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Forord

Miljobalken kriaver (Kapitel 2 § 5) att "alla som bedriver en verksambhet eller vidtar en
atgird skall hushélla med ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till
ateranviandning och atervinning". 1 samklang med detta finansierar Vérmeforsks
program for Miljoriktig anvandning av askor bland annat olika insatser med syfte att fa
fram behandlingsmetodik for askor sé att de svarar mot de tekniska kraven som stélls i
olika tillimpningar samtidigt som anvindningen kan ske pa ett sitt som i endast
obetydlig grad paverkar hélsa och miljo.

Att tvitta askor och dérigenom befria dem fran potentiellt miljo- och hilsostérande
amnen utgOr ett alternativ att studera for att bestimma den potential som kan finnas.
Arbetet har déarfor utforts forutsédttningslost, vilket bland annat inneburit att ett flertal
variationer av metodiken ingétt i arbetet. Huvuddelen av insatserna har avsett att finna
en optimal kombination av processvariabler samt utvidrdera resultatet for den mest
lovande kombinationen for tvd olika typer av askor: en bottenaska och en flygaska.
Verktyg i detta arbete har utgjorts av informationssokning, laboratorieundersdkningar,
termodynamiska jdmviktsberdkningar och mulivariat analys. Parallellt med denna
akademiska och tekniska inriktning har utforts insatser avseende kvalificering av
askorna for olika typer av anvindning, fraimst ur hdlso- och miljésynpunkt. Insatserna
har maést bedrivas mot rorliga mal, eftersom myndighetsreglerna #ndrats i flera
avseenden under arbetets gang.

En viktig slutsats av arbetet dr att det pagér tvad konkurrerande processer under en
lakning: sjdlva lakningen och fastliggning genom mineralomvandlingar. For de flesta
dgmnena av intresse har bada dessa processer betydelse, men for klorid dominerar
lakningsaspekten. Detta innebér att metodiken med selektiv mobilisering kan anvédndas
for att reducera halten 16sligt salt i aska. Detta kan ha betydelse sérskilt i samband med
upplidggning av avfall som ar farligt enligt Avfallsférordningen pa deponi for icke
farligt avfall. Aven om selektiv mobilisering forefaller vara av nigot begriinsat intresse
for minskning av totalhalter av tungmetaller, péverkas atminstone i1 viss man
tillgéngligheten. Ddrmed kan material som behandlas med denna metodik kvalificeras
miljoméssigt for olika tillimpningar pa och utanfor deponi. Metodiken konkurrerar
dock med éldring genom befuktning, tillsats av annan restprodukt, med flera alternativ.
Vilket som ar ldmpligast bor darfor bedomas fran fall till fall.

Infor behandlingen av lakvattnet bor synergier sokas med befintlig eller tilltdnkt
behandling av vatten fran rokgaskondensering eller annan vat rokgasrening. Arbetet
med kvalificering av askorna har gett upphov till intressanta exempel pa klassningar
enligt Avfallsférordningen samt jamforelser med acceptanskriterierna for deponering,
beddomningsgrunder for grundvatten samt riktvirden for fororenad mark. Jamforelser
bor inte goras utan hdnsynstagande av vad skillnaderna i tillimpning verkligen innebér.
Exempelvis ar riktvirdena for fororenad mark baserade pa en lagsorberande jord medan
askor binder de flesta dmnena av intresse mycket starkt. Darfor erhalls i de flesta fall
endast en ringa storning dven for hdga halter i askor. Detta géller sédvil grundvattnet och
halter i dricksvatten i en brunn som ekotoxicitet dir mikroorganismerna i forsta hand
reagerar pa de halter som finns i porvattnet. Dessutom ar riktvirdena satta sa att
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mikroorganismer i marken skall skyddas, vilket ju inte stimmer for aska som ér steril.
Inte minst viktiga bland resultaten dr saledes de exempel pé tillimpningar av de olika
myndighetsregler som redovisas.

Projektet har finansierats av Viarmeforsks program for "Miljoriktig anvindning av
askor", RVF Utveckling och Angpanneforeningens forskningsstiftelse.
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Abstract

SMAK syftade till att undersoka mojligheterna att selektivt separera element med hog
mobilitet i botten- och flygaska. I faktordesignade extraktionsforsok identifierades de
faktorer som har en signifikant och avgoérande inverkan pd elementens mobilitet.
Forsoken stoddes av kemiska jidmviktsberdkningar med PHREEQC-2. Den optimala
faktorinstédllningen anvidndes sedan for att bedoma askans behandling enligt den
kommande EU-lagstiftningen samt avfallsforordningen, Naturvardsverkets generella
riktviarden for fororenad mark och kemikalineinspektionens foreskrifter. Malet ar att
erhélla en produkt som pa ett robust och ekonomiskt sétt kan omhindertas och helst
ateranvéndas.

Dessa behandlingar visade sig dock inte foréndra botten- eller flygaskans klassificering
enligt Radets beslut om acceptanskriterier vid deponering.
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Sammanfattning

Inom projektet SMAK studerades mojligheten att selektivt mobilisera kritiska element
fran energiaskor. De askor som anvéndes var bottenaska fran Dava kraftvirmeverk och
flygaska fran Hogdalenveket linje P6.

Sb, Mo, Cu, Cr och CI identifierades som kritiska element hos bottenaskan di dessa
overskred grinsvdrdet for deponering som inert avfall enligt Radets beslut om
acceptanskriterier vid deponering. For flygaskan riaknades Cr, Se, Pb och Cl som de
kritiska elementen, eftersom dessa Overskred grinsvirden for icke-farligt avfall enligt
acceptanskriterierna.

I ett reducerat 2% faktorforsok med tre mittpunkter studerades utlakningen av de
kritiska elementen med avseende pd forbehandling med ultraljud, forbehandling med
karbonatisering, L/S-kvot, pH, tid och temperatur. Modeller 6ver mobiliseringen av de
kritiska elementen togs fram. Den optimla faktorinstéllningen, det vill sédga den
instdllningen pa faktorerna som ansags vara tillricklig/lamplig for att tvétta bort
nodvindiga méangder av de kritiska elementen for att askorna skulle kunna fa en
gynnsammare klassning, identifierades for bdda askorna. Den optimala
faktorinstéllningen for bottenaskan valdes till karbonatisering, L/S-kvot 5, pH 12, tid 2
timmar, temperatur 20°C och ultraljud 0 minuter. Som optimal faktorinstillning for
flygaskan valdes ingen karbonatisering, L/S-kvot 5, pH 7, tid 2 timmar, temperatur
20°C och ingen ultraljudbehandling. Den optimla faktorinstdllning anvéndes sedan for
att undersoka om behandlingen medférde att nddvdndiga méngder av de kritkiska
elementen tvittades bort for att kunna klara grinsvidrden enligt Rédets beslut om
acceptanskriterier vid deponering. Bottenaskan jimfordes mot grinsviarden for
deponering som inert avfall och for flygaskan mot grinsvirden for deponering som
icke-farligt avfall.

Behandling enligt optimal faktorinstéllning medforde inte att askornas klassning mot
Rédets beslut om acceptanskriterier for deponering dndrades. For bottenaskan var det
Sb, Mo och Cr som dven efter behandling 6verskred satta grinsvdrden for att kunna
placeras pa deponi for inert avfall. For flygaskan var det endast Cr som Overskred
gransvarden for placering pa deponi for icke-farligt avfall.

Vid klassning mot avfallsforordningen konstaterades att bdda de extraherade askorna
vara icke-farliga avfall. Inget neagtivt med avseende pé geoteknisk anvénding av de
aktuella askorna framkom ur klassningen enligt avfallsférordingen. En direkt jimforelse
mot Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark visade att ingen av de
bada askorna klarade grénserna ens for mindre kinslig markanvindning. Eftersom
egenskaperna hos aska kraftigt avviker frdn den referensmark som ingér i underlaget for
Naturvérdsverkets riktvirden har en omriakning skett i ett rikneexempel. Resultatet &r
att bada askorna underskrider de rekommenderade virdena for mindre kénslig
markanvdndning savél utan som med uttag av grundvatten for hushallsaindamal. Skélet
till detta &r framforallt att aska haller kvar potentiellt miljo- och hilsostérande &mnen
véasentligt bittre 4n den mark som Naturvardsverket ridknat med i sin rapport om
riktvirden. Genom detta blir halten av sddana &mnen i grundvattnet liten och mgjlig
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paverkan ddrmed ocksé liten for de flesta scenarier. (I vissa fall kan man till och med
tinka sig att aska kan ta upp miljofarliga &mnen frdn omgivningen dven om halten av
sddana skulle bli hogre i askan dn 1 det omgivande jordmaterialet.)

Sokord: energiaska, klassificering, selektiv mobilisering, karbonatisering, lakning.

vi
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Summary

In the project SMAK, the selective mobilization of critical elements in ashes was
studied. Non-hazardous bottom ash from Dava kraftvirmeverk, Umeéa, and hazardous
fly ash from Hogdalenverket, Stockholm, line P6 were investigated.

Sb, Mo, Cu, Cr and CI” were identified as critical elements in the bottom ash since these
elements exceeded the limit values for acceptance on landfills as inert waste according
to the Council decision on acceptance criteria at landfills. Critical elements in the fly
ash were Cr, Se, Pb and CI, these elements exceeded the limit values for acceptance on
landfills as non-hazardous waste.

The mobilization of the critical elements was studied in experiments performed
according to a reduced 2% factorial design with three centerpoints. Factors in the
experiments were ultrasonic pre-treatment, pre-treatment with carbonation, L/S-ratio,
pH, time and temperature. Empirical models of the mobilization were used to identify
the optimal factor setting ensuring sufficient mobilization of critical elements, i.e. to
achieve a solid residue meeting non-hazardous and inert landfill criteria for fly ash and
bottom ash, respectively. No ultrasonic treatment, pre-treatment with carbonation, L/S-
ratio 5, pH 12, time 2h and temperature at 20°C were identified as optimal factor setting
for the bottom ash. For the fly ash, no ultrasonic treatment, no pre-treatment with
carbonation, L/S-ratio 5, pH 7, time 2h and temperature at 20°C were identified as
optimal factor setting.

The treatment with optimal factor settings did not change the classification according to
the Council decision on acceptance criteria at landfills of neither ash. For the bottom
ash, Sb, Mo and Cr exceeded the limit values for landfilling as inert waste according to
the Council decision on acceptance criteria at landfills. Only Cr exceeded the limit
value for landfilling the fly ash as non-hazardous waste.

According to the Waste Decree (Avfallsférordningen) both treated ashes were classified
as non-hazardous waste. No negative effects on the geotechnical usage could be found
in the classification according to the Waste Decree.

A comparison to the general guidance values for contaminated soil according to the
Swedish Environmental Protection Agency showed that both of the treated ashes did not
meet the limit value for less sensitive land use. Since the ash properties deviated from
the reference soil in the general guidance values for contaminated soil according to the
Swedish Environmnatal Protection Agency, a case in point was calculated. The results
showed that both ashes met the recommended limit values for less sensitve land use,
with and without groudwater usage for households. The main reason for this is that
substances which may influence health and environment are maintained much more
strongly in the ash as compared to the soil that The Swedish Environmental Protection
Agency used in its calculations for the reference values for contaminated soil. This
implies that the content of such substances in the groundwater will be low and thereby
also any possible effects arising in the different scenarios. (In certain cases it is even
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possible that the ash will behave as a sink for hazardous substances even in cases where
the content in the ash will exceed that of the surrounding soil.)

Keywords: ash, classification, selective mobilization, carbonation, leaching
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige genereras arligen uppemot en miljon ton restprodukter fran forbranning [1].
Huvuddelen av detta deponeras samtidigt som mangdubbelt storre volymer
naturmaterial utnyttjas. Att ersétta en del av det naturmaterial som i dag tas i ansprak
mot restprodukter skulle innebéra ett efterlevande av Miljobalkens Kapitel 1 § 1 om
“ateranvandning och atervinning ... sa att ett kretslopp uppnas”. Dessutom skulle
kostnaderna for nyttjandet av naturmaterial samt kostnader for deponering av
restprodukter fran forbranning minska.

For att en sddan hushéllning skall kunna komma till stdnd krivs bland annat foljande:

1 Att restprodukten har de tekniska egenskaper som fordras for aktuell tillimpning
2 Att restprodukten &r 1dmplig ur miljosynpunkt att anvdnda i aktuell tillimpning
3 Att det kan visas att alla aktuella myndighetskrav ar uppfyllda

Fragan om restproduktmaterial fran forbranning har ldmpliga tekniska egenskaper &r
langt ifran trivial, men eftersom behovet av jordmaterial totalt sett dr storleksordningen
100 génger storre' jamfort med tillgdngen pé restprodukter fran forbrinning finns det
praktiskt taget alltid tillimpningar med storre behov av material én tillgangen. Eftersom
bildningssittet for restprodukter fran forbranning dr mycket annorlunda jamfort med det
for naturligt jordmaterial dr det ocksa till stor del andra @mnen som &r av intresse ur
miljosynpunkt. Dessutom &r det rimligt att stdlla stdrre krav pad atervinningsmaterial
(som fors ut medvetet) jamfort med naturmaterial som finns pa plats fran borjan.

Det dr darmed rimligt att anta att huvuddelen av restprodukterna kommer att behdva
forbehandlas innan geoteknisk anvindning, frimst med avseende pa laknings- och
jordmekaniska egenskaper. Detta giller sérskilt for tillimpningar utanfér deponier.
Sadan forbehandling kan avse termiska processer [2] eller vata processer [3].

Forsok med karbonatstabilisering av flygaska frin forbrédnning av hushallsavfall har
visat pa lovande resultat [4-9]. Genom en kontrollerad tillsats av koldioxid fastliggs en
rad metaller som metallkarbonater. Mojligheterna till praktisk tillimpning av sddan
metodik dr dock beroende av huruvida acceptabla resultat kan erhallas dven for sddana
amnen for vilka metodiken 1 fraga dr jamforelsevis mindre effektiv, t ex Cr, As och Cd.

