anknytning till dessa ror sig ytterror och omgivande
mark var for sig, vilket leder till férhdjda pdkanningar pé en del av rérbdjen samt anknytande ror.

Bakgrunden till den mekaniska och termisk-mekaniska funktionen i ett fjarrvirmendt finns
beskriven i [3,4-5,47-62].

Som ndrmare framgér i det foljande dr det relativt noga reglerat hur en forldggning skall utforas
[5,47-48].

Byte till jordmaterial med kanske andra egenskaper kan darfor inte goras utan sdrskild analys. Det
ar tva typer av fragor som behover besvaras:

1 Kan askmaterial anvédndas pé ett sddant sdtt att alla funktionskrav samt normer och standarder
uppfylls?

2 Kan askmaterial erbjuda fordelar jamfort med naturligt jordmaterial och krossat graberg?

Dessa fragor kommer att belysas i det foljande.

6.2 Utformning av ledningsforlaggning

Hur markanldggningar for fjarrvirmedistribution skall utformas finns beskrivet 1 Svenska
Fjarrvarmeforeningens “Ldggningsanvisningar for fidrrvirmeror” [47] samt 1 AnldggningsAMA 98
[5,48]. Det finns tva huvudtyper av forldggningssitt, fasta system och flexibla system. Vidare finns
fjarrvarmerdren 1 tvad huvudtyper enkelror och dubbelror.

For denna rapport har fast system med enkelror valts som referenssystem, se Figur 1. Valet har
gjorts av praktiska skél for enkelhet i framstillningen.

Som framgédr av figuren bestar fyllningen av rorgraven av ledningsbddd, kringfyllning och
resterande fyllning.
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Markeringsniit eller band Overbyggnad eller restfyllning

Ledningsbédd
Driinrér DN 100
lindat med geotextil

BERGSCHAKT JORDSCHAKT

T = MIN 600 i gatumark
MIN 400 i icke kiorbar yta

Figur 1. Fast forlaggning med enkelror; referenssystem 1 denna rapport. Figur himtad fran [47].
Figure 1. Static design of single pipes inside a trench; reference system in the present report. The
figure is from [47]

Som framgéar av Figur 1 vilar materialet mot en ledningsbddd vars material packats. Storsta
kornstorlek &r 16 mm. Om krossmaterial ingar giller § mm.

I ledningsbddden ingér en drinageledning. Syftet med denna &r att halla schaktgraven fri frdn vatten
under byggnadstiden samt att minska virmeforlusterna under drifttiden. Som nérmare framgar av
avsnitt 6.4 bidrar drdneringen ocksa till att sdkerstélla att tillrdcklig friktion erhélls mellan ledningar
och jordmaterial.

Kring réren och till en niva minst 200 mm &ver rorens hogsta nivé fylls med kringfyllnadsmaterial.
Detta skall ha en storsta kornstorlek pd 16 mm. Materialet far innehalla hogst 10 % partiklar mindre
an 0,1 mm och graderingstalet C, skall vara > 2. Det senare betyder att den siktstorlek f6r vilken 60
% passerar skall vara minst tva ganger storre dn den siktstorlek for vilken 10 % passerar. Med
denna  bestimmelse  sdkerstdlls att  materialet innehdller en  tillrdckligt  bred
partikelstorleksfordelning sé& att en god packning erhélls (och smé séttningar). Bestimmelsen om
andel finfraktion sdkerstiller dels att en god dranering erhélls, dels att materialet kan kompakteras.

Vid fast forlaggning skall kringfyllnadsmaterialets egenskaper samt packningen vara sidana att en

friktionskoefficient pa minst 0,4 sdkerstills (vilket svarar mot en friktionsvinkel pd 22 grader).
Detta krav klaras inte av alltfor finkorniga material utan innebdér i praktiken att en viss andel grovre
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material bor ingd. Lamplig andel dr emellertid starkt beroende av kornens form, varfor inga
bestimda granser for detta ges i1 [47]. Krossat material ger mycket hdgre friktion &n naturmaterial
och sidana uppfyller kravet pa friktionskoefficient med uppét 100 % marginal [56,59].

6.3 Jordmaterial och jordmekanik

Maénga av ett jordmaterials egenskaper styrs av kornstorleksfordelningen (graderingen). Numera
gors indelningen 1 kornfraktioner enligt Tabell 9.

Tabell 9. Kornfraktion. Partiklar som ligger inom ett visst intervall. Fran [5]
Table 9. Grain fractions. Particles within certain intervals. From [5]

Huvudgrupper |Kornstorlek Undergrupper |Kornstorlek
mm mm

Sten 600 — 60 Grovsten 600 — 200
Mellansten 200 — 60

Grus 60 -2 Grovgrus 60 —20
Mellangrus 20—-6
Fingrus 6-2

Sand 2-0,06 Grovsand 2-0,6
Mellansand 0,6 -0,2
Finsand 0,2 -0,06

Silt 0,06 — 0,002 Grovsilt 0,06 — 0,02
Mellansilt 0,02 - 0,006
Finsilt 0,006 — 0,002

Ler 0-0,002 Finler 0—0,0006

Partiklar binds 16st till varandra genom ytkrafter. Dessa har liten betydelse frin sandstorlek och
uppét vilket bland annat innebér att det gar bra att sikta sddana material. Silt- och lerfraktioner
separerar man daremot knappast med konventionell siktning. Daremot kan de sdrskiljas fran grovre
material med hjdlp av vindsiktning. I jordmaterial som innehéller silt och lera binds dven de grovre
kornen samman och jordmaterialet far en viss draghallfasthet, kohesion.

Kornstorleksfordelningen har stor betydelse for mgjligheterna att packa ett material. Sand- och
grusmaterial gar bra att packa medan silt- och lermaterial har en hogre inre sammanhallning som &r
svar att bryta genom kompaktering. Som tidigare nimnts blir packningen effektivare om materialet
har en ldmplig gradering (kornstorleksfordelning) sa att smé korn passar i utrymmena mellan stora
korn.

Vattengenomsldppligheten — dranerbarheten — dr god for sand och grus men dalig for silt och lera.

Ett jordmaterial kan genomga tre typer av forméindringar: elastisk deformation, plastisk deformation
och glidning utmed en "brott’yta.
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Villkoren for elastisk deformation kan 1 det enkla fallet (isotropt material) beskrivas med tva
parametrar, t ex kompressionsmodulen B och elasticitetsmodulen E. En tredje parameter anvinds
ocksa ofta, Poissons tal v. Detta kan uttryckas med hjdlp av de tvd andra enligt foljande formel:

v=(B-E)/6B (1)

Jordmaterial innehdllande diminuerat kristallint berg, d v s sand och grus, uppvisar ett hogt
motstdnd mot deformation. De deformeras knappast alls plastiskt utan uppvisar sprétt brott vid hdga
belastningar. Skélet till denna obendgenhet till deformation ar dels att materialet i kornen dr mycket
hart, dels att kornen ar mycket kantiga vilket ger en hog inre friktion'®.

Omvandlat - d v s vittrat - material, &r vanligen finkornigare och uppvisar egenskaper som dels
hianger samman med bulkegenskaperna, dels med finkornigheten. Kort kan ségas att motstandet mot
deformation ofta dr 1agt och att det inte sédllan handlar om plastisk deformation. Har finns ocksa ofta
ett tidsberoende, som innebdr att det utvecklas en kvarstdende deformation over tid. Denna hanger
ofta samman med konsolidering, d v s att kornen 1 materialet binder till varandra sa att materialet far
en viss draghéllfasthet.

Forekomsten av draghallfasthet har stor praktisk betydelse i samband med forldggning eftersom den
innebdr att rorgravar kan grivas utan att kanterna rasar.

Ett jordmaterials skjuvegenskaper har ockséd mycket stor betydelse i samband med rorforlédggning.
Forhéllandena dr egentligen analoga med dem som géller for tva kroppar med plana ytor som glider
i forhallande till varandra. Héar kan en vinkel definieras vid vilken glidning néitt och jimt kan
komma till stand. I en jordmassa ges tangens av denna vinkel av friktionskoefficienten, d v s
forhallandet'' mellan skjuvkraften per ytenhet for ett tinkt “brott”plan och normaltrycket.
Darutover tillkommer den sammanhéllning av jordmaterialet som foljer av konsolideringen (och
som alltsd ger ett skjuvmotstdnd dven utan normaltryck). Sambandet kan skrivas

t=ctontgd (2)

dér

T = skjuvhéllfastheten,

¢ = kohesionen (d v s sammhallningen nir normaltrycket dr noll),
o, = normaltrycket (kallas egentligen normalspdnningen), och

¢ = friktionsvinkeln

En illustration av detta ges av hur materialdata tas fram med hjilp av triaxialtester. Dessa utfors i en
utrustning i vilket provet i friga — som ar cylindriskt — kan utséttas for dels ett radiellt tryck, dels ett
axiellt. Pakénningarna i radiell ledd blir da lika medan belastningen i axiell ledd blir hogre. Genom
att huvudspéanningarna dr olika uppkommer skjuvkrafter i provet i plan som bildar viss vinkel mot
huvudaxeln. Detta kan utnyttjas for att bestimma vid vilka kombinationer av skjuvning och
normaltryck som brott uppkommer.[62]

Jamfor med skillnaden mellan att ga en gang med naturgrus jaimfort med krossat bergmaterial.

1 tangens for vinkeln = forhallandet mellan normaltrycket och skjuvkraften per ytenhet
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I Figur 2 visas typiska/principiella samband frén triaxialtest; differentiella pdkdnningen (axiala
spanningen minskad med inneslutningstrycket) som funktion av den axiella t6jningen. De olika
kurvorna svarar mot olika inneslutningstryck. [63]

01— 03

Increasing
confining
pressure

€

Figur 2. Triaxialprovning, differentiella pdkdnningen (axiala spdnningen minskad med
inneslutningstrycket) som funktion av den axiella tojningen vid tre olika inneslutningstryck.

Figure 2. Triaxial testing; The differential stress (axial stress minus confining pressure) versus
axial strain at three different confining pressures.

Som framgér av figuren 6kar skjuvhallfastheten med 6kat marktryck.

6.4 Mekanisk vaxelverkan med omgivande mark utan
temperatureffekter

Icke kompakterad fyllnad

Man kan skilja mellan djupa och smala respektive breda och grunda rorgravar nar det giller
monstret for hur marken sjunker kring en ledning.

I smala och djupa gravar hindras nedsjunkning av den ifyllda jorden av friktionen mot viggarna.

Belastningen mot ledningen blir ddirmed ldgre &n vad som svarar mot ovanforliggande jordmassor
(betrdffande effekten av geometrin kring ytterroret, se nedan). Situationen illustreras i Figur 3.
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Figur 3. Jordens belastning mot roret i fallet djup och smal rérgrav. Figuren hdmtad fran [58].
Figure 3. The strain of the soil on the pipe in the case of a narrow and deep excavation. The figure
is from [58].

<z Niva for likv. séttning

Figur 4. Jordens belastning mot réret i fallet bred och grund rérgrav. Figuren hdamtad fran [58].
Figure 4. The strain of the soil on the pipe in the case of a wide and shallow excavation. The figure
is from [58].

I breda och grunda gravar styrs belastningen mot roret av hur jorden i en projektion ovanfor
ledningskanten trycks uppat 1 forhallande till omgivande jord. Trycket mot ytterroret blir hiar hogre
an vad som svarar mot ovanforliggande jordmassor. Situationen illustreras i Figur 4.

Vixelverkan mellan ytterroret och dess ndrmaste omgivning styrs 1 hog grad av rorets
deformationsegenskaper i1 forhallande till dem hos den omgivande marken. Ett stelt ror (av t ex
betong, tegel eller gjutjdrn) erhéller vésentligt hogre pékanningar dn ett ror som kan deformeras
ndgot. I de flesta fall rédknas polyetenror till den senare kategorin.
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Ingdende beskrivningar av dessa fenomen aterfinns 1 [52], se dven [58].

Om kringfyllnad sker med grus som packas eller vibreras blir det knappast nagra séttningar efterat
och det pakdnningsmdnster som etablerats i samband med forldggningen kvarstar.