! Material frén gruvindustrin r inte inrdknade i detta.
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1.2 Syfte

Syftet med uppdraget dr att ta fram ett mera konkret underlag for behandling av aska sa
att den blir lamplig att anvénda, fraémst ur miljésynpunkt.

For detta utfors foljande:

. Identifiering av de &dmnen vars halter eller lakrater/tillginglighet behover
reduceras (s. k. kritiska element)

. Behandling av energiaska i laboratorieskala enligt ett antal faktorer som &r
mojliga att varieras i en vat process

. Identifiering av faktorer med signifikant inverkan pa identifierade kritiska element

. Jamviktsberdkningar som stdd at analys och tolkning

. Genomgang av aktuella forfattningar samt analys av hur ldamplig

myndighetsredovisning skall utformas

. Redovisning av underlag for produktifiering
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2 Metodik

2.1 Material

De askor som har studerats i detta projekt &r bottenaska fran Dava kraftvirmeverk,
Umea, och flygaska fran Hogdalenverket linje P6, Stockholm.

2.1.1 Bottenaska

Bottenaskan kom frén Dava kraftvirmeverk i Umea. Brénslet bestar av utsorterat avfall
fran hushall, byggen, butiker etc. Forbrinningen sker i en rosterpanna och ca 0,15x10°
ton forbrénns arligen.

Provtagning vid anlédggningen skedde vid ett tillfdlle, i juni 2003. Askan hade inte
lagrats vid provtagninstillfillet.

2.1.2 Flygaska

Flygaskan kom fran Hogdalenverket i Stockholm, linje P6, dér brénslet framst bestar av
returtrd med viss inblandning av papper och plast. I linje P6 sprutas vatten in i rokgasen
(sa kallad nidreaktor). Askan avskiljs i slangfilter efter tillsats av aktivt kol som binder
kritiska metaller sdsom kvicksilver; kalk tillsdtts for att neutralisera sura komponenter
(saltsyra och svaveldioxid). Det sker en cirkulation av sand i pannan for linje P6 vilket
resulterar i att flygaskan har ett innehdll av ca 30-vikt% sand.

2.1.3 Ultrustning

Behandling med ultraljud skedde i ett ultraljudsbad (Branson DTH2510E, Branson
Ultrasonics Corporation, Danbury, USA), med en frekvens av 42 kHz och en effekt av
100 W.

For lakningar vid konstant pH (pHs.) anvindes en automatisk titrator (TIM900
Titration Manager och ABU901 Autoburette, Radiometer Analytical S.A., K&penhamn)
och ett datorprogram (TimTalk 9, LabSoft).

2.1.4 Kemikalier

Till pHg lakning av askorna bereddes fem olika titratorer; 2 M NaOH, 1 M NaOH,
2 M HNOs, 1 M HNO; samt 0,5 M HNOs.
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2.1.5 FOrséksuppstéllning

Stegen i det experimentella utforandet av faktorforsoken samt den experimentella
uppstéllningen visas i figur 1.

aska\7
H,0
i pH elektrod
— glasbdgare omrorare
N\
co,
Karbonatisering
kontinuerlig pH 1
= Tilte
0,45 um
vatten-
bad: Filtrering
rums-
temperatur
. HNO . NaOH
Behandling s TeSp- 2
ultraljud
vattenbad:
20, 40 resp.
60°C
Slutligt

Lakning vid konstant

Figur 1. Det experimentella utférandes gang samt experimentell uppstallining.

Figure 1. The steps in the experimental work and the experimental set-up.
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2.2 Experimentell metodik

2.2.1 Tvastegs sekventiell lakningsmetod

Obehandlade askor lakades enligt tvéastegs sekventiell lakningsmetod (CEN
prEN12457-3 motsvarande [10]) och resultaten jamfordes med grinsvirdena i Radets
beslut [11]. For bottenaskan rdknas kritiska element de som &verskrider gransvéirdena
for placering pa deponi for inert avfall, for flygaskan de som Overskrider grinsvirden
for uppléggning pé deponi for icke-farligt avfall.

Aven extraherade askor, det vill séiga efter det att askorna hade behandlats enligt deras
respektive optimala faktorinstdllning, skedde tvastegs sekventiell lakning (CEN
prEN12457-3 motsvarande [10]) och resultaten jamfordes &ter mot grénsvérdena i
Radets beslut [11].

Fem delprover av obehandlad botten- respektive flygaska, fem delprover av extraherad
bottenaska och tre delprover av extraherade flygaska samt tre blankprover lakades
enligt 2-stegs sekventiell lakningsmetod (CEN prEN12457-3 10 motsvarande [10]).

2.2.2 Faktorforsék

De experimentella forsoken utformades som ett reducerat 2°' faktorforsok dar
forhallandet mellan massa vatten och massa aska (L/S-kvot), forsokstid (tid), pH,
karbonatisering som forbehandling eller ej (CO,), ultraljudsbehandling (ultraljud) och
temperatur var faktorer. I tabell 1 redovisas de olika nivderna for respektive faktor.
Faktorn CO, &r en kvalitativ faktor och saknar darfoér mittpunkt.

Tabell 1: Faktorer och deras nivaer i 2°* reducerat faktorforsok.

Table 1: Factors and their levels in the reduced 2°* factorial design.

Faktor Niva
+ - 0

L/S 20 5 12

Tid 24 h 2h 15h

pH 12 7 10

CO, forbehandling ej forbehandling -

Ultraljud 40 min 0 min 10 min

Temperatur 60°C 20°C 40°C

For val av faktorerna och deras nivder samt utformningen av det experimentella
forsoket hinvisas till bilaga A. Utforandet av faktorforsdken redovisas i bilaga B.

I forsoken med karbonatisering som forbehandling tillsattes koldioxid i ett dverskott,
vilket innebar att pH-viardet i provldsningen efter karbonatiseringen var <8,3.
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Behandlingen med ultraljud skedde i ett ultraljudsbad och faktornivéerna kan uttryckas i
mingd tillford energi. Hog, 1ag och mittnivd motsvaras av att 240, 0 respektive 60 kJ
tillfors proverna. Detta motsvaras av att maximalt ca 57 MJ(kg TS)" tillfrs systemet
fran ultraljudsbadet.

2.2.3 Lakning enligt optimal faktorinstéllning

For bottenaskan utfordes fem lakningar enligt den optimala faktorinstdllningen, for
flygaskan sju stycken. De lakvattnen som genererades blandades for respektive aska.
Dérefter togs fem delprover av lakvattnet ut frin varje aska och analyserades. Delprover
fran de material som genomgatt extration blandades och fyra prover for varje aska
analyserades. De fem delprover av bottenaskan som genomgatt extraktion lakades sedan
enligt 2-stegssekventiell lakningsmetod [10] for att kunna klassificera dem enligt Radets
beslut [11]. Fem av de sju proverna av flygaskan som genomgatt extraktion blandades
och ett samlingsprov togs. Samlingsprovet och de tvé resterade extraherade proverna
som genomgétt extraktion lakades enligt 2-stegssekventiell lakningsmetod [10] och
bedomdes enligt Radets beslut [11]. Efter 2-stegssekventiell lakningsmetod med L/S 2
blandades de lakvattnen som genererats for respektive aska och tre delprover
analyserades. Aven efter lakning enligt L/S 8 blandades lakvattnen men hir
analyserades fem delprover.

2.2.4 Analys

Torrsubstansen (TS) bestdmdes genom torkning i ugn i 105°C under 24 h [12]. For
bottenaskan anvéndes nio prover, for flygaskan fem prover. For extraherade askor
bestdmdes vattenhalten for fyra prover av vardera aska.

Totalhaltsanalys for obehandlade och extraherade askor genomfordes av Analytica,
Luled med ICP-AES. For obehandlad bottenaska analyserades tre prover och for
obehandlad flygaska analyserades fem prover. For extraherad botten- och flygaska
analyserades fyra prover for varje aska.

For de obehandlade och extraherade askorna bestdmdes totalt organiskt kol (TOC) med
TOC-SSM-5000A (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). For obehandlade askor
analyserades fem prover for varje aska. For extraherad botten- och flygaska
analyserades tre prover for varje aska.

Elementarkoncentrationer i vattenfas bestimdes med ICP-SMS, ICP-AES och AFS,
vilket utfordes av Analytica, Lulea.

Sulfathalten i vattenfas bestdmdes enligt SSEN-ISO 10304 vid Analytica, Stockholm.

Analys av 16st organiskt kol (DOC) genomfordes pa Lulea tekniska universitet med
TOC-VCPH/CPN (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Elektrisk konduktivitet och temperatur mittes med WTW/TetraCon®325 standard
conductivity cell.
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Elektrod pHC2011-8 (Radiometer analytical S.A, Villeurbanne Cedex, Frankrike)
anvéndes for pH métningar.

Redox-potential mittes med pHM 95 pH/ion meter (Radiometer, Képenhamn) och
Mettler Toledo InLab®501 redox electrode.

Kloridhalten bestimdes enligt svensk standard (SIS 02 81 20) [13].

2.2.5 Multipel linjar regression

Analysresultaten fran lakningsforsoken utviarderades med hjilp av tva datorprogram
[14, 15]. Empiriska modeller, baserade pa multipel linjar regressionsanalys, togs fram
for att kunna beskriva vilka faktorer som signifikant (a=0,05) paverkar utlakningen av
de kritiska elementen.

De empiriska modellerna bedomdes med R?* och Q° (0<R’<l, Q*<l). R’
(determinationskoefficient) ger information om hur bra modellen representerar
datavariabiliteten, medan Q? beskriver hur bra modellen kan prediktera nya véarden [14].
Ju hogre virden R* och Q° har desto bittre 4r modellen. Dessutom bér det inte skilja
mer dn 0,2-0,3 dem emellan f6r en bra modell [16]. For att jimfora faktorernas effekt pa
mobiliseringen av respektive element anvéinds skalade och centrerade effekter och
koefficienter. Nér modellerna sedan anvinds for att prediktera utlakningen anvinds
oskalade koefficienter, det vill sdga vdarden pa faktorerna sitts enligt deras enhet och
inom de intervall for vilka modellen giller. Effekten av en faktor &r detsamma som
dubbla koefficienten (for skalade och centrerade koefficienter) for faktorn.

2.2.6 Kemiskajamviktsberakningar

Datorprogrammet PHREEQC-2 [17] anvdndes for att speciera de kritiska elementen
beroende pa pH och pe genom kemiska jamviktsberdkningar. Databas som anvéndes var
MINTEQ som &r baserad pa databasen MINTEQAZ2 [18]

De kemiska jamviktsberdkningarna genomfordes for pH-vérden mellan 7 och 13 samt
pe-virden mellan -6 och 6. Totalhalter av de olika elementen som anvéndes i
jamviktsberdkningarna togs fran det forsok vars faktorinstillning motsvarade den
optimala. For bottenaskan anvindes utlakade mangder frén forsdk 13 och for flygaskan
fran forsok 1 (i bilaga C redovisas utlakade méngder av de kritiska elementen). Den
dominerade fasen for varje kombination av pH- och pe-virde inom givet intervall
bestdmdes och diagrammen byggdes sedan upp baserat p detta.

Forbehandlingen med karbonatiseringen kunde inte simuleras i de kemiska
jamviktberdkningarna eftersom lakvattnet inte analyseras efter detta steg.

Mo och Co ingick ej i jamviktsberdkningarna da dessa saknas i databasen [17, 18]. I
ovrigt ingick alla analyserade element i berdkningen.
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2.3 Myndighetskrav

2.3.1 Historik

Vid tiden for ansokan, d v s i april ar 2002, hade Miljédepartementets Avfallsférordning
(SFS 2001:1063) nyligen givits ut. Eftersom aska har en komplex kemi ar det i princip
mycket komplicerat att tillimpa avfallsférordningen. Darfor har en sérskild forenklad
metodik tagits fram av Varmeforsk, vilken publicerades i maj 2004 [19]. Denna metodik
har varit tillgénglig under projektets gang i olika stadier av utveckling.

Aven Europeiska Radets beslut [11] om acceptanskriterier for uppliggning pa deponi
har varit tillgéngliga under projektets 16ptid. Den svenska implementeringen av denna
EU-lagstiftning kom emellertid forst under hdsten 2004 i form av Naturvardsverkets
(NFS 2004:10) foreskrifter om deponering, kriterier och férfaranden fér mottagning av
avfall vid anlaggningar for deponering av avfall. Huvuddelen av dessa géller fran den 1
januari 2005, men vissa regler géller fran den 16 juli 2005. Foreskriften innehaller
bestimmelser som i vissa avseenden dr vésentligt strdngare 4n dem i motsvarande EU-
dokument. Enligt vad som nyligen (i borjan av 2005) framkommit vid ett mdte pa
Naturvéardsverket kommer emellertid foreskriften att 4ndras innan den géller fullt ut.

Hantering och anvéndning av avfallsmaterial pa ett saddant sitt att det kan tdnkas
paverka miljon styrs av forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
halsoskydd. Denna genomgér for nirvarande (februari 2005) revision® baserat pa en
genomgang som utforts av Naturvardsverket [20].

Ytterligare bakgrund samt redovisning av samband mellan olika myndighetskrav
aterfinns 1 [21].

2.3.2 Foérordningen om miljéfarlig verksamhet och hélsoskydd, samt
Miljobalken

Hantering av sa kallade miljofarliga @mnen regleras av Miljobalken (SFS 1998:808,
kapitel 9) samt av férordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd?®.