Om kringfyllnad sker med finare material dr det sdrskilt viktigt att packning sker. For ett 16st packat
material sker konsolidering efterdt. Detta ger upphov till ett dkat tryck mot ledningen eftersom
materialet runt sidorna av ledningen sjunker samman varvid trycket fran ovanfor liggande
jordmassor preferentiellt riktas mot ledningen (p g a motstandet mot deformation / skjuvning).

Hopsjunkning av aterfyllnad &r ofta nédra relaterad till ndrvaro av fukt och framforallt
grundvattenytans lige. Om denna stiger over ledningens nivd (och aterfyllnaden inte packats dver
en viss grans) sker en snabb hopsjunkning av dterfyllnadsmaterial.

Effekten av detta dr delad. Dels uppkommer ett 6kat tryck mot ledningen som en direkt f6ljd av
hopsjunkningen (enligt ovan), dels sker en dndring av partikeltrycket. Vid vattenméttnad minskar
partikeltrycket till forman for det hydrostatiska trycket. Det senare bidrar inte till friktionen mellan
ledning och mark. Det minskade partikeltrycket uppkommer till f61jd av att kroppar som sénks ned i
vatten far en tyngdminskning som svarar mot vikten av det undantrdngda vattnet.

Kompakterad fyllnad

Ovan beskrivna situationer &dr kanske inte sa vanliga 1 praktiken eftersom Svenska
Fjarrvirmeforeningens ldggningsanvisningar[47] anger att sdvdl ledningsbddd som kringfyllning
skall packas samt att ledningsbddden skall innehéalla dridnering.

Tanken med detta dr att val av jordmaterial i kombination med utférandet av packningen skall
innebdra att jordmaterialet i ledningsbddd och kringfyllning inte sdtter sig ytterligare. Diarmed
etableras ockséd jordtrycket fran borjan, vilket som framgar ovan &r viktigt for friktionen mellan
roret och omgivande jordmaterial.

6.5 Mekanisk vaxelverkan med omgivande mark -
temperatureffekter

Framstéllningen i det foljande grundar sig bl a pa [55,58,60-61].

Vid temperaturdndring antas mediardret kunna utvidga sig i radiell ledd utan att ytterréret dndrar
dimension i grad av betydelse.

I axiell ledd sker expansion och kontraktion i stort sett efter virmeutvidgningskoefficienten for stél

savida inte ytterroret dar fast forankrat i forhallande till omgivande jordmaterial, vilket é&r
normalfallet. Da uppkommer 1 stéllet tryckpakdnningar 1 roret vid uppvarmning och
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dragpakédnningar vid avkylning. En kort stricka vid bojar kan emellertid ha glidande kontakt mellan
ytterror och omgivande mark.

Detta innebér storre pakdnningar 1 anslutning till rorbojar &n 1 andra delar av rorsystemet.
Pékénningarnas storlek beror dels av friktionen mellan mark och ror, dels av kompressibiliteten -
och kanske ocksa duktiliteten och kohesionen — hos jordmaterialet. Ju storre friktionen dr desto
kortare stracka ror sig ror och jord i forhéllande till varandra och desto ldgre pakédnningar
uppkommer i och kring rorbdjen.

Friktionen mellan roér och omgivande jordmaterial beror i sin tur av produkten av jordtrycket och
friktionskoefficienten.

Det dr viktigt att belastningarna pa rorbdjar begrinsas eftersom dessa annars kan ta skada.
Belastningarna beror av faktorerna forldggningssdtt, jordtryck, friktionskoefficient och
kompressibilitet, vilka diskuteras i det f6ljande.

Beroendet av forldggningssdttet handlar om vid vilken temperatur hos mediaréret som den
mekaniska kontakten med omgivande mark etableras. Vid kallférliggning dr padkdnningarna storre
jamfort med varmforlaggning eftersom avvikelsen fran inspadnningstemperaturen blir storre.

Ett tillrackligt jordtryck sékerstélls genom att jorden packas vil, dels sa att den ligger an mot roret,
dels sé att den inte genomgar differentiella sdttningar med lagbelastade omraden som f6ljd. Det ar
ocksa angeldget att jordmaterialet &r tillrdckligt homogent lings en rorstrickning si att inte
slappningar i friktionskontakten kan uppkomma stéllvis.

Det dr ocksa viktigt att komma ihag att det jordtryck som har betydelse for friktionen dr det
effektiva jordtrycket, d v s totaltrycket minus det hydrostatiska trycket. Vid forhdjd grundvattenniva
minskar det effektiva jordtrycket vilket leder till lagre friktion.

Friktionskoefficienten beror av ytterrdrets yta och av jordmaterialet. Inga uppgifter om betydelsen
av ytegenskaperna hos ytterroret har ptraffats i foreliggande studie. Friktionskoefficeinten dr hogre
om jordmaterialet har en oregelbunden kornform (d v s utgdér krossmaterial i stéllet for
naturmaterial) och en storre kornstorlek.

Kornstorleken maste emellertid begridnsas for att inte ytterroret skall skadas. Visserligen kan
polyeten — som dr den typ av polymer som ytterrdret tillverkas av — genomga mycket omfattande
plastiska deformationer innan brott kommer till stind, men detta géiller bara sddana deformationer
som &r snabba 1 jamforelse med tilltdnkt livslangd.

Vid belastningar under plasticitetsgransen under lang tid uppvisar polyetylen ett sprott
beteende.[55] Darfor dr det viktigt att begrdnsa de pakédnningar som verkar under lang tid. Ett
viktigt exempel pd sddana pakénningar dr de punktlaster som uppkommer néar grovkornigt material
ligger an mot roret. Det &r av detta skél som Svenska Fjarrvirmeforeningens ldggningsanvisningar
[47] innehdller begridnsningar i kornstorlek. Begransningen &r stringare for bergkross &n for
naturligt material.
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Jordmaterialets kompressibilitet gar knappast att paverka i normalfallet. Anvindande av mera
finkornigt material &r knappast tdnkbart eftersom man vill ha en god kompakterbarhet och en god
dréneringsformaga. I huvudsak bestéar aktuella jordmaterial av grdberg (kristallint berg, d v s gnejs
och granit) i partikelform vilket innebér att vl kompakterad jord blir mycket hard.