* Andringar vilka avser lindringar betriffande lagring av timmer under vatten infors dock fran 15 februari
2005.
? Denna forordning var vid tiden for rapportskrivning (februari 2005) under Sverarbetning.
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Enligt férordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd géller
foljande for “anvandning for anlaggningsandamal”:

- inert avfall for anlaggningsandamal, Kod 90.007-1 Tillstand skall s6kas hos
- muddringsmassor eller lansstyrelsen
- inert avfall som uppkommer vid gruv- eller

taktverksamhet, pa ett satt som kan fororena

mark, vattenomrade eller grundvatten och

dar fororeningsrisken inte &r endast ringa

- inert avfall for anlaggningsandamal, Kod 90.007-2 Anmalan® skall goras till
- muddringsmassor eller den kommunala némnden.
- inert avfall som uppkommer vid gruv- eller

taktverksamhet, pa ett satt som kan fororena

mark, vattenomrade eller grundvatten och

dar féroreningsrisken &r ringa

Det kunde forefalla frestande att tolka inert avfall” enligt sammanstillningen ovan som
att Naturvardsverkets acceptanskriterier’ skall tillimpas, det vill sidga lakkriterier for
uppldggning pa deponi for inert avfall. Férordningen om Miljéfarlig verksamhet dr dock
visentligt dldre dn acceptanskriterierna. Ytterligare indikationer pa att ndgon sadan
direkt koppling inte skall goras framgar av motsvarande lydelser i Naturvardsverkets
forslag [20] till &ndring av forordningen om Miljofarlig verksambhet, vilka &r som foljer:

Anvandning av avfall eller produkter som Kod 90.007-1 Tillstand skall sokas
helt eller delvis é&r tillverkade av hos lansstyrelsen
atervunnet avfall for anlaggningsandamal,

pd ett satt som kan fororena mark,

vattenomrade eller grundvatten och dar

fororeningsrisken inte endast ar ringa

Anvandning av avfall eller produkter som Kod 90.007-2 Anmalan® skall géras
helt eller delvis &r tillverkade av till den kommunala
atervunnet avfall for anlaggningsandamal, namnden.

pa ett satt som kan fororena mark,

vattenomrade eller grundvatten och dar

fororeningsrisken endast ringa

Om tillsynsmyndigheten bedomer att en verksamhet “medfér risk for betydande
fororeningar eller andra betydande olédgenheter fér manniskors hélsa eller miljon” har

* Enligt Forordning (1998:899) om miljéfarlig verksamhet och hélsoskydd giller enligt § 27: “Nar ett
drende ar tillrdckligt utrett, skall den myndighet som handldgger drendet meddela foreldggande om
forsiktighetsmatt eller forbud enligt miljobalken om det behovs, eller foreldgga verksamhetsutdvaren att
ansOka om tillstdnd enligt 9 kap. 6 § miljobalken. Om sddana atgérder inte beslutas skall myndigheten
underritta den som har gjort anmélan om att drendet inte foranleder ndgon &tgéird frdn myndighetens
sida.”

> D v s Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10) om deponering, kriterier och férfaranden for
mottagning av avfall vid anlaggningar for deponering av avfall.
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den dnda ratt enligt Miljobalken, SFS 1998:808, kapitel 9, § 6 att i enskilda fall
foreldgga en verksamhetsutdvare att ansoka om tillstand.

Det kan vara rimligt att anta att anvandning av restprodukter fran forbranning utanfor
deponi bor ske pd ett sidant sitt att “fororeningsrisken ir ringa”. Aven om en
Miljokonsekvensbeskrivning inte kridvs formellt har man &nda alltid rétt att inkomma
med en sadan om det finns behov av tydlighet.

Enligt Miljobalken kapitel 6 § 7 skall en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) innehalla
bland annat foljande:

2. en beskrivning av de atgarder som planeras for att skadliga verkningar skall
undvikas, minskas eller avhjalpas, t.ex. hur det skall undvikas att verksamheten
eller atgarden medverkar till att en miljokvalitetsnorm enligt 5 kap. dvertrads,

3. de uppgifter som kravs for att pavisa och bedéma den huvudsakliga inverkan pa
manniskors halsa, miljon och hushallningen med mark och vatten samt andra
resurser som verksamheten eller atgarden kan antas medfora,”

Négra specifika regler som anger vad ett geotekniskt atervinningsmaterial far innehalla,
det vill sdga vad som egentligen menas med “ringa fororeningsrisk” har ej pétraffats.
Avsaknaden av sddana far emellertid inte tas som forevindning for att i stillet tillimpa
regler som dr avsedda for andra syften. Déremot kan avfallsforordningen,
acceptanskriterier for deponier samt rekommendationer om fororenad mark med mera
kan tjina som underlag for identifiering av fragor att beakta infér en anmélan till
kommunal ndmnd eller kommande MKB-process.

2.3.3 Avfallsférordningen

Avfallsforordningen (SFS 2001:1063) avser (§ 1) ”avfall och avfallets hantering” det
vill séga uppldggning, lastning, lossning, materialberedning och transport. Enligt
Naturvardsverkets nya foreskrift (NFS 2004:10) “om deponering, Kkriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anléaggningar for deponering av avfall” &r
Avfallsforordningen i vissa fall ocksa tillimpbar for acceptans av avfall pa deponi.

Ett avfall klassas som farligt avfall enligt Avfallsforordningen antingen om det anges
som farligt avfall enligt en sérskild lista (enligt Bilaga 2 i Avfallsfoérordningen) eller om
det innehaller farliga amnen (enligt Bilaga 3 i Avfallsférordningen). Ett &mne é&r farligt
om det har minst en av de egenskaper som finns fOrtecknade i Bilaga 3 i
Avfallsférordningen. Eftersom forekomstformerna av sirskilt oorganiska dmnen i aska
dr mycket komplexa dr det i praktiken omdjligt att utfora en klassning enligt
Avfallsférordningen utan sirskild analys. En vidgledning f6r detta har nyligen utarbetats
inom ramen for Virmeforsks Askprogram [19]. Genom denna metodik &r det mojligt i
praktiken att klassa askor pa ett konservativt sétt enligt Avfallsforordningen.

Kriterierna i Avfallsférordningen utgar fran halter av olika &mnen, inte tillgédnglighet.
Déarmed sétter Avfallsforordningen grinser for den teoretiska potentialen for
miljostorning och hélsoeffekter. Att ett avfall klassas som farligt avfall enligt
avfallsforordningen innebér séledes inte nddvindigtvis att det ger upphov till sddana

10
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effekter, och sérskilt inte pa ldngre sikt. Ddremot innebér en klassning som farligt avfall
enligt Avfallsférordningen av ett material som skall anvédndas att den potentiella
farlighet som identifierats ocksd skall vérderas. En sddan vérdering bor innefatta
mojligheter till fastliggning respektive bildning av mobila specier.

Ytterligare detaljer om avfallsférordningen samt om klassning av aska finns i den ovan
nidmnda vigledningen [19], se dven avsnitt 3.5 Klassning enligt kvantifierade kriterier
och 3.6 Klassning enligt icke kvantifierade kriterier.

I denna rapport rekommenderas generellt att klassning enligt Avfallsforordningen utfors
vid osékerhet samt att endast restprodukter som klassas som icke farligt avfall utreds for
geoteknisk anvéndning utanfor deponi. Det &r dock wviktigt att beakta att
Avfallsférordningen egentligen inte 4r utformad for att styra anvéndning av
restprodukter i geotekniska tillimpningar. Exempelvis kan en kalkrik restprodukt
klassas som farligt avfall till foljd av sitt innehall av kalciumhydroxid (> 5 vikt-%). En
saddan restprodukt kan dnda fungera utmérkt ur miljosynpunkt, och dven tekniskt sett,
genom att ersdtta ren kalk som inblandningsmaterial till jord i samband med
markstabilisering.

2.3.4 Mottagningskriterier for deponier

I Naturvardsverkets foreskrift (NFS 2004:10) “om deponering, kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anlaggningar for deponering av avfall” stills i
maénga fall krav pa sa kallad “grundlaggande karaktarisering” infor deponering.
Undantag utgors av vissa namngivna avfallsslag (t ex § 24) samt (§ 25) av att avfall
som enligt avfallsférordningen (2001:1063) inte klassificeras som farligt avfall [som]
far laggas pa deponi for icke-farligt avfall”. Det senare fér liggas upp pé deponi for
icke-farligt avfall utan foregdende provning under foOrutsdttning av att ingen
samdeponering sker med sddant farligt avfall (§27) som far laggas pa deponi for icke-
farligt avfall.

For uppldggning pa deponi for icke-farligt avfall ska restprodukten i fraga antingen hora
till vissa sérskilt omndmnda kategorier eller klara lakkriterierna for uppldggning pé
deponi for icke-farligt avfall.

Enligt NFS 2004:10 innebar “grundldggande karaktarisering” i praktiken laktester
enligt SS-EN 12457-3 och prCEN/TS 14405. Acceptanskriterierna uppfyllds om
samtliga vdrden i aktuell tabell® innehalls. Egentligen skall (§ 3) avfallets
”lakningsheteende pa kort och lang sikt” ingd i karakteriseringen. Diremot stiills bara
krav pa (§ 16) “kemisk jamvikt mellan avfall och lakvatten”, det vill sdga den ovan
nimnda betydelsen av aldringsprocesser i avfallet forbigas, atminstone till viss mén.
Det ar viktigt infor en produktifiering att ndrmare analysera utvecklingen i
restproduktmaterialet d&ven pa lang sikt. Detta ligger emellertid utanfor det uppdrag vars
resultat redovisas i denna rapport.

8 Det #r olika tabeller for olika klasser av deponier

11
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Enligt forordningen (2001:512) om deponering av avfall ar inert avfall sadant

”Avfall som inte genomgar nagra vasentliga fysikaliska, kemiska eller biologiska
forandringar. Inert avfall 16ses inte upp, brinner inte och reagerar inte kemiskt och
fysikaliskt pa nagot annat satt, inte heller bryts det ned biologiskt eller inverkar pa
andra material som det kommer i kontakt med pa ett satt som kan orsaka skador pa
miljon eller manniskornas halsa. Den totala lakbarheten och det totala
fororeningsinnehallet i avfallet samt ekotoxiciteten hos lakvattnet skall vara obetydliga
och far inte ventyra kvaliteten pa yt- eller grundvatten.”

Med denna beskrivning forefaller det vara betryggande att anvidnda de kriterier som
finns for uppldggning av restprodukter pa deponi for inert avfall d&ven for anvindning av
aska for geotekniska andamal. Denna slutsats stods dven generellt sett i denna rapport.

Dock bor aterigen beaktas att acceptanskriterierna ar utformade for deponering och ar
sdledes inte nodvindigtvis passande for geotekniska tillimpningar. Exempelvis kan
utlakning av  klorid och sulfat vara av ringa Dbetydelse 1 manga
markanldggningssammanhang.

2.3.5 Generella riktvarden for fororenad mark

Naturvardsverket har i en serie rapporter latit viardera betydelsen av olika typer av
fororeningar i mark med avseende pd ménniskors hédlsa samt miljon [22]. Kénslig
markanvédndning och mindre kinslig markanvéndning skiljs at i rapporten. I det forra
fallet domineras paverkan pa ménniskors hédlsa av intag av vatten fran férorenad brunn
och i det senare fallet av oralt intag samt kontakt med jord. Vid mindre kénslig
markanvindning antas inte nadgon vattentikt finnas i ndrheten. De ekotoxiska effekterna
avser frimst paverkan pa artsammanséttning i den aktuella jorden. Denna effekt anges
[23] alltid dominera Over effekten pad kringliggande mark till f6ljd av spridning av
ekotoxiska amnen med grundvattnet.

Syftet med rapporten [22] ér att ge riktvdrden infor beslut om att gd vidare och utreda
infor sanering av fororenad mark. Rapporten ger emellertid en kommentar betriffande
mojligheten att anvénda resultaten dven infor anvindning av “renade massor”:

”Vid beddémning av om renade massor kan anvandas pa annan plats an pa objektet
eller vid beddmning av restproduktanvandning kan riktvardena i vissa fall utgora en
utgangspunkt. Om omraden som i dag ar 'rena’, d v s inte lokalt paverkade tillfors
restprodukter med halter under riktvardet men over den lokala bakgrundshalten 6kas
bade halterna och méangderna pa platsen. Om detta &r acceptabelt maste avgéras fran
fall till fall, men generellt kan sagas att det ar olampligt att tillféra féroreningar till
kénsliga eller skyddsvarda omraden som tillexempel naturskyddade omraden eller
omraden dar grundvatten tas till dricksvatten.”

Det framgar vidare av rapporten [22] att de generella riktvirdena “ar inte en niva upp
till vilken det &r acceptabelt att fororena”. Det senare har ibland kommit att tolkas som
att granserna for kénslig markanvindning kan anvindas for mindre kénslig
markanvdndning om det handlar om atervunnet material. Som redovisats ovan ar dock
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spridningsvéigarna till minniska mycket olika for de tva fallen, varfér ndgon form av
”sakerhetsfaktor” skulle vara att foredra.

En viktig skillnad finns for ekotoxiska egenskaper. I restprodukter frén forbranning
finns det inte ndgot mikrobiellt liv att skydda, varfor ekotoxiska dmnen kan skada
frimst genom att spridas till omgivande mark. Enligt [23] 4r emellertid sddan paverkan
pa omgivande mark visentligt mycket ldgre jimfort med den pé den fororenade marken.
Det bor ocksa pépekas att riktvirdena dr satta utgdende fran pessimistiska antaganden
om jamvikter mellan &mnen i vattenfas i forhallande till dem i fast fas. I riktlinjerna
antas forsiktigtvis att jorden dr foga sorberande med lag absorbtion pa sandkornen.
Aska ar diremot reaktiv och inkorporerar i de flesta fall olika &mnen mycket starkt.
Detta innebér att forhallandevis mindre andelar av olika potentiellt miljostérande &mnen
finns i vattenfasen. Ofta finns det lakdata for aktuella restprodukter och en vésentligt
forbattrad precision i analysen kan séaledes erhallas om omrdkning kan ske utgaende
fran verkliga l0sligheter.

Mot detta kan invindas att 16sligheten kan forédndras over tid, och att den i vérsta fall
kan bli allt hogre. Undersokningar har emellertid visat [24, 25] att de flesta potentiellt
miljostorande dmnen binds allt bittre med tiden under verkliga forhallanden’.