6.6 Diskussion och slutsatser

Den viktigaste skillnaden mellan &ldrad och hiardad aska och material baserat pa graberg ar att aska
frn trabréinsle har en ldgre hardhet samt en viss duktilitet. (Graberg har knappast nagon duktilitet
utan Overgar direkt fran elastisk deformation till sprott brott). Detta har betydelse for
kompressibiliteten som blir hogre. Detta uppges vara en viss nackdel i samband med anvindning av
slaggrus som underlag for vigbyggnad [7,44,49,64-65] men kan eventuellt vara en stor fordel i
samband med forldggning av fjarrvirmeledningar. Referens [60] betonar sérskilt betydelsen av att
jordmaterialet kring rorbojar ar tillrackligt eftergivligt.

Péastaendet 1 ovanstdende stycke om trdaskas hédrdhet har foljande grund. I den tribologiska
litteraturen [66-67] redovisas hardhet och andra materialegenskaper for &mnen med olika kemisk
sammansittning och fasuppbyggnad. Med detta samt det som redovisas 1 avsnitt 4 som grund gors
bedomningen att dven askor frédn trdbaserade brdnslen bor ha en mycket ldgre hardhet &n
jordmaterial baserade pa griberg. Antalet experimentella undersokningar som finns redovisade i
litteraturen &r dock mycket fa.

Som exempel pa uppgifter som finns kan nimnas den nyligen utkomna [53] dér sittningsmodulen'
bestamts for ndgra material. Resultatet redovisas i Tabell 10. Askan i tabellen ar bottenaska fran det
biobréinsleeldade Bristaverket som har en cirkulerande fluidiserande bddd (CFB). Fore provtagning
hade askan legat utomhus 1 upplag minst tre manader.

I [53] bestimdes ocksa friktionsvinkeln for samma aska vilken bestimts hjilp av triaxialtest.
Friktionsvinklar for aska och ett par andra material redovisas ocksa i Tabell 10.

Nagra uppgifter pd friktionskoefficienten for aska gentemot ytterroret har inte patraffats.
Forhoppningsvis foljer denna den inre friktionen och skulle i s& fall vara acceptabel med god
marginal eftersom friktionskoefficienten for krossmaterial 0 — 8 mm har bestédmts till 0,63 [59]. Det
finns dock en viss osédkerhet kring vilken betydelse den mindre hardheten hos askmaterialet har.

Dréneringsegenskaperna kan forvéntas vara jimforbara mellan askmaterial och grabergsbaserat
material under forutséttning av att kornstorleksfordelningarna ar lika.

12 Sattningsmodulen = Kompressionsmodulen * (1 + v)(1 —2 v)/(1 — v), dér v ar Poissons tal (dven kallad

tviarkontraktionstalet)
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Tabell 10. Friktionsvinkel och sdttningsmodul for ndgra geotekniska material, se text. Fran [53].
Table 10. Angle of friction and modulus of settlement for a few geotechnical materials, see text.

From [53].

Materialtyp Kornstorlek mm Friktionsvinkel ° E-modul MPa

Bottenaska 0-6* 38 42 —-4,6
Bergkross 0-32 30 - 38 30
Rorgravsgrus 0 -8 28 - 35 40

* viktsmediankornstorlek ca 0,4 mm
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Funktionskrav

Kringfyllnad kring ledningar behover uppfylla féljande krav pa funktion:
Allmaént:

Materialet skall vara tillgdngligt i tillrdckliga kvantiteter

Det skall vara tillgdngligt vid den tid nér det behovs

Materialet skall vara tillrickligt homogent sa att det till alla delar innehaller aktuell
kvalitet

Aktuell kvalitet skall innehallas 1 tillracklig utstrdckning under installationens drifttid

Eventuell negativ paverkan pd miljo och hilsa skall vara obetydlig. Detta innebér foljande:

Materialet skall inte kunna klassas som farligt avfall enligt avfallsforordningen
Totalhalterna av potentiellt miljostorande &mnen (tungmetaller, dioxin och PAH) skall
understiga vissa takvédrden (som dock aterstar att faststilla)

Vattentillgéngligheten av potentiellt miljostorande dmnen (tungmetaller, dioxin och
PAH) kall understiga vissa takviarden (som dock éterstar att faststélla)

Takvérdena avseende totalinnehall och vattentillgdnglighet skall vara anpassade till
aktuell tillimpning

Péverkan pa ledningen skall vara obetydlig. Detta innebér foljande:

+

+

materialet skall ha ldmpliga kompakteringssegenskaper, vilket innebar att

en god packning erhélls vid kompaktering sa att materialet blir tillrdckligt styvt samt
utovar ett tillrackligt marktryck pé ledningen

en tillracklig eftergivlighet erhalls — sérskilt 1 rorbdjar - sa att ledningen inte tar skada 1
samband med termisk expansion

materialet skall vara tillrdckligt drénerande

materialet far inte skada ledningen genom punktpakénningar (bl a skall det vara fritt
fran sten)

friktionskoefficienten mellan materialet i friga och ledningen skall vara tillrackligt hog
sd att tillrdcklig friktion erhalls vid forekommande packning och jordticke

materialet skall inte ha sddana sittningsegenskaper som i aktuell tillimpning kan ge
upphov till o6nskade differentiella sittningar

materialet 1 frdga skall ha sddana inre friktionsegenskaper (packningsegenskaper) att
ingen odnskad mekanisk belastning uppkommer pa ytterroret

Materialet skall ha tillrdcklig bérighet i forhdllande till aktuell markanvéndning (t ex vag)

Det bor papekas att ovanstaende krav i viss man kan vara motstridiga. Exempelvis erfordras ett visst
marktryck for att det skall uppsta en tillrdcklig friktion mellan ytterrér och omgivande material.
Samtidigt kan en kraftig packning av kringfyllnadsmaterialet ge upphov till odnskat hoga
osymmetriska krafter mot ytterroret.
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7.2 Madjligheter till tillampningar

7.2.1 Systemutformning

En av de viktigaste aspekterna infor en tilltinkt anvindning av aska for fyllning' i rorgravar for
fjdrrvarmenét dr planering av entreprenaden. Redan vid anvindning av befintliga jordmaterial eller
material som hela tiden finns tillgdngliga p4 marknaden krdvs en planering som omfattar a&tminstone
ett stort antal ménader. Bland annat behdver upphandling goras av olika entreprenadarbeten och det
behover darfor vara kint hur installationen skall g till 1 detalj vid upphandlingstillfallet.

Vid anvindning av aska som fyllnadsmaterial skdrps kraven péd framforhallning frimst genom att
aldrings- och mognadsprocesserna bor fa ta tid, men ocksd genom att sdrskilda utredningar kan
erfordras betriffande de geotekniska egenskaperna samt betréffande eventuell miljopéaverkan.

For dessa behdvs tillgang till tillrdckligt stor hardgjord yta. Pa4 denna ldggs den aska upp som valts
for anvindning som fyllnad. Upplidggningen sker i stringar med nigon meters méiktighet. Det &r
viktigt att dessa strangar har sadana egenskaper att vatten kan perkolera genom dem och att luft kan
blasa igenom. Dérfor dr det troligen nddvéndigt att materialet “vinds” vid ndgot eller nagra
tillfallen under den tid som mognaden péagar.

Miljofragor kring utlackage av salt bor beaktas. Det dr dock vél ként frén olika undersdkningar som
utforts inom renhéllningsbranschen att miljopaverkan av salt dr mycket marginell under
vinterhalvéret, vilket dr den tid ndr utlickaget kan forvéntas paga.

Mognadsprocessens fortskridande dvervakas genom bl a métning av lakvattnets ledningsforméga
och pH-virde.

Genom detta kan man dels undvika att alkaliska dmnen och salter sprids fran kringfyllnaden till
omgivande mark (miljostorning), dels astadkomma att en lamplig miljé ur material- och
korrosionssynpunkt erhdlls kring fjarrvirmeroret.

Niar mognadsprocessen gatt tillrickligt langt kan materialet krossas och siktas.
Krossningsoperationer fungerar pa det séttet att andelen finfraktion blir relativt hog.

Finfraktionen kan anvéndas som inblandning i resterande fyllning (den Oversta, se Figur 1)
tillsammans med annat jordmaterial samt rotslam, kompost, traflis m m. Finfraktionen kan ocksa
aterforas och blandas med férsk aska som dr reaktiv. Genom de éldrings- och mognadsprocesser
som denna aska genomgér kommer finfraktionen att ingd i nytt material med grovre storlek.

Material med ldmplig gradering, d v s i huvudsak material med kornstorlek i intervallet 0,1 — 8 mm
kan anvéndas i ledningsbadd (nederst 1 rorgraven, se Figur 1) och som kringfyllnad (som ligger
kring roren samt mellan ledningsbadd och resterande fyllning). Som nérmare beskrivs i avsnitt 7.2.4

1 Benidmningen “fyllning” r egentligen missledande genom att det anger att materialet skulle vara passivt. I

sjdlva verket skall fyllningen fylla ett antal krav pa funktion vilket dock framgér av rapporten i dvrigt.
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kan viss justering av blandningsforhallanden och egenskaper behdva goras. Eventuellt kan
friktionsh6jande material behova blandas in.

Anvindning av aska innebér siledes vissa fordandringar jimfort med “konventionell” forldggning,
vilket bor planeras i ett tillrdckligt tidigt skede. Exempelvis behover detaljer kring askhanteringen
ingé 1 samband med upphandlingen av forlaggningsentreprenaderna.

I samband med entreprenadarbetena bor observeras att askans kompakteringsegenskaper kan avvika
frdn dem hos vanliga jordmaterial med jimforbar gradering.

For forsoksverksamhet 1 fullskala géller foljande. Provtagning av grundvatten gors innan
entreprenaden utfors sé att situationen fore eventuella storningar dokumenterats. I samband med
entreprenaden installeras anordningar for provtagning av dridnagevatten. Dessa prover utnyttjas for
miljokontroll efter det att anldggningen tagits i bruk, se avsnitt 7.2.3.

Infor entreprenaden samt fore sddan materialhantering som innebdr mojligheter till in- och
omblandning tas prov och gors geotekniska métningar samt miljométningar enligt en sérskild plan.
Dessa métningar innefattar kompressionsegenskaper, friktionsegenskaper, innehéll av potentiellt
miljostorande &mnen samt lakning.

7.2.2 Aska

Aska viljs med utgéngspunkten att fd fordelaktiga geotekniska egenskaper samt en enkel
miljoredovisning.

Det kunde ur geoteknisk synpunkt vara frestande att rekommendera baddsand och bottenaska
eftersom de 1 farskt tillstdnd dr de som mekaniskt sett d&r minst olika material baserade pa graberg.
Flygaska och rokgasreningsprodukt kan emellertid genom sin kalkverkan binda annat material
vilket ocksd dr gynnsamt. Trots att en stor mdngd rapporter har genomgatts inom ramen for
foreliggande uppdrag har ndgon ndrmare information kring denna fragestéllning inte patriffats.
Bedomningen ér dérfor att det dr lampligt att gora forsok i full skala med olika sorters askor for att
redovisa och klarstilla de samband som kan finnas.

Ur miljoredovisningssynpunkt dr det naturligtvis enklast om en sddan aska kan anvdndas som
innebdr att den inte rimligen bor kunna klassas som ett avfall. Som redovisats ovan &r detta fallet
om brinslet innehédllit rent trd. Redovisningen behdver emellertid inte bli sdrskilt mycket mera
komplicerad om askan kan klassas som inert avfall enligt de forfaranden som redovisas i1 avsnitt 5.

Askan liksom ett tilltdnkt projekts omfattning bor viljas sé att projektet blir tillrackligt stort for att
ge den information som behdvs. Exempelvis kan det vara viktigt att prova tekniken for varierande
markforhéallanden. Samtidigt behdver projektet vara tillrdckligt litet for att en tillrdcklig midngd aska
med tilltdnkta egenskaper kan erhallas och hanteras.
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7.2.3 Miljokvalificering

Infér myndighetskontakter samt en eventuell ans6kan bor foljande omstiandigheter klarstéllas:

. Det forsta projektet dr en forsoksverksamhet vilket innebér att erfarenhetsdata betrdffande
miljopaverkan saknas. Om askan dr alltfor ren erhalls mindre information (eventuellt ingen)
om hur miljéstorande &mnen kan spridas i samband med aktuell tillampning.