Generellt sett kan sdledes de generella riktvdardena som finns for fororenad mark
anvédndas som jamforelseviarden infor en tilltdnkt restproduktanvéndning. Bortsett fran
att det ar rimligt att ligga pé ldgre nivaer vid aterforing jamfort med sanering ar en
saddan jamforelse praktiskt taget alltid forsiktig. Daremot behdver inte enstaka virden
som oOverskrider grédnserna betyda att en anvindning &r oldmplig. 1 sddana fall
rekommenderas att utredning av avvikelsen egentligen betyder i det aktuella fallet. (Det
kan exempelvis, som redan ndmnts ovan, inte vara rimligt att skydda
artsammansittningen av mikroorganismer i en aska eftersom den ér steril.)

2.3.6 Metodik for uppfyllande av myndighetskrav

Mot bakgrund av att det inte finns nagra specifika regler for geoteknisk anvindning av
restprodukter fran forbranning (se ovan) dr svart att ge ndgon allméngiltig vdgledning
betriaffande hur de krav som stélls pa bésta sitt kan uppfyllas. I de enklare fallen borde
en anmdilan till kommunal ndmnd vara tillrdckligt och kommunen borde omgéiende
kunna ge sitt samtycke. Detta géller sirskilt nér flera av foljande omstandigheter géller:

. restprodukten i fraga &r icke-farligt avfall enligt Avfallsférordningen

. restprodukten i frdga klarar acceptanskriterierna for uppldaggning pa deponi for
inert avfall

. restprodukten i fraga klarar kriterierna for kénslig markanvandning

. tillaimpningen avser stadsplanerat omrade med kontrollerat drédnage

. kontroll av funktionen &ver tid kan utforas (t ex genom provtagning péa
drénagevattnet)

" Till skillnad frén vad som ir fallet vid lakning under kort tid med aggressivt jonsvagt vatten.
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. implementeringen kan ske stegvis med mojlighet till kontroll i varje steg (t ex
genom att en viss begrinsad volym material 1dggs ut varje ar)

For nédgot mera komplicerade situationer, som nir enstaka virden overskrids, &r det
rimligt att gora en sdrskild analys av vad detta innebédr i det aktuella fallet. For
ytterligare kvalificerade situationer kan en miljokonsekvensbeskrivning goras.
Vigledning i detta avseende éterfinns i [19].

En lamplig arbetsgang infor ett geotekniskt projekt kan ddrmed vara som foljer:

. Val av projekt. Det dr en fordel om den tilltdnkta tillimpningen avser
stadsplanerat omrdde med kontrollerat drinage samt om implementeringen kan
ske stegvis.

. Kontroll av om restprodukten i fraga kan klassas som icke-farligt avfall enligt
Avfallsforordningen. Om sa inte dr fallet bor det allvarligt dvervégas att anvinda
nagon annan restprodukt (sdvida inte sérskilda skél foreligger, t ex att klassningen
beror pé innehallet av kalk).

. Kontroll av om restprodukten klarar acceptanskriterierna for deponering. Om sé
inte dr fallet bor behandling, t ex med annan restprodukt [24, 25], utféras. Om
hoga vérden kvarstdr bor den eventuella betydelsen av detta utredas. Om
fororeningsrisken fortfarande inte kan beddmas som ringa bor annat
atervinningsmaterial overvigas. Detta giller dock ej klorid och sulfat, vilkas
betydelse i stdllet bor utvirderas platsspecifikt.

. Kontroll av om restprodukten i frdga uppfyller kriterierna for kénslig
markanviandning med god marginal. Om sa inte ar fallet bor den eventuella
betydelsen av detta utredas. Om fororeningsrisken fortfarande inte kan beddmas
som ringa bor anvédndning av ndgot annat dtervinningsmaterial overvagas.

Om kriterierna ovan inte klaras och byta till nagot annat material inte ar aktuellt kan en
mera ingdende analys utféras och en miljokonsekvensbeskrivning sammanstéllas.
Vigledning i detta avseende aterfinns i [19]. Alternativet miljokonsekvensbeskrivning
kan ocksa tillampas for den héndelse samsyn och samtycke annars inte kan uppnés
kring ett tilltdnkt projekt.

Ovanstdende schema kommer 1 tilldmpliga delar att utnyttjas i senare avsnitt i denna
rapport.

14



VARMEFORSK

3 Resultat

Foljande redovisas resultaten till datamaterialet som genererades vid selektiv lakning av
bottenaska fran Déva kraftvirmeverk och flygaska fran Hogdalenverket, linje P6 (bilaga
C och D). Det ingér en identifiering av kritiska element hos de tvéa askorna, resultat till
de selektiva lakningarna, lakningsresultat samt kemiska jadmviktsberdkningar enligt
optimal faktorinstédllning och slutligen askornas klassificering.

3.1 ldentifiering av kritiska element

Vid identifiering av kritiska element analyserades dven TS och TOC hos de
obehandlade askorna.

TS for botten- och flygaska bestdmdes till 0,848+0,002 (n=9) respektive 0,994+0,000
kg kg™ (n=5).

TOC for botten- och flygaska bestimdes till 7,0+1,3 (n=5) samt 6,6+1,1 g(kg TS)"
(n=5).
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3.1.1 Bottenaska (Dava kraftvirmeverk, Umea)

Vid en jamforelse mellan utlakade méngder i 2-stegs sekventiellt lakningstest (CEN
prEN12457-3 motsvarande [10]) och Radets beslut [11] om grinsvdrden for
uppldggning pa deponi for inert avfall identifierades Cr, Cu, Mo, Sb och klorider (CI")
som kritiska (tabell 2).

Tabell 2: Lakningsresultat (CEN prEN12457-3) frdn bottenaska Dava kraftvarmeverk jamfort
med gransvarden enligt Radets beslut [11] (n=5).

Table 2: Results of leaching (CEN prEN12457-3) of bottom ash Dava kraftvarmeverk compared
with the limit values in the Council decision on criteria for deposition on a landfill for inert waste
[11] (n=5).

Analys Enhet Bottenaska (Dava kraftvirmeverk) Inert avfall
L/S2 L/S 10 L/S2 L/S10
Medel Stdavv Medel Stdavv
Al mg (kg TS)' 120 + 30 470 £ 50
As mg (kg TS)!  <0,014 <0,014 0,1 0,5
Ba mg (kg TS)" 0248 + 0,017 1,076 + 0,068 7 20
Ca g (kg TS)" 0,154 + 0,006 0,856 + 0,029
cd mg (kg TS)'  0,0021 = 0,0003 <0,0013 0,03 0,04
Co mg (kg TS)'  0,0012 + 0,0001 <0,0012
Cr mg (kg TS)™ 038 + 0,02 077 £ 0,03 0,2 05
Cu mg (kg TS)™ 1,60 + 0,05 269 + 0,06 0,9 2
F mg (kg TS)! 4 10
Fe mg (kg TS)'  <0,01 <0,00
Hg pg (kg TS)'  <0,01 <0,01 3 10
Mg mg (kg TS)'  <0,0 <0,0
Mn  mg (kg TS)" 0,001 = 0,001 <0,002
Mo mg (kg TS)™ 1,06 + 0,02 1,82 + 0,06 0,3 0,5
Ni mg (kg TS)" 0,005 + 0,001 0,006 + 0,001 0,2 0,4
Pb mg (kg TS)" 0,005 + 0,004 0,080 =+ 0,064 0,2 0,5
Sh mg (kg TS)™ 0,064 + 0,018 034 + 0,08 0,02 0,06
Se mg (kg TS)'  0,0106 = 0,0008 0,023 + 0,001 0,06 0,1
Zn mg (kg TS)" 0,052 + 0,018 031 =+ 0,1 2 4
Sulfat g (kg TS)" 06 + 03 1,5 £ 04 0,56 1
DOC  mg(kgTS)' 79 £ 2 150 + 8 240 500
Klorid  mg (kg TS)™ 3402 + 70 4544 + 94 550 800
pH 11,5 =+ 0,1 11,5 + 0,1

Bottenaskans totalhalter av de metaller som anses som kritiska &r Sb 59,1 mg(kg TS)"
(standardavvikelse saknas), Mo 24 + 3 mg(kg TS), Cu 11 600 + 3 300 mg(kg TS)"! och
Cr 570 + 440 mg(kg TS)" (n=3).
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3.1.2 Flygaska (Hogdalenverket linje P6, Stockholm)

Vid en jamforelse mellan utlakade méngder 1 2-stegs sekventiellt lakningstest (CEN
prEN12457-3 motsvarande [10]) och Rédets beslut om gransvérden for upplidggning pa
deponi for inert avfall [11] identifierades Cr, Se och klorider (Cl") som kritiska och
skulle leda till att flygaskan inte skulle klassas som icke-farligt avfall (tabell 3). Aven
Pb har réknats som kritisk eftersom utlakad méingd ligger néra griansen for icke-farligt
avfall.

Tabell 3: Lakningsresultat (CEN prEN12457-3) fran flygaska Hogdalenverket linje P6 jamfort
med gransvarden enligt Radets beslut om kriterier for upplaggning pa deponi for farligt avfall
[11] (n=5).

Table 3: Results of leaching (CEN prEN12457-3) of fly ash line P6 Hogdalenverket compared
with the limit values in the Council decision on criteria for deposition on a landfill for hazardous
waste [11] (n=5).

Analys Enhet Flygaska (Hogdalenverket linje P6) Icke-farligt avfall
L/S2 L/S 10 L/S2  L/S10
Medel Stdavv Medel Stdavv
Al mg (kg TS)' 0,02 0,01 0,71 0,14
As mg (kg TS)'  <0,00 <0,59 0,4 2
Ba mg (kg TS)' 0,00 0,06 1,25 0,08 30 100
Ca mg (kg TS)' 18200 200 29000 300
Cd mg (kg TS)' 0,10 0,02 0,11 0,02 0,6 1
Co mg (kg TS)'  <0,00 <0,00
Cr mg (kg TS)* 0,02 0,00 15,5 0,6 4 10
Cu mg (kg TS)' 1,6 0,6 22 0,6 25 50
Fe mg (kg TS)'  <0,00 <0,00
Hg ug (kg TS)'  <0,00 <0,00 0,05 0,2
K mg (kg TS)' 5700 70 7700 100
Mg mg (kg TS)' 0,51 0,14 17,1 0,8
Mn mg (kg TS)'  <0,00 <0,00
Mo mg (kg TS)' 1,47 0,05 3,61 0,08 5 10
Na mg (kg TS)' 4800 50 6500 80
Ni mg (kg TS)' 0,001 0,00 <0,00 5 10
Pb mg (kg TS)* 3.2 0,6 32 0,6 5 10
S mg (kg TS)' 759 7 3980 50
Sb mg (kg TS)' 0,00 0,00 0,01 0,00 0,2 0,7
Se mg (kg TS)* 0,27 0,01 0,55 0,01 0,3 0,5
Zn mg (kg TS)' 10,6 0,3 10,7 0,3 25 50
Sulfat g/kg TS 2,12 0,05 11,9 0,2
DOC mg (kg TS)' 16,7 1,5 31,6 4,4 380 800
Klorid g(kgTS)t 448 0,6 60,9 0,9 10 15
pH 11,6 0,2 10,7 0,07

Flygaskans totalhalter av de metaller som anses som kritiska dr Cr 874 + 262 mg(kg
TS)", Se 3,87 + 0,07 mg(kg TS)™ och Pb 3 300 + 1 200 mg(kg TS)™ (n=5).
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3.2 Faktorforsok

Tabell over utlakade mingder av de kritiska elementen under faktorforsoken for
respektive aska finns redovisade i bilaga C. Eftersom tva resultat av Cl” f6r bottenaskan
och tva for flygaskan var avvikande genomfordes dessa forsok tva ganger. Detta
medforde dock att resultat fran andra forsok blev avvikande.

Empiriska modeller anvindes for att ta fram den optimala faktorinstdllningen for
respektive aska, baserade péd analysresultaten fran faktorforsoken. Signifikanta faktorer
(0=0,05) identifierades och deras inverkan pa mobiliseringen av de kritiska elementen
kvantifierades. Faktorer som ingér i en interaktion, som signifikant péverkar
utlakningen, méste finnas med som enskild faktor 4ven om denna inte ar signifikant
[14].

3.2.1 Bottenaska (Dava kraftvidrmeverk, Umea)

Karbonatiseringen innebar att koldioxid tillsattes i 6verskott, vilket ledde att pH-vérdet i
provlosningen lag pa 6,4+0,1 (n=19) for bottenaskan.

I tabell 4 redovisas eventuella transformationer for elementarkoncentrationerna i
utvéirderingen och vilka faktorer som signifikant (0=0,05) paverkar utlakningen samt
deras inverkan (positivt eller negativt) med karbonatisering som forbehandling (skalade
och centrerade effekter). For fallet utan karbonatisering kommer faktorn CO; och dess
interaktioner att byta tecken. Resultaten av CI” dr avvikande for forsok 13 och 20. Dessa
har inkluderats i utvérderingen.
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Tabell 4: Signifikanta faktorer och deras inverkan (positiv, +, eller negativ, -) p& mobiliseringen
av Sb, Mo, Cu, Cr och CI i filtrerat lakvatten (0,45 um) fran behandlad bottenaska med
karbonatisering som férbehandling. Faktorn CO, och dess interaktioner byter tecken vid ingen
forbehandling med karbonatisering. Data for Sb, Mo och Cu log;o-transformerades. Skalade och
centrerade effekter visas.

Table 4: Significant factors and their influence (positive, +, or negative, -) on the mobilization of
Sh, Mo, Cu, Cr and CI in filtered leachate (0,45 um) from treated bottom ash with carbonation
as pre-treatment. The factor CO, and its interactions will change sign with no carbonation. Sb,
Mo and Cu data were log;, transformed. The effects are scaled and centered.