. Aktuell mark ligger inom stadsplanerat omrade och forutses knappast beddmas kinslig ur
miljosynpunkt.
. I rorgraven finns dranering som &r kopplad till kommunens dagvattenledning. Detta bedoms

innebdra att ndgon nedsmutsning av omgivande mark knappast kan bli sarskilt aktuell. Genom
métningar av drinagevattnet erhdlls underlag for vésentligt forbéttrade miljobeddmningar
infor eventuella nya projekt.

. Det forsta projektet blir ocksd en slags demonstration av hur miljovirdering och
miljokvalificering kan utféras med hjélp av de instrument som redovisas 1 avsnitt 5.

. Det rader en osédkerhet betriaffande vilka lakegenskaper som kan forvintas hos askan efter
mognad. Hér finns data som upptagits for det aktuella syftet i huvudsakligen for bottenaskor
frdn avfallsforbranning. Olikheterna 1 kemisk sammansittning mellan avfallsaskor och
tribaserade askor dr emellertid relativt stora liksom skillnaderna mellan olika typer av
trabranslebaserde askor, vilket diskuterats ndrmare 1 avsnitt 4. Detta innebér att det forst 1 ett
sent skede i1 projektet, d v s ndr askan har mognat, gar att mera precist bestimma
lakegenskaperna.

Det finns ingen enskild enkel bestimmelse som reglerar tillstindsgivningen, utan i stillet behover
ett antal bestimmelser beaktas. .

En forsta friga dr om askan skall betraktas som avfall eller inte (enligt miljobalken). For ren
skogsaska torde detta inte vara fallet men det kan kanske dnd4 vara klokt att ndmna denna fréga till
den aktuella tillsynsmyndigheten.

Aska frén atervinningsbranslen torde i normalfallet betraktas som “avfall”. For hantering av avfall
géller bl a avfallsforordningen. Aska som anvinds for ndgot specifikt dndamal — till exempel
kringfyllnad kring fjarrvirmerdr — dr emellertid inte “avfall”. Déremot anvisar avfallsférordningen
en grund for bestimning av en askas farlighet (med syfte pa deponering). Det &r darfor troligt att en
aska som enligt avfallsférordningen skulle bedomas som farlig” knappast kommer att fa anvindas
geotekniskt.

Klassningen i kategorierna farligt avfall — icke farligt avfall enligt avfallsforordningen sker i forsta
hand efter avfallsslag (se Tabell 2). Exempel pa avfallsslag som inte ar farligt avfall ar
kalciumbaserade rokgasreningsprodukter (fast form samt slam) samt sand fran fluidiserade baddar.

For aska fran atervinningsbrénslen géller sé kallade dubbla ingangar, d v s klassning sker efter om

askan innehaller farliga &mnen eller inte. En sidan klassning kan goras med hjélp av Bilaga 3 i
avfallsforordningen samt Kemikalieinspektionens forfattningar om markning av kemiska produkter.
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I Bilaga 3 redovisas ocksd testmetoder (laktester, se Tabell 4) som ger de olika
egenskapsangivelserna en specifik betydelse. Dessa avser Indelning i1 kategorierna farligt avfall,
icke farligt avfall och inert avfall. Denna indelning &r i forsta hand relevant for hur avfallet skall
hanteras och ir alltsd inte direkt tillimpbar med avseende pa tillatlighet 1 samband med kringfyllnad
kring ledningar.

EU:s acceptanskriterier for deponier dr i forsta hand relevanta for om en viss post avfall skall
destineras till en deponi for farligt avfall, icke farligt avfall eller inert avfall. Dessa dr alltsa inte
heller direkt tillimpbara med avseende pa tillatlighet i samband med kringfyllnad kring ledningar.

Dédremot kan dessa klassningskriterier anvdndas som wunderlag for jamforelser och
rimlighetsbedomningar.

Den bésta prognosen foreligger darfor om en aktuell aska kan klassas som ”inert avfall”. Med ”inert
avfall” avses avfall som inte genomgar ndgra visentliga fysikaliska, kemiska eller biologiska
forandringar.

Naturvardsverket har utfirdat rekommendationer om férorenad mark (se Tabell 5, 6 och 7). Det
forefaller lampligt att aska som skall anvéndas geotekniskt har vésentligt battre miljoegenskaper dn
sddan mark som behdver saneras. Som exempel pa grinsdragning som tillimpats av lansstyrelser
kan ndmnas att tillstdnd lamnats for att ldgga fororenade massor pd en klass 3 deponi (motsvarar
deponi for inert avfall) om fOroreningsnivdn understiger den for mindre kénslig
markanviandning.[69]

Skogsstyrelsen har utfardat foreskrifter om askaterforing och rekommenderade hogsta halter av
olika potentiellt miljostorande dmnen dterges 1 Tabell 8. En jamforelse bor goras med dessa halter.
De bor dock kunna Overskridas i det aktuella fallet eftersom forutsdttningarna for miljostorning i
ovrigt &r mycket mindre.

Kontakt bor tas med tillsynsmyndigheten for att utrona om tillstdnd kravs enligt miljobalken. Om sa
ar fallet krdvs dven en miljokonsekvensbeskrivning. En saddan skall innehdlla vissa punkter som

ndrmare framgdr av avsnitt 5.8.

Mera konkreta beskrivningar om hur miljokvalificeringen kan goras aterfinns i avnsitt 5.8.

7.2.4 Geoteknik

Aven nir det giller de geotekniska egenskaperna #r det svart att forutse mera precist vilka de blir
innan askan éaldrats och mognat. Detta betyder att en beredskap behover finnas dels for att
karakterisera askan infor den tilltinkta anvéndningen, dels for eventuell modifiering av
egenskaperna genom inblandning med annat material.