Faktor Element
log;o Sb log,o Mo log;oCu Cr Cl
L/S-kvot + + + + +
Tid + + +
pH + + +
CO, + + + +
Temp + + + +
Ultraljud +
TidxpH + +
pH*xTemp + +
TidxCO, - -
pHxCO, + + + +
TempxCO, -

I tabell 5 (karbonatisering som forbehandling) och 6 (ingen forbehandling med
karbonatisering) redovisas modeller med oskalade koefficienter for utlakade méngder
av de kritiska elementen. De modeller som har tagits fram géiller inom omradet mellan
hég och l4g nivd for faktorerna (tabell 1). For den kvalitativa faktorn CO;
(karbonatisering som forbehandling eller ej) anvinds virdet +1 for att symbolisera
forbehandling och -1 for ingen forbehandling med karbonatisering. Interaktioner med
CO; har adderats till varje enskild faktor i tabell 5 och 6.

Den empiriska modellen erhalls genom att summering sker over varje koefficient
multiplicerad med respektive fakor. For Cr kommer modellen som beskrivs i tabell 5 att
skrivas som foljande formel:

C(Cr) =-0,1764+0,0499 <L /S +0,1967 x pH

Da modellen sedan anvinds sitts virden pa faktorerna in i formeln och ett predikterat
vérde for utlakad méngd Cr under givna forhéllanden har berdknas. For de modeller dér
datat &r logtransformerat méste det korrigeras innan den utlakade méngden av elementet
har beréknats.
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Tabell 5: Empiriska modeller éver utlakade mandger av Sb, Mo, Cu, Cr och CI i filtrerat
lakvatten (0,45 um) fran behandlad bottenaska med karbonatisering som férbehandling.
Enheterna for metallerna ar mg (kg TS aska)™, CI” uttrycks i g (kg TS aska)™, L/S-kvoten i
kg kg™, tid i timmar, ultraljud i minuter samt temperaturen i °C. Oskalade koefficienter.

Table 5: Empirical models of the mobilization of Sb, Mo, Cu, Cr and CI in filtered leachate
(0,45 um) from treated bottom ash with carbonation as pre-treatment. The unit for the metals is
mg (kg TS)?, CI™ g (kg TS)?, L/S-ratio in kgkg™ , time hours, ultrasound minutes and
temperature °C. The coefficients are unscaled.

Faktor Empirisk modell
log;o C(Sb) log;o C(Mo) log;o C(Cu) C(Cr) C(CI)
Konstant -0,0023 -0,0996 +0,1318 -0,1764 +2,3008
L/S +0,0215 +0,0085 +0,0121 +0,0499 +0,0596
Tid -0,0750 -0,0033 +0,0033 +0,0501
pH +0,0178 +0,0154 +0,0483 +0,1967 +0,0147
Temp +0,0067 -0,0026 -0,0105 +0,0138
Ultraljud
TidxpH +0,0067 +0,0007
pH*xTemp +0,0006 +0,0012
R’ 0,900 0,916 0,955 0,661 0,574
Q 0,837 0,869 0,922 0,556 0,414
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Tabell 6: Empiriska modeller éver utlakade mangder av Sb, Mo, Cu, Cr och CI i filtrerat
lakvatten (0,45 um) fran behandlad bottenaska utan karbonatisering. Enheterna for metallerna
ar mg (kg TS aska)™, CI"uttrycks i g (kg TS aska)™, L/S-kvoten i kg kg™, tid i timmar, ultraljud i
minuter samt temperaturen i °C. Oskalade koefficienter.

Table 6: Empirical models of the mobilization of Sb, Mo, Cu, Cr and CI in filtered leachate
(0,45 pm) from treated bottom ash with no carbonation. The unit for the metals is mg (kg TS)™,
CI™ g (kg TS)™", L/S-ratio kg kg™, time hours, ultrasound minutes and temperature °C. The
coefficients are unscaled.

Faktor Empirisk modell
logio C(Sb) logio C(Mo) logio C(Cu) C(Cr) C(CI)
Konstant -0,00141 +0,0474 +0,4624 +1,9056  +2,3008
L/S +0,0215 +0,0085 +0,0121 +0,0499  +0,0596
Tid -0,0558 -0,0033 +0,0088 +0,0501
pH -0,756 -0,0099 -0,0391 -0,1321 +0,0147
Temp +0,0067 -0,0026 -0,0074 +0,0138
Ultraljud
TidxpH +0,0067 +0,0007
pHxTemp +0,0006 +0,0012
R’ 0,900 0,916 0,955 0,611 0,574
Q’ 0,837 0,869 0,922 0,556 0,414

3.2.2 Flygaska (Hogdalenverket linje P6, Stockholm)

Karbonatiseringen innebar att koldioxid tillsattes i 6verskott, vilket ledde att pH-vérdet i
provldsningen 1ag pé 6,7+0,2 (n=19) for flygaskan.

I tabell 7 redovisas eventuella transformationer for elementen och vilka faktorer som
signifikant (0¢=0,05) paverkar mobiliseringen samt deras inverkan (positiv eller negativ)
med karbonatisering som forbehandling (skalade och centrerade effekter). For fallet
utan karbonatisering kommer faktorn CO; och dess interaktioner att byta tecken.
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Tabell 7: Signifikanta faktorer och deras inverkan (positiv, +, eller negativ, -) p& mobiliseringen
av Cr, Se, Pb, och CI i filtrerat lakvatten (0,45 um) fran behandlad flygaska, med
karbonatisering som forbehandling. Faktorn CO, och dess interaktioner byter tecken vid ingen
forbehandling med karbonatisering. Data for Cr, Se och Pb log;o-transfomerades. Skalade och
centrerade effekter.

Table 7: Significant factors and their influence (positive,+, or negative,-) on the mobilization of
Cr, Se, Pb and CI in filtered leachate (0,45 um) from treated fly ash with carbonation as pre-
treatment. The factor CO, and its interactions will change sign with no carbonation. The effects
are scaled and centered.

Faktor Element
log;o Cr log;o Se log;o Pb CI

L/S-kvot + +
Tid + +
pH + -

CO, - +
Temp +

TidxUltraljud -
pHxTemp + -
pH*CO, + + +
pHxUltraljud +
UltraljudxCO, -
TempxCO, - +

I tabell 8 (karbonatisering som forbehandling) och 9 (ingen forbehandling med
karbonatisering) redovisas modeller med oskalade koefficienter for utlakade méngder
av de kritiska elementen. De modeller som har tagits fram géller inom intervallet mellan
hog och lag nivd for faktorerna, se tabell 1. Fér den kvalitativa faktorn CO,
(karbonatisering som forbehandling eller ej) anvinds vérdet +1 for att symbolisera
forbehandling och -1 for ingen forbehandling med. Interaktioner med CO; har lagts till
till varje enskild faktor i tabell 8 och 9.

Den empiriska modellen erhalls genom att summering sker &ver varje koefficient

multiplicerad med respektive fakor. For Cr kommer modellen som beskrivs 1 tabell 8
nedan att skrivas som foljande formel:

log,, C(Cr) =-2,7603+0,0371x L /S +0,2618 x pH
C(Cr) =10""

Da modellen sedan anvénds sétts viarden pa faktorerna in i formeln och ett predikterat
virde for utlakad méangd Cr under givna forhéllanden har berdknas. For de modeller dar
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datat &r logtransformerat méste det korrigeras innan den utlakade méngden av elementet
har berdknats.

Tabell 8: Empiriska modeller éver utlakade mangder av Cr, Se, Pb och CI i filtrerat lakvatten
(0,45 um) fran behandlad flygaska med karbonatisering som forbehandling. Enheterna for
metallerna ar mg (kg TS aska) ™, ClI"uttrycks i g (kg TS aska)™, L/S-kvoten i kg kg™, tid i immar,
ultraljud i minuter samt temperaturen i °C. Oskalade koefficienter.

Table 8: Empirical models of the mobilization of Cr, Se, Pb and CI" " in filtered leachate
(0,45 um) from treated fly ash with carbonation as pre-treatment. The unit for the metals is
mg (kg TS)™, CI"g (kg TS)™, L/S-ratio kg kg™, time hours, ultrasound minutes and temperature
°C. Cr, Se and Pb data were log;, transformed. The coefficients are unscaled.

Faktor Empirisk modell
log;o C(Cr) log1oC(Se) Log;o C(Pb) C(CI")
Konstant -2,7603 -0,2227 -1,4312 +39,7887
L/S +0,0371 +0,0106
Tid +0,0062 +0,0710
pH +0,2618 +0,0105 +0,2006 +0,5185
Ultraljud +0,0008 -0,1679
Temp -0,0097 +0,2191
TidxUltraljud -0,0001
pHxTemp +0,0010 -0,0148
pHxUltraljud 0,0138
R’ 0,508 0,848 0,207 0,692
Q’ 0,359 0,688 0,139 0,307
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Tabell 9: Empiriska modeller éver utlakade mangder av Cr, Se, Pb och CI i filtrerat lakvatten
(0,45 um) fran behandlad flygaska utan karbonatisering som férbehandling. Enheterna for
metallerna & mg (kg TS aska)™, CI"uttrycks i g (kg TS aska)™, L/S-kvoten i kg kg™, tid i timmar,
ultraljud i minuter samt temperaturen i °C. Oskalade koefficienter.

Table 9: Empirical models of the mobilization of Cr, Se, Pb and CI in filtered leachate (0,45 pm)
from treated fly ash with no carbonation. The unit for the metals is mg (kg TS)™?, CI"g (kg TS)™,
L/S-ratio kg kg™, time hours, ultrasound minutes and temperature °C. The coefficients are
unscaled.

Faktor Empirisk modell
Log;o C(Cr) log10C(Se) logio C(Pb) C(CI)
Konstant +2,0037 +0,4714 -1,4312 +50,3515
L/S +0,0371 +0,0106
Tid +0,0062 +0,0710
pH -0,1925 -0,0836 +0,2006 -0,5185
Ultraljud +0,0008 -0,1024
Temp -0,067 +0,1490
TidxUltraljud -0,0001
pHxTemp +0,0010 -0,0148
pHxUltraljud 0,0138
R’ 0,508 0,848 0,207 0,692
Q’ 0,359 0,688 0,139 0,307

3.3 Kemiska jamviktsberakningar

De kemiska jimviktsberdkningarna genomfordes for pH-vérden mellan 7 och 13 samt
pe-virden mellan -6 och 6 samt vid 20°C. Totalhalter av de olika elementen som
anvéndes i jamviktsberdkningarna togs fran det forsok vars faktorinstillning motsvarade
den optimala. For bottenaskan anvidndes utlakade méngder fran forsok 13 och for
flygaskan fran forsok 1 (i bilaga C redovisas utlakade méngder av de kritiska
elementen). Den dominerade fasen for varje kombination av pH- och pe-véirde inom
givet intervall bestimdes och diagrammen byggdes sedan upp baserat pa detta.

Mo och Co ingick ej i jamviktsberdkningarna d& dessa saknas i databasen [17, 18]. I

ovrigt ingick alla analyserade element, det vill sdga Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Al, As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn och CI", i berdkningen.
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3.3.1 Bottenaska (Dava kraftvirmeverk, Umea)

Kemiska jamviktsberdkningar genomfordes i intervallet 7<pH<13 och -6<pe<6 for de
kritiska elementen Sb, Cu och Cr for bottenaskan. Fér Mo gick det inte att genomfora
jamviktsberdkningar eftersom det saknas information om detta element i databasen [17,
18]. Den dominerande fasen for elementet vid respektive pH- och pe-vérde visas.

(A) 1 (B)

Cu(OH),(s)

PE 0 4 Cr(OH),(s)

Figur 2. Diagram 6ver dominerande faser av Sb (A), Cu (B) och Cr (C) vid olika pe och pH i
lakvatten fran bottenaska, beraknade med hjalp av PHREEQC-2 [17].

Figure 2. Predominance area diagrams for Sb (A), Cu (B) and Cr (C). The systems were
calculated using PHREEQC-2 [17].
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Sb foreligger som Sb(IIl) mellan pH 7 och 12 samt pe -6 och 1 (figur 2 (A)). Vid pH-
varden mellan 7 och 8 och pe-vérden -6 till -3 4r den dominerande fasen Sb2842'. Mellan
pH 8 till 12 och pe -6 till 1 upptréder de fasta faserna Sb(OH); och HSbO, 1 lika stora
andelar. Vid 6vriga pH- och pe-viarden forekommer Sb(V) som SbOs'.

Cu bildar den fasta fasen Cu(OH), vid positiva pe-viarden och vid hoga pH-virden
(figur 2 (B)). For pH-véirden upp till 11 och pe-vérden lagre 4n 1 forekommer de 16sliga
faserna av Cu” och Cu(S4),>".

De dominerande faserna for Cr dr Cr(OH)s, CrO; och CrO4* (figur 2(C)). Ett lagre pe

leder till en hogre andel av Cr(Ill) antigen som Cr(OH); eller som CrO,. Cr(VI)
forekommer som CrO4> vid higa pe-virden och/eller héga pH-virden.
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3.3.2 Flygaska (Hogdalenverket linje P6, Stockholm)

Kemiska jimviktsberdkningar genomfordes i intervallet 7<pH<13 och -6<pe<6 for de
kritiska elementen Cr, Pb och Se for flygaskan. Den dominerande fasen for elementet
vid respektive pH- och pe-virde visas.

6 6
B
] \ CrO42‘(A) i K- (B)
1| cron),* I % .
<t ' N
pe 0 — pe 0 - =) =
: 115 ¢ |8| 3
1| cronye) | ©2 11E2] & |2] =
-6 T T T T T -6 T T T T T
7 9 11 13 7 9 11 13
pH pH
6 <
i ~_ S0 (C)
15|
m N
peo4 = |3
_.\ Fg S€O32'
7 HSe \
i MnSe (s
-6 T T T T T
7 9 oH 11 13

Figur 3. Diagram 6ver donimerande faser av Cr (A), Pb (B) och Se (C) vid olika pe och pH i
lakvatten fran flygaska, beraknade med hjalp av PHREEQC-2 [17].

Figure 3. Predominance area diagrams for Cr (A), Pb (B) and Se (C). The systems were
calculated using PHREEQC-2 [17].