Det bor samtidigt papekas att de tilltdnkta operationerna siktning och vindsiktning samt den med
dessa operationerna sammanhingande hanteringen ger mycket goda mojligheter till justering av
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egenskaper dels genom ldmplig kombination av askfraktioner, dels genom inblandning med annat
material.

Detta ger mojligheter till en delvis annan strategi jamfort med anvindning av befintligt material. |
det senare fallet kontrollerar man att materialet i friga inte Overskrider vissa granser, men det tillats
variera inom stora intervall. Med goda mdjligheter till justering och homogenisering finns
forutsattningar for att “skraddarsy” det material som skall anvidndas utan stora extra kostnader.

Det kan darfor vara virdefullt infor ett fullskaleforsok att ndrmare beakta fragan om geoteknisk
dimensionering, exempelvis vilka kompressionsegenskaper som skulle vara optimala.

Det dr ocksa ténkbart att askmaterial — genom sin ldgre hardhet — kan anvindas i grovre gradering
an annat krossmaterial.

7.2.5 Distributionspersonalens synpunkter

Nar det géller anvindning av askor i1 ledningsgravar finns en naturlig ovilja att hantera dessa hos de
som bygger ut fjarrvirmenéten, dven om de rent mekaniska egenskaperna skulle vara uppfyllda.

Askor kan innebdra forsdmrad arbetsmilj6. Man dr familjar med sand och konventionella
fyllnadsmassor, men askor dr ett okdnt kapitel hos denna personalkategori. Det dr heller inte givet
att kunderna/markégarna onskar fa olika typer av askor i sin mark. Med aska forstés ju i allménhet
inte ndgot som &r rent och fint. Nytvittade lakan kunde tvdrtom bli nedsmutsade och aska skulle pa
detta och liknande sitt kunna fororsaka branschen direkt badwill. Man dr mycket negativt instéilld
till att {4 in ett pa ett eller annat sétt kontaminarat material 1 rorgravarna. Negativ miljokritik for den
miljovénliga fjarrvarmen maste undvikas.

I dag strdvar man dessutom generellt efter att i forsta hand anvinda befintliga massor for att
minimera transporter och kostnader for deponering respektive anskaffning av nytt material. Aska &r
trots allt inget hokus pokus, utan liknar andra naturliga jordmaterial, dock med annorlunda
vidhéftningsegenskaper. Aska ér sdledes ndgot som maéste introduceras med stor varsambhet.

Naturligtvis maste man dven ta hinsyn till vilken typ av mark som fjarrvarmeroren laggs i.

Gatumark 1 innerstad ir redan kontaminerad av trafiken. Paverkan fran askor torde dar ha mindre
betydelse dn i jungfrulig mark ute i gronomréden i ytteromraden.

7.3 Slutsatser

Forstudien har i sammandrag resulterat i bland annat f6ljande slutsatser:

Allmdnt

. Inga tekniskt eller juridiskt diskriminerande faktorer har péatriffats eller kunnat identifieras
under denna forstudie
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Kvarstaende osdkerheter betrdffande tillimplighet avser i forsta hand foljande:

- distributionspersonals tveksamheter kring ett for dem nytt och oként material

- mognadsprocessen och den behandlade askans kompakterings- och friktionsegenskaper
1 forhallande till tinkbara forlaggningssétt

- komplexiteten med avseende pa miljobedomning

- perceptuella aspekter (d v s om den aktuella tillimpningen upplevs som mindre ldmplig
eller passande)

Den ursprungliga “hypotesen” var som foljer

- aska kan ha/ges egenskaper som ar lampliga for kringfyllnad kring fjarrvarmeledningar

- kringfyllning med aska kring fjarrvirmerdr kan tidnkas utgéra en god forebild for
askanvédndning

Askan

Askor har starkt varierande egenskaper. Det bor darfor finnas goda mojligheter att hitta askor
med ldmpliga egenskaper for varje enskilt fall.

Askmaterial som skall anvéndas for kringfyllnad bor kvalitetssédkras genom “produktifiering”.
Detta innebdr att olika poster som uppkommer 1 samband med drift av
forbranningsanldggningar blandas och homogeniseras si att konstanta och vildefinierade
materialegenskaper erhélls.

I samband med den hantering som dndé& behdver goras kan askmaterialets egenskaper justeras
till ndra optimala. Detta innebér fordelar jamfort med befintligt material dér 1 forsta han
mojligheterna stér till buds att antingen acceptera eller forkasta aktuellt material, vilket bl a
innebér storre variationer.

Fore anvdndningen behdver askan sannolikt behandlas och hanteras enligt foljande

- genomgd mognadsprocess: 3-6 ménaders forvaring utomhus for utlakning av lattlosliga
salter, omlagringsreaktioner och karbonatisering

- homogenisering av olika askposter till stor volym med likartade egenskaper dverallt

- krossning och siktning samt eventuellt d&ven blandning av olika siktfraktioner till
onskade egenskaper

- provtagning

- kemisk karakterisering inklusive miljokarakterisering enligt nedan

- geoteknisk karakterisering inklusive métning av kornstorleksfordelning samt packnings-
och friktionsegenskaper

Miljéaspekter

Tillrdcklig miljovanlighet bor kunna uppnds enligt foljande:

- val av aska

- utlakning av lattlosliga salter under mognadsperioden

- fastliggning av miljostorande &mnen under mognadsperioden
- (mgjligheter till) kontrollprogram

Tillracklig miljovanlighet bor kunna sikerstillas enligt foljande:

- kemiska analyser

- bestimning av lakegenskaper

- jamforelser med takvirden for innehdll av potentiellt miljostérande dmnen
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- jamforelser med takvérden for utlakning av potentiellt miljostorande &mnen
- uppfoljning

. Fragan om tillstdnd dr ndgot komplicerad eftersom enkelt tillimpbara regler saknas. Dock bor
tillstdnd kunna erhéllas baserat pa de olika regler som redovisats i avsnitt 7.2.3.