I jamviktsdiagrammet for Cr forekommer Cr(VI) (som CrO4>) endast vid pH 6ver 8,5
och positiva pe-virden, i dvrigt foreligger Cr som Cr(III) (figur 3 (A)). Vid neutrala pH-
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virden #r den 16sliga hydroxiden Cr(OH)," som 4r dominerande, mellan pH 8,5 och
10,5 ar det istéllet den fasta fasen Cr(OH); som dominerar. Vid pH-virden 6ver 10,5
och negativa pe-virden forekommer CrO;".

Pb paverkas inte av pe (redoxpotentialen), med undantag for pH mellan 7,5 och 8,5 och
pe mellan 2 och 6, d& den dominerande fasen skiftas mellan PbC1~ och PbOH" (figur 3
(B)). Vid hdga pH-vdrden foreligger Pb i olika former av 16sliga hydroxider,
Pbs3(OH),*", Pb(OH);™ och Pb(OH)4>.

Diagrammet for Se dr komplext och innehéller flera olika faser (figur 3 (C)). Mellan pH
7 och 9 samt pe -0,5 och -6 dr Se(I) dominerande och terfinns som 16st HSe™ eller fast
MnSe. Over hela pH intervallet forekommer Se(IV); som HSeOs™ mellan pH 7 till 8,5
och pe -1,5 till 6, Cd (SeO3)22' mellan pH 8,5 till 9,5 och pe -4 till 5 samt SeO5* mellan
pH 9,5 till 13 och pe -6 till 4. Vid pH-vérden mellan 7,5 och 13 samt pe-virden 1 och 6
forekommer Se(IV) som SeO4”.

3.4 Lakning enligt optimal faktorinstallning

For fyra prover av extraherad, det vill sdga det fasta materialet av botten- och flygaska
som gemongétt lakning enligt optimal faktorinstéllning, botten- respektive flygaska
bestimdes TS till 0,698+0,024 kg kg samt 0,588+0,047 kg kg™ (n=4).

Tabell over utlakade mingder av de kritiska elementen under lakning enligt optimal
faktorinstéllning for fem delprover av respektive aska finns redovisade i bilaga D.

TOC for de extraherade materialen bestimdes till 5,9+1,1 g(kg TS)' (n=3) for
bottenaskan och 2,5+0,1 g(kg TS)" (n=3) for flygaskan.

DOC for det lakvattnen som genererats vid den optimala faktorinstillningen bestamdes

till 7484103 mg (kg TS)! (n=4) for bottenaskan och 355+26 mg (kg TS)! (n=5) for
flygaskan.
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3.4.1 Bottenaska (Dava kraftvdrmeverk, Umea&)

D4 utlakade mingder 1 2-stegs sekventiellt lakningstest (CEN prEN12457-3
motsvarande [10]) av den bottenaskan som genomgatt extraktion jamfors med
gransvirden enligt Rédets beslut om acceptanskriterier for uppldggning pa deponi for
inert avfall [11] 6verskrider Sb, Mo och Cr griansen for inert avfall (tabell 10).

Tabell 10: Lakningsresultat (CEN prEN12457-3) fran extraherad bottenaska Daéava
kraftvarmeverk jamfért med gransvarden enligt Radets beslut om acceptanskriterier for
upplaggning pa deponi for inert avfall [11] (n=3 for L/S 2 och n=5 for L/S 10).

Table 10: Results of leaching (CEN prEN12457-3) of treated bottom ash Dava kraftvarmeverk
compared to the limit values according to the Council decision on criteria for deposition on a
landfill for inert waste [11] (n=3 for L/S 2 and n=5 for L/S 5).

Analys Enhet Bottenaska (Dava kraftvirmeverk) Inert avfall
L/S2 L/S10 L/S2 L/S 10
Medel Stdavv Medel Stdavv
Al mg (kg TS)' 214 0 567 1,8
As mg (kg TS)"! 0,013 0,009 0,019 0,012 0,1 0,5
Ba mg (kg TS)"! 0,034 0,002 0,427 0,014 7 20
Ca g (kg TS)! 0,035 0,0003 0,555 0,005
Cd mg (kg TS)'1 0,00082 0,0001 <0,0025 0,03 0,04
Co mg (kg TS)'  0,00017 0,00002  <0,0016
Cr mg (kg TS)™ 0,290 0,007 0,483 0,008 0,2 0,5
Cu mg (kg TS)! 0,627 0,003 0,957 0,010 0,9 2
F mg (kg TS)"! 1,207 0,012 2,023 0,038 4 10
Fe mg (kg TS)"! 0,092 0,0028 <0,16
Hg pg (kg TS)'  <0,02 <0,02 3 10
Mg mg (kg TS)'  <0,00 <0,00
Mn mg (kg TS)'  0,00035 0,00004  <0,0072
Mo mg (kg TS)™ 0,511 0,017 0,801 0,021 0,3 0,5
Ni mg (kg TS)'  0,0012 0,0005 <0,0048 0,2 0,4
Pb mg (kg TS)'  0,0065 0,0003 0,054 0,003 0,2 0,5
Sb mg (kg TS)'1 0,191 0,004 0,560 0,019 0,02 0,06
Se mg (kg TS)"! 0,008 0,0001 0,016 0,0003 0,06 0,1
Zn mg (kg TS)"! 0,027 0,001 0,187 0,023 2 4
Sulfat g (kg TS)" 0,451 0,002 0,997 0,003 0,56 1
DOC mg (kg TS)' 48 15 63 15 240 500
Klorid  mg (kg TS)! 478 4 718 4 550 800
pH 11,7 0,04 11,4 0,09

For bottenaskan har det i och med behandlingen enligt optimal faktorinstédllning utlakats
1,31£0,15 mg Sb (kg TS)" (2,2% av totalhalt), 1,89+0,45 mg Mo (kg TS)" (7,9% av
totalhalt), 3,78+0,02 mg Cu(kg TS)"(0,033% av totalhalt), 1,17£0,03 mg Cr(kg TS)"
(0,21% av totalhalt) samt 370+310 mg CI” (kg TS)" (n=5 for samtliga element).

Totalhalten av Cu och Cr i bottenaska som genomgatt exraktion bestdmdes till

11 700+8 900 respektive 325+30 mg (kg TS)"' (n=4). Totalhalten av Mo lig under
detektionsgrins (<30 mg (kg TS)™) (n=4).
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3.4.2 Flygaska (Hogdalenverket linje P6, Stockholm)

Da utlakade méngder 1 2-stegs sekventiellt lakningstest (CEN prEN12457-3
motsvarande [10]) av den extraherade flygaskan jamfors med gréansvérden enligt Radets
beslut om acceptanskriterier for uppldggning pé deponi for farligt avfall [11]
overskrider Cr gransen for icke-farligt avfall vid L/S 10 (tabell 11).

Tabell 11: Lakningsresultat (CEN prEN12457-3) fran flygaska Hogdalenverket linje P6 jamfort
med gransvarden enligt Radets beslut om kriterier for upplaggning pa deponi for farligt avfall
[11] (n=3 for LS 2 och n=5 for LS 10).

Table 11: Results of leaching (CEN prEN12457-3) of fly ash line P6 Hogdalenverket compared
to the limit values according to the Council decision on criteria for deposition on a landfill for
hazardous waste [11] (n=3 for L/S 2 and n=5 for L/S 10).

Flygaska (Hogdalenverket linje P6) Icke-farligt avfall
Analys Enhet L/S2 L/S 10 L/S2 L/S 10
Medel Stdavv Medel Stdavv
Al mg (kg TS)' 19,74 0,05 123,7 0,4
As mg (kg TS)! 0,150 0,031 0,381 0,050 0,4 2
Ba mg (kg TS)" 3,94 0,02 7,01 0,021 30 100
Ca mg (kg TS)"' 8970 23 15610 25
Cd mg (kg TS)"! 0,0236 0,0004 0,029 0,0005 0,6 1
Co mg (kg TS)" 0,0005 0,0002  <0,0016
Cr mg (kg TS)™* 3,244 0,0306 14,42 0,047 4 10
Cu mg (kg TS)"! 0,128 0,003 0,246 0,005 25 50
Fe mg (kg TS)!'  <0,04 0,207 0,349
Hg g (kg TS)" 0,0013 0,00005 0,0073 0,00009 0,05 0,2
K mg (kg TS)" 739 2,0 1110 2,2
Mg mg (kg TS)!' 14,76 0,05 21,48 0,12
Mn mg (kg TS)" 0,0274 0,0002 0,0302 0,0008
Mo mg (kg TS)" 2,045 0,057 4,271 0,075 5 10
Na mg (kg TS)' 721 4 1000 4
Ni mg (kg TS)" 0,0827 0,0015 0,144 0,009 5 10
Pb mg (kg TS)" 0,0003 0,0002 0,0025 0,0009 5 10
S mg (kg TS)' 505 3,5 3370 12,4
Sb mg (kg TS)" 0,108 0,003 0,707 0,010 0,2 0,7
Se mg (kg TS)" 0,113 0,006 0,324 0,008 0,3 0,5
Zn mg (kg TS)" 0,004 0,002 0,010 0,006 25 50
Sulfat g (kg TS)' 1590 50 10380 50
DOC mg (kg TS)"! 8,2 1,3 13,5 1,5 380 800
Klorid g (kg TS)"! 8,3 3,1 11,2 3,1 10 15
pH 9,6 0,1 9,7 0,3

For  flygaskan  har  6,80+0,10 mg Cr (kg TS)" (0,78%  av  totalhalt),
0,84+0,01 mg Se (kg TS)" (23% av totalhalt) och 1,92:£0,04 mg Pb (kg TS)" (0,06% av
totalhalt) samt 48,6+0,2 g CI” (kg TS) utlakats med optimal faktorinstdllning (n=5 for
samtliga element).

Totalhalten av Cr och Pb extraherad flygaska bestdmdes till 501430 respektive
3 300200 mg (kg TS)™" (n=4).
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3.5 Klassificering

Som nérmare beskrivits i1 avsnitt 2.3 finns det inte nigra detaljerade regler for nir en
aska kan anvindas geotekniskt i olika sammanhang. Daremot kan jamfOrelser goras
med andra regelsystem for i vart fall delvis andra syften. Sddana jamforelser gors i det
foljande inom detta avsnitt. Avsnitten far olika karaktér beroende pa att klassning enligt
Avfallsférordningen placerats i bilaga E och bilaga F samt att jimforelser med
acceptanskriterier for upplidggning pa deponi enligt Rédets beslut [11] gors péd flera
stéllen i1 denna rapport.

3.5.1 Jamforelser med acceptanskriterier for uppldggning pa deponi

Jamforelser med acceptanskriterierna for uppldggning pé& deponi & en av
huvudaktiviteterna i denna rapport och detta redovisas i avsnitten 3.1.1 och 3.4.1 for
bottenaskan samt 3.1.2 och 3.4.2. for flygaskan.

Den obehandlade bottenaskan klassificeras som icke-farligt avfall och den obehandlade
flygaskan klassificeras som farligt avfall vid jaimforelser med acceptanskriterier for
uppldggning pa deponi enligt Radets beslut [11]. Klassificering av askorna éndrades
inte 1 och med behandling enligt optimal faktorinstdllning, det vill siga den extraherade
bottenaskan klassificeras som icke-farligt avfall och den extraherade flygaskan
klassificeras som farligt avfall vid jdmforelser med acceptanskriterier for upplaggning
pa deponi enligt Radets beslut [11].

3.5.2 Avfallsférordningen

Béde de obehandlade och de extraherade askorna, som genomgétt behandling enligt
optimal faktorinstdllning, har klassats enligt avfallsforordningen. Slutsatsen ar att bada
askorna klassas som icke-farligt avfall, bade fore och efter behandling.

Metodiken som har anviénts finns redovisad i ett tidigare virmeforskprojekt [19] samt i
avsnitt 2.3.3 och klassningen har dokumenterats i bilagorna E och F.

Inget negativt med avseende pd geoteknisk anvéndning av de aktuella extraherade
askorna har framkommit ur klassningen enligt avfallsforordningen.

3.5.3 Jamférelser med generella riktvérden for fororenad mark

En jimforelse mellan uppmatta halter enligt totalanalys for optimal faktorinstéllning
och generella riktvirden for fororenad mark ges i tabell 12. Som framgér av tabellen
skulle bdda askorna &ven efter lakning enligt optimal faktorinstillning inte klara
grinserna ens for mindre kinslig markanvindning.
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Tabell 12: Jamforelse totalanalyser enligt optimal faktorinstalining och generella riktvarden for
fororenad mark for n&gra relevanta amnen enligt Naturvardsverket [22]. Halter i mg (kg TS)™.
KM = kéanslig markanvandning, MKM GV = mindre kénslig markanvdndning med
grundvattenskydd och MKM = mindre kénslig markanvandning.

Table 12: Comparison of chemical composition of certain elements according to optimal
factorial combination and general guidance values for contaminated soil according to the
Swedish Environmnatal Protection Agency [22]. Composition in mg (kg TS)™. KM = sensitive
land use, MKM = less sensitive land use with protection of the groundwater, and MKM = less

sensitive land use.

. Bottenaska Flygaska
Amne KM MKMGV MKM . . .
Déva kraftvirmeverk Hogdalenverket linje P6
As 15 15 40 <200 370
Pb 80 300 300 2215 3328
Cd 0,4 1 12 <30 44
Cu 100 200 200 11713 7155
Cr(ej Cr(VI)) 120 250 250 325 501
Cr(VI) 5 15 20 0,48* 14%*
Hg 1 5 7 <0,1 11
Ni 35 150 200 206 178
Zn 350 700 700 7113 9810

* Totalt Cr enligt lakdata

For kénslig markanvindning (KM) samt for mindre kénslig markanvindning med
grundvattenuttag (MKM GV) har distributionskoefficienten (K4) en stor betydelse. I
Naturvardsverkets rapport har forsiktigtvis anvints koefficienter for lagsorberande mark
[23], se tabell 13. Aska ddremot har inte bara hog absorbtion utan aktuella &mnen binds
till olika svarlosliga mineral i den reaktiva askan. Mycket approximativa
sorbtionskoefficienter kan réknas fram ur totalanalyser och lakdata och resultatet visas
ocksa i tabell 13.

Den humantoxikologiska belastningen fran oralt intag av vatten fran en brunn ar direkt
proportionell mot distributionskoefficienten. Forhallandet mellan de olika
distributionskoefficienterna kan saledes anvdndas som en omrékningsfaktor bland annat
for sddana generella gransvarden som &r satta med avseende pa dricksvattenintag.
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Tabell 13: Distributionskoefficienter som ligger till grund fér Naturvardsverkets riktvarden [22,
23] samt enligt framréakning fran data i tabellerna 10, 11 och D1 (bilaga D). (Ej avrundade
varden, stor osakerhet).

Table 13: Distribution coefficients which form the basis for the guidance values from the
Swedish Environmnatal Protection Agency [22, 23], and in accordance with derivation from data
in tables 10, 11 and D1 (appendix D). (Values not properly truncated, and large uncertainties).

Enl.

Amne 23] Bottenaska (Dava kraftvarmeverk) Flygaska (Hogdalenverket linje P6)
Ky L/S 10 Totalhalt Ky L/S 10 Totalhalt Ky
lkg mg (kg TS)'  mg (kg TS)"! kg mg (kg TS)"! mg (kg TS) lkg
As 30 0,019 200 105 263 0,381 370 9711
Pb 1000 0,054 2255 417 593 0,0025 3328 13 312 000
Cd 30 <0,0025 30 >120 000 0,029 44 15172
Cu 500 0,957 11713 122 393 0,246 7155 290 854
Ni 100 <0,0048 206 1181250 0,144 178 12 361
Zn 100 0,187 7113 380 374 0,0098 9810 10 010 204

Virdena i tabell B1:1 i [22] kan nu justeras med hdnsyn till ovanstdende samt till
framstéllningen i avsnitt 2.3.5.

For As kan konstateras att intag av jord blir dominerande for humantoxikologisk
paverkan for samtliga marktyper. Eftersom det 1 forsta hand &r ekotoxisk paverkan pa
omgivande mark som skall beaktas blir intag av jord dominerande, och jimforelsevirdet
blir 40 mg (kg TS)™.

Analysen blir identisk for Pb, och hér blir jaimforelsevirdet 8 000 mg (kg TS)". Aven
detta giller samtliga marktyper.

For Cd blir med samma resonemang humanexponeringen fran brunnsvatten lagre eller
jamforbar med den for inandning av damm. Mot bakgrund av de mycket hdga
distributionskoefficienterna for Cd beddms inte det ekotoxiska virdet bli péatagligt
storre. Jamforelsevirdet blir darmed 200 mg (kg TS)™' for alla marktyper.

For Cu ir intaget fran egenodlade gronsaker 5000 (d v s for kdnslig markanvéndning).
Upprékningen av de ekotoxikologiska vérdena bor kunna vara hog eftersom dels
distributionskoefficienterna dr hoga dels kvoten hog mellan koefficienterna for aska
jamfort med [23]. I denna rapport ansétts en uppriakning med en faktor 100, vilken dock
inte kan ndrmare motiveras med befintligt underlag. Den bor séledes ses som ett
riakneexempel.

Analogt med ovan bedéms hudkontakt vara dominerande for humantoxisk paverkan.
Upprakningen av de ekotoxikologiska véirdena bor kunna vara hog eftersom dels
distributionskoefficienterna dr hoga dels kvoten hog mellan koefficienterna for aska
jamfort med [23]. I denna rapport ansétts en upprékning med en faktor 10, vilken dock
inte kan nidrmare motiveras med befintligt underlag. Den bor saledes ses som ett
riakneexempel.
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For Zn dr intaget frin egenodlade gronsaker 5000 (d v s for kdnslig markanvéndning).
Upprékningen av de ekotoxikologiska vérdena bor kunna vara hog eftersom dels
distributionskoefficienterna dr hoga dels kvoten hog mellan koefficienterna for aska
jamfort med [23]. I denna rapport ansétts en uppriakning med en faktor 100, vilken dock
inte kan ndrmare motiveras med befintligt underlag. Den bor séledes ses som ett
riakneexempel.

Tabell 14: Jamforelse totalanalyser enligt optimal faktorinstélining och omréknade* generella
riktvarden for fororenad mark enligt texten. Halter i mg (kg TS)™. KM = kanslig markanvandning,
MKM GV = mindre kénslig markanvéandning med grundvattenskydd och MKM = mindre kanslig
markanvandning.

Table 14: Comparison of chemical composition in accordance with optimal factorial combination
and recalculated general guidance values for contaminated soil in accordance with the text.
Composition in mg (kg TS)™. KM = sensitive land use, MKM = less sensitive land use with
protection of the groundwater, and MKM = less sensitive land use.

Bottenaska Flygaska
(Déva kraftvarmeverk) (Hogdalenverket linje P6)

Amne KM MKM GV MKM

As 40 40 40 33 276
Pb 8000 8000 8000 2260 3256
Cd 200 200 200 6 53
Cu 5000 20 000 20 000 11 570 6 622
Ni 900 2000 2000 567 161
Zn 5000 70 000 70 000 9117 9214

* omrakningarna bor ses som rakneexempel
* the recalculations should be regarded only as examples of how recalculations can be carried
out

Enligt rakneexemplet i tabell 14 dr bottenaskan fran Déva kraftvarmeverk lamplig for
mindre kénslig markanvindning, &ven med grundvattenuttag. Déremot ar halterna av
Cu och Zn for hoga for odling av gronsaker i fallet kdnslig markanvandning.

Enligt rakneexemplet i tabell 14 dr flygaskan fran Hogdalenverket mindre lamplig for
kénslig markanvéndning av samma skdl. Dessutom é&r halten As for hog for mindre
kinslig markanvindning med hinsyn till att exempelvis barn kan komma att stoppa
mindre méngder jord i munnen och svélja.

En ingdende jaimforelse med reglerna for fororenad mark dr svar att gora utgdende fran
riktvirdena for fororenad mark. Detta beror framforallt pa att underlaget inte innehaller
nagra uppgifter om hur man skall uppskatta betydelsen av spridning av fororeningar
fran aska till omgivande mark. En ansats i form av ett rdkneexempel har 4nda gjorts
ovan for att illustrera hur sddana jaimforelser 4nda skulle kunna utforas.

Slutsatsen &r att bottenaskan frdn Déva kraftvirmeverk borde kunna anvéndas
geotekniskt utom vid kénslig markanvdndning samt att flygaskan fran Hogdalenverket
har en viss potential for att anvidndas vid mindre kinslig markanvéndning under
forutsittning att huvuddelen av ingdende As kan lakas ut.
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4 Diskussion

For bottenaskan identifierades Sb, Mo, Cu, Cr och CI" som kritiska eftersom dessa
element dverskred respektive grinsvirde enligt Rédets beslut [11] for att accepteras pa
deponi for inert avfall, se tabell 2.

For flygaskan var det Cr, Se och CI” samt i viss utstrdckning Pb som identifierades som
kritiska. De tre forstndmnda 6verskred respektive gransvérde enligt Radets beslut [11]
for att accepteras pa deponi for icke-farligt avfall. Aven Pb har riknats som kritisk
eftersom utlakad méngd 1ag néra grinsvérdet (tabell 3). Det var déarfor av intresse att
behandla respektive aska med avseende pa deras respektive kritsiska element.

4.1 Faktorernas inverkan pa mobiliseringen av de kritiska elementen

4.1.1 Bottenaska (Dava kraftvdrmeverk, Umea)

De framtagna modellerna for mobiliseringen av de kritiska elementen frén bottenaskan
har alla hog forklaringsgrad, R®. R* for modellerna varierar mellan 0,574 (CI") och
0,955 (Cu). Detta innebar att de faktorer som har studerats 1 faktorforsoken ar de som
till storsta del styr mobiliseringen av de kritiska elementen.

Sb, Mo och Cr uppvisade hogre utlakning med karbonatisering som férbehandling
jamfort med utan. Cl” var oberoende av karbonatiseringen medan hdgre halter av Cu
mobiliserades utan forbehandling. Karbonatiseringen innebar att koldioxid tillsattes i
overskott, vilket ledde att pH-virdet i provlosningen lag pd 6,4+0,1 (n=19) for
bottenaskan.

I figur 4 visas vilka faktorer som hade storst effekt pa utlakningen av Sb, Mo, Cu, Cr
och CI'. For att kunna jamfora de olika faktorernas effekt sinsemellan krdvs att de &r
skalade och centrerade. D& de empiriska modellerna anvénds for att goéra en
prediktering anvénds oskalade koefficienter, det vill sdga virden pd faktorerna sétts
enligt deras enhet och inom de intervall for vilka modellen géller. Effekten av en faktor
ar detsamma som dubbla koefficienten (for skalade och centrerade koefficienter) for
faktorn.
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Figur 4. Faktorer som har den storsta effekten pa mobiliseringen av Sbh, Mo, Cu, Cr och CI™
frAn bottenaskan. CO, innebér karbonatisering. Skalade och centrerade effekter.

Figure 4. Factors that have the highest effect on the mobilization of Sh, Mo, Cu, Cr and CI™
from the bottom ash. CO, means carbonation. The effects are scaled and
centered.

For mobiliseringen av Sb fran bottenaskan hade karbonatisering, interaktionen mellan
tid och pH samt L/S-kvoten storst effekt pa mobiliseringen (figur 4 (Sb)).

Mobiliseringen av Mo paverkades mest av faktorerna pH, L/S-kvoten och temperatur
(figur 4 (Mo)). Enligt van der Sloot [26] uppvisar Mo ett maximum av lakbarhet vid
neutrala pH-virden vilket var motsatsen enligt den empiriska modellen for Mo dér
utlakningen 6kade med 6kande pH-vérde (tabell 4).
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For Cu var det karbonatisering, pH, interaktionen mellan pH och karbonatisering som
paverkade mobiliseringen mest (figur 4 (Cu)).

Storst effekt pa mobiliseringen av Cr hade forbehandling med karbonatisering,
interaktionen mellan pH och karbonatisering samt L./S-kvoten (figur 4 (Cr)).

Mobiliseringen av CI” berodde framst av faktorerna tid och L/S-kvoten (figur 4 (CI)).

Maximal utlakning av Sb, Mo och Cu skedde vid karbonatisering och efterféljande
instéllningar pa L/S 20, tid 24 h, pH 12 och temperatur 60°C da 14,89 mg Sb (kg TS)"
(25% av totalhalt), 4,25 mg Mo (kg TS)" (18% av totalhalt) och 17,9 mg Cu (kg TS)"
(0,15% av totalhalt) mobiliserades. Intervallet for 95% konfidens for dessa predikterade
virden var 9,8<Sb<22,7 mg(kg TS)"; 3,87<Mo<4,66 mg(kg TS)" samt 15,2<Cu<21,2
mg(kg TS)"'. Hogsta utlakningen for Cr var 3,18 mg Cr (kg TS)™ (0,56% av totalhalt)
inom 95% konfidensintervall pa 2,82<Cr<3,55 mg(kg TS)' och skedde vid
karbonatisering, L/S 20 och pH 12. Utlakningen av CI” var oberoende av
karbonatisering och maximal utlakning (6,31 g (kg TS)", 95% konfidensintervall
5,83<CI'<6,81 g(kg TS)'I), skedde vid L/S 20, tid 24 h, pH 7, ultraljud 40 minuter och
temperatur 60°C.

4.1.2 Flygaska (linje P6 Hogdalenverket, Stockholm)

Forklaringsgraden for de framtagna modellerna 6ver mobiliseringen av de kritiska
element frén flygaskan hade alla, utom modellen for Pb, hog forklaringsgrad, R R? for
modellerna, undantaget Pb, varierade mellan 0,508 (Cr) och 0,848 (Se). Detta innebar
att de faktorer som studerades i faktorforsoken var de som till storsta del styrde
mobiliseringen av de kritiska elementen. Den laga forklaringsgraden for modellen dver
Pb medforde att det kan finnas andra faktorer som paverkar dess mobilisering, ndrvaro
av komplexbildare kan vara en sadan.

Modellen for Pb hade si lagt R*-virde att nigra bra slutsatser om utlakningen var svéra
att gora.

Karbonatiseringen innebar att koldioxid tillsattes i 6verskott, vilket ledde att pH-vérdet i
provldsningen 1ag pé 6,7+0,2 (n=19) for flygaskan.

I figur 5 visas vilka faktorer som hade storst effekt pa utlakningen av Cr, Se och CI".
For att kunna jamfora de olika faktorernas effekt sinsemellan krévs att de &r skalade och
centrerade. D& de empiriska modellerna anvinds for att gora en prediktering anvinds
oskalade koefficienter, det vill sidga virden pa faktorerna sitts enligt deras enhet och
inom de intervall for vilka modellen géller. Effekten av en faktor &r detsamma som
dubbla koefficienten (for skalade och centrerade koefficienter) for faktorn.
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Figur 5. Faktorer som har den storsta effekten pad mobiliseringen av Cr, Se och CI™ fran
flygaskan. pH-CO, innebar interaktionen mellan pH och karbonatisering. Skalade
och centrerade effekter.

Figure 5. Factors that have the highest effect on the mobilization of Cr, Se and CI" from the
fly ash. pH-CO, means the interaction between pH and carbonation. The effects
are scaled and centered.

Interaktionen mellan pH och karbonatisering hade storst betydelse for mobiliseringen av
de kritiska elementen (figur 5). For Cr spelade dven L/S-kvoten en viktig roll (figur 5
(Cr)), medan det for Se var L/S-kvoten och interaktionen mellan pH och temperatur
som hade stor effekt pa mobiliseringen (figur 5 (Se)). For C1™ var det temperaturen som
nést efter interaktionen pH-karbonatisering hade storst inflytande (figur 5 (CI)).