Geotekniskt
. Ytterrorets funktion sdkerstills enligt foljande
- Aska som anvénds néra ytterroret dr (krossad och) siktad sé att stenmaterial ej kan férekomma

- Lampliga geotekniska egenskaper 1 kombination med ldmplig packning av
kringfyllnadsmaterialet

- Lampliga kompressionsegenskaper med hénsyn till termisk expansion av ledningen

. Tillrdcklig friktion mellan ytterrér och omgivande material erhélls enligt foljande
- matning av friktionskoefficient mellan ytterrérsmaterial och askor av aktuella kvaliteter,
samt val av kvalitet/blandning
- eventuell inblandning av annat jordmaterial for hdjning av friktionen (bdddsand eller
gjuterisand?)
- val av utformning av tillimpningen med hénsyn till vald askkvalitet (inklusive metodik
for kompaktering av askan kring ledningen)

. Tillracklig barighet erhalls dels genom den tilltdnkta mognadsprocessen samt val av aska, dels
genom att saddan tillimpning viljs for vilken kraven inte dr hoga (d v s eventuellt ej vig)

Den sammanfattande bedomningen av ovanstiende dr att trdaskbaserat material bor ha ldmpliga
egenskaper for anviandning som fyllnad kring fjarrvarmerér. Inga diskriminerande faktorer har
patraffats eller kunnat identifieras i denna forstudie. Den tilltinkta metodiken bedéms kunna
innebdra viktiga fordelar jamfort med anvdndning av befintligt material (tekniskt) eller material
baserat pad graberg (ekonomiskt). Med material baserat pd grédberg avses naturligt eller krossat
material som graderats. Foljande fragor behover sérskilt beaktas

. mognadsprocesser 1 askan och med dessa sammanhéngande logistiska forutsattningar
. miljéaspekter

. geotekniska aspekter

. behovet av forsok 1 stor skala

Perceptuella fragor

Tidigare har redovisats olika tekniska aspekter samt tillstindsfragor. Anvdndning av aska som
kringfyllnad kan emellertid knappast tinkas komma till stind med mindre n att dven fragor kring
hur tillimpningen uppfattas av olika grupper beaktas. Speciellt méste distributionspersonals oro och
motvilja mot ett for dem oként material hanteras med varsamhet. Hér finns en befogad oro for att t
ex allmédnheten kan uppfatta anvindning av aska som att man stér miljon och sprider miljostorande
dmnen 1 stadsmiljon. Det &r ocksa tédnkbart att vissa kan uppfatta anvéindningen som positiv genom
att material dteranviands och kommer att ingd 1 kretsloppet. Kanske kan man gora jamforelser med
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andra tillimpningar, t ex att rétslam funnit anvindning i blomjord for kommunala planteringar och 1
grasmattorna péd golfbanor.

Denna rapport gor inte ansprak pa att ge nagot svar pd denna fraga utan i stillet gérs denna
markering av fragans betydelse.

7.4 Rekommendationer
Utgéende fran slutsatserna i foregéende stycke ges foljande rekommendationer.
Projektet foreslas fortsitta i enlighet med den strukturering som presenterats i avsnitt 2.1.1. ovan.

Forsok 1 pilot/fullskala rekommenderas. Dessa kan utforas i enlighet med den redovisning som ges i
avsnitt 7.2 med beaktande av de funktionskrav som redovisas 1 avsnitt 7.1.

Infor forsok 1 full skala bor alltid sérskilda motiveringar ldmnas eftersom det ofta ar billigare och
enklare att f4 fram kunskap frédn informationssokning och studier i laboratorieskala dn pilotskala
och full skala. Det dr viktigt att valet av skala &r avhéngigt av den kunskap man efterstrdvar att fa
fram.

Det dr ocksé lampligt att beakta de mojligheter som kan finnas till att kombinera storskaliga och
smaskaliga forsok. Exempelvis kan det vara svart att utféra relevanta test av aldring annat &n 1
fullskala. Déremot kan geoteknisk och miljoméssig utvirdering ske 1 reducerad skala
(laboratorieskala eller bankskala som hos Sveriges Forsknings och Provningsinstitut).

Skaélet for att i ndsta steg gora forsok i fullskala dr som foljer.

. Det ir svart att simulera mognadsprocesserna i laboratorieskala. Material ligger utomhus med
varierande tillgang till fukt och genomgér hydratisering, karbonatisering, mikrostrukturella
omlagringar (d v s upplosning och utfiallning preferentiellt i kornkontakter).

. Askans egenskaper varierar frdn ging till gidng. Resultat fran simulerad é&ldring i
laboratorieskala dr svédra att tillimpa annat dn for generell kunskapsuppbyggnad (vilket
naturligtvis 1 och for sig har sitt eget varde). Under tiden som den simulerade aldringen utforts
har ju sannolikt den aktuella askposten anvénts eller aldrats pd annat sétt. (Om den aldrats pa
samma sitt dr det ju ldmpligare att 1 stillet anvinda aska som &ldrats i fullskala).

. Om aska som aldrats i fullskala inte far optimala egenskaper for anvindning (se avsnitt 6.2
och 6.6) kan dessa modifieras genom den efterfoljande hanteringen (krossning, siktning,
blandning), inklusive inblandning av annat material (t ex friktionsmaterial). Att utveckla
verktyg och arbetsmetodik med vars hjilp tillrdcklig flexibilitet kan uppnas for detta bor vara
en del av mélséttningen for det fortsatta arbetet.

. Ger referens betraffande tillstandsarbetet
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Mitning av innehéll av miljéstorande &mnen bor goras sa snart askan genererats. I samband med
matningarna gors en grov miljobedomning som ligger till grund for val av aktuell askpost for
aldring. En mera precis miljobeddmning av askan — baserat pd lakforsok (jfr avsnitt 5.8)- kan inte
goras forrdn aldring och mognad édgt rum.

Arbetet inriktas mot att “produktifiering” skall tillimpas. ”Produktifiering” innebér att man tar fram
storre askposter med hdg grad av homogenitet och véldefinierade egenskaper. I dessa storre
askposter kan ldmpligen ingd flera sma vilka blandats vél. For de forsok som ingér i huvudstudien
efterstravas emellertid att finna en askpost med lovande egenskaper och ldmplig storlek.

Geotekniska métningar innefattar kompakteringsegenskaper samt friktionsegenskaperna vid kontakt
med fjarrvirmeledningen.
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Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fijarrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