Cr uppvisade den hogsta utlakningen, 24,9 mg Cr (kg TS)" (2,9% av totalhalt), med
95% konfidensintervall 7,56<Cr<82,3 mg (kg TS)" vid utan karbonatisering, L/S-kvot
20 och pH 7. Se hade maximal utlakning pa 2,56 mg (kg TS)" (66% av totalhalt) vid
karbonatisering, L/S-kvot 20, tid 24 h, pH 12, ultraljud 0 minuter och temperatur 60°C
(2,07<Se<3,18 mg (kg TS'). Hogre halter Se mobiliserades generellt med
karbonatiseringen jimfort med utan. Maximum for CI” var 52,04 mg (kg TS)", med
95% kofidensintervall mellan 49,95 och 54,13 mg (kg TS)', och skedde vid ingen
karbonatisering, tid 24 h, pH 12, ultraljud 0 minuter och temperatur 60°C. Utlakningen
for CI” var forhallandevis jaimn 6ver alla faktorinstéllningar.
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4.2 Val av optimal faktorinstallning

For att ta fram den optimala faktorinstéllningen for behandling av botten- respektive
flygaska anvéndes de empiriska modellerna och predikterade virden berdknades for
olika nivéer hos faktorerna.

4.2.1 Bottenaska (Dava Kkraftvdrmeverk, Umea)

Vid en jdmforelse av de halter som mobiliserades i faktorforsoken (bilaga C) och 2-
stegssekventiell lakning samt griansvéirden for inert avfall (tabell 2) lakades generellt
hogre halter ut av samtliga kritiska element i och med karbonatisering, det vill séga en
behandling med koldioxid i 6verskott kan ricka for att laka bort tillrdckliga mangder av
de kritiska elementen. Dérmed skulle bottenaskan klara gransvérden f6r deponering som
inert avfall enligt kriterier i Radets beslut [11].

Intressanta faktorinstéllningar var dven de som inte bara ger en hog mobilisering av
elementen utan som ur en ekonomisk och energetisk aspekt var gynnsamma, det vill
sdga lag L/S-kvot och 1ag temperatur. pH hade en stor inverkan pa mobiliseringen for
de kritiska elementen och denna faktor bor vara hog. L/S-kvoten paverkade utlakningen
mer dn vad temperaturen gjorde (vid pH 12 samt oavsett niva for tid) men en hog L/S-
kvot innebédr en storre volym lakvatten att ta hand om dessutom krivs det storre
bassidnger vid behandlingen. Om en fullskalig vattenbaserad extraktionsprocess ska vara
ekonomisk fordelaktig bor volymen vatten vara sa liten som mojlig och extraktionstiden
sa kort som mdjlig utan att allt for mycket minska eftektiviteten [27]. Ddrmed bor L/S-
kvot och tid héllas pi en ldg nivd. Aven temperaturen bdr vara ldg med tanke pi
energiatgéng.

Till optimal faktorinstidllning togs karbonatisering, L/S-kvot 5, pH 12, tid 2 h,
temperatur 20°C och ultraljud 0 minuter. Predikterade halter som utlakas vid dessa
forhallanden 2,91 mg Sb (kg TS)', 1,67 mgMo (kg TS)", 7,22 mg Cu (kg TS)",
2,43 mg Cr (kg TS)" och 2,97 mg CI” (kg TS)™.

4.2.2 Flygaska (linje P6 Hégdalenverket, Stockholm)

Enligt tabell 3 6verskred Cr grinsen for placering pa deponi for icke-farligt avfall mer
an Se (ca 5 mg (kg TS)" jamfort med 0,05 mg (kg TS)™ for L/S 10). Flygaskan innehll
dven totalt sett mer Cr jamfort med Se (874 mg (kg TS)™) jamfort med 3,87 mg (kg TS)
Y. Valet av faktorinstillning styrdes dérfor av mobiliseringen av Cr. Utlakningen av Cr
berodde mest av L/S-kvoten och for en hogre utlakning krdvdes en hog L/S-kvot.
Samtidigt bor en lag L/S-kvot efterstravas [27]. Detta gav att ingen karbonatisering,
L/S-kvot 5 och lakning vid pH 7 blev den mest gynnsamma faktorinstéllningen. Aven
tiden borde hallas kort [26, 27]. Resterande faktorinstdllningar styrdes sedan av
utlakningen av Se. Faktorn ultraljud sattes till 0 eftersom denna hade en negativ
inverkan pé utlakningen av Se. Predikterade utlakade méngder for Se paverkades endast
i liten utstrickning av temperaturen; 0,93 mg (kg TS)" for 60°C och 0, mg (kg TS)" for
20°C. Av energiskil valdes den lagre temperaturen.
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Optimal faktorinstdllning blev darfor ej karbonatisering, ultraljud O minuter, L/S-kvot 5,
tid 2h, pH 7 och temperatur 20°C. Vid dessa forhallanden mobiliserades
6,95mg Cr (kg TS)', 091mgSe (kgTS)', 0,94mgPb (kgTS)' samt
47,8 mg CI™' (kg TS).

4.3 Lakning enligt optimal faktorinstallning

4.3.1 Bottenaska (Dava Kraftvirmeverk, Umea)

Trots behandling enligt optimal faktorinstéllningen var det bara tva (Cu och CI") av fem
kritiska element som klarade grinserna for inert avfall enligt Radets beslut om
acceptanskriterier for upplidggning pé deponi for inert avfall [11]. Gransvirden for Sb,
Mo och Cr overskreds da utlakade méngder fran 2-stegs sekventiellt lakningstest (CEN
prEN12457-3 motsvarande [10]) av den bottenaska som genomgatt extraktion
jamfordes acceptanskriterier for upplidggning pa deponi for inert avfall [11].

Hogre halter av Sb mobiliserades efter behandlingen jamfort med innan (0,0644 jamfort
med 0,191 mg (kg TS)" for L/S 2 samt 0,335 jamfort med 0,560 mg (kg TS)™ for L/S
10). Granser enligt Radets beslut for uppldggning pa deponi for inert avfall Gverskreds
for bdde L/S 2 och L/S 10. Hogre utlakade mingder av Sb hos karbonatiserad
bottenaska jamfort med ej karbonatiserad har dven rapporterats av Van Gerven et al.
[28]. Enligt de kemiska jamviktsberdkningarna (figur 2(A)) foreldg Sb som femvérd i
fasen SbO,> vid pH 11,5, vilket var det pH-vdrde som erholls 2-stegs sekventiella
lakningstestet. Femvird Sb svarar mot den minst toxiska formen. Enligt andra studier
forvintas utlakning av Sb vara hog vid neutrala pH-vérden och 14g vid hoga pH-vérden
[29, 30], men enligt den empiriska modellen for Sb ar fallet det motsatta (tabell 4).
Karbonatisering medférde en sénkning av pH-védrdet, forbehandlingen med
karbonatisering gav ett pH-virde pd 6,4+0,1. Forbehandlingen kan ha inneburit att Sb
har frigjorts frén olika faser for att sedan ater fastliggas, eventuellt i andra faser dn de
fran vilka det frigjordes, under den fortsatta behandlingen vid pH 12. Detta skulle kunna
forklara varfor en 0kning av utlakade méngder for Sb observerades vid den 2-stegs
sekventiella lakningstestet av den extraherade askan. Endast 2,2% av det totala
innehéllet av Sb mobiliserades i och med lakning vid optimal faktorinstéllning.

I 2-stegs sekventiell lakningstest [10] av den extraherade bottenaskan hade utlakad
mingd Mo séinkts jamfort med obehandlad bottenaska (1,06+0,02 jamfort med
0,511£0,017 mg Mo (kg TS)'1 for L/S 2 samt 1,80+0,06 och 0,80+0,02 mg Mo (kg TS)'1
for L/S 10). Gransvardena for inert avfall enligt Radets beslut [11] dverskreds dock. I
och med behandlingen med optimal faktorinstdllning hade 7,9% bottenaskans totala
innehédll av Mo tvittats bort. Van Gerven et al. [28] fann att mer Mo utlakas fran
karbonatiserad bottenaska &n fran ej karbonatiserad bottenaska vid lakning vid hoga
pH-védrden (pH 11,5). Forklaring till att resulaten skiljer sig at kan vara att Mo har
tvéttas bort fran askan i denna undersdkning. Meima et al. [31] konstaterade daremot att
karbonatisering inte paverkade utlakningen av Mo fran bottenaska vid lakning vid hoga
pH-vérden (pH 8,3) namnvért. Enligt den empiriska modellen for Mo hade pH, L/S-
kvoten, karbonatisering och temperaturen de storsta effekterna pa mobiliseringen. De
tre forstnimnda hade en positiv effekt, medan de tvd sistndmnda paverkade
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mobiliseringen negativt. Orsaker till att inte tillrdckliga mdngder hade utlakats kan vara
att det behovs en hogre L/S-kvot for att kunna mobilisera hogre halter.

Cr overskred griansvérdet for L/S 2 enligt Radets beslut [11], utlakad méngd i 2-stegs
sekventiella laktestet var 0,290+0,007 och grinsen lag pa 0,2 mg (kg TS)". For L/S 10
klarades griansvirdet. Mindre mingder Cr mobiliserades i 2-stegs sekventiell
lakningstest efter behandling med optimal faktorinstillning &n innan behandling. Cirka
0,21% av bottenaskans totala innehéll av Cr hade tvittas bort med behandling enligt
optimal faktorinstdllning. Det &4r dven mojligt att behandlingen enligt optimal
faktorinstéllningen kan ha medfort att Cr hade fastlagts inom askmatrisen. Van Gerven
et al. [28] fann att mer Cr utlakas fran karbonatiserad bottenaska &n fran ej
karbonatiserad bottenaska vid lakning vid hdga pH-véirden (pH 11,5). Forklaring till att
resulaten skiljer sig at kan vara att Cr har tvéttas bort frén askan i denna undersékning.
Enligt de kemiska jamviktsberdkningarna var den dominerande fasen av Cr vid pH-
varden under 10,5 den fasta fasen Cr(OH), (figur 2 (C)). Enligt den empiriska modellen
over Cr hade karbonatisering, interaktionen mellan karbonatisering och pH samt L/S-
kvoten de storsta effekterna pa utlakningen. Alla dessa hade en positiv inverkan pa
mobiliseringen av Cr. Aven hir kan en orsak till att inte tillriickliga méingder utlakades
vara att det behovs en hogre L/S-kvot for att kunna mobilisera hogre halter. Alternativt
att det behdvs andra forhallanden for att kunna fastligga en storre andel Cr inom
askmatrisen, det vill sdga ett pH-virde som understiger 10,5.

Sb, Mo och Cr beter sig som oxyanjoner i alkaliska l6sningar. Enligt Van Gerven et al.
[28] beror en Okad utlakning av Sb, Mo och Cr vid hoga pH-virden (pH 11,5) hos
karbonatiserad bottenaska jamfort med ej karbonatiserad pé tavlan mellan karbonatjoner
och oxyanjoner i utfillnings- och sorptionsreaktioner. Aven uppldsningen av ettringit
som sker vid hoga pH-viarden har en inverkan pad den ©6kade mobiliseringen av
elementen i karbonatiserad bottenaska [28]. Lag affinitet av oxyanjoner for sorption till
hydroxidmineraler vid hoga pH-vérden dr forklaringen till att utlakningen av Mo fran
bottenaska inte paverkas nimnvért av karbonatisering [28].

Behandlingen enligt optimal faktorinstéllning visade sig vara tillrdcklig for att Cu skulle
klara gransvérdet i enligt Radets beslut [11]. Eftersom endast sma méngder av Cu
mobiliserades i forhallande till bottenaskans totala innehall (0,033%) forelag merparten
av Cu i fasta och svarlosliga faser. Detta stods av de kemiska jidmviktsberdkningarna dér
den fasta fasen Cu(OH), dominerade vid pH o6ver 11 for pe-virden mellan -6 och 6
(figur 2(B)). Aven i andra studier [28, 31] har kommit fram att Cu fastliggs i
askmatrisen i och med karbonatisering. Forklaringen &r sorption till amorfa Al-
mineraler [31] och utfdllning med karbonater [28].

For CI” innebar behandlingen enligt optimal faktorinstdllning att granser for placering
pa deponi for inert avfall enligt Radets beslut [11] klarades. Enligt de empiriska
modellerna var utlakningen av CI” jimn 6ver alla faktorinstéllningar vilket kan forklaras
att CI” forekommer som lattlosliga salter.

Eftersom det var bottenaska fran samma provtagningstillfille som anvindes bade i
faktorforsdken och i forsdken enligt optimal faktorinstéllning har askan som anvéndes
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for det sistndmnda aldrats mer, da det skilde drygt ett ar mellan de olika forsdken. Det
kan inte uteslutas att detta &r orsaken till att den optimala faktorinstéllningen inte
innebar att tillrickliga mingder av Sb, Mo och Cr mobiliserades for att klara
griansvirden enligt Radets beslut [11]. En mojlighet dr att materialet har reagerat med
luftens syre och genom oxidation av bland annat Fe och Mn har bildats svarlosliga
blandoxider med anjoner frén Sb, Mo och Cr [32, 33].

Behandlingen enligt optimal faktorinstdllning péverkade inte halten TOC i det fasta
materialet. Det forekom ingen statisktisk skillnad (0¢=0,05) mellan bestimda halter TOC
i obehandlad (7,0£1,3 g TOC (kg TS)") och extraherad (5,9+1,1 g TOC (kg TS)™)
bottenaska. Det organiska materialet i bottenaskan var fastlagt inom askmatrisen och
saledes inte mobilit.

4.3.2 Flygaska (linje P6 Hégdalenverket, Stockholm)

Utlakade méngder fran 2-stegs sckventiellt lakningstest (CEN prEN12457-3
motsvarande [10]) av den extraherade flygaskan jamfordes med gransvarden i Rédets
beslut [11] om acceptanskriterier for deponering for icke-farligt avfall. Griansen for Cr
overskreds vid L/S 10, de ovriga kritiska elementen (Se, Pb och CI") klarade
griansvirdena.

Cr overskred gransen i Radets beslut vid L/S 10. Utlakad méngd i 2-stegs sekventiella
lakningstestet var 14,42+0,047 och grinsen lag pd 10 mg (kg TS)". Grinsen for L/S 2
klarades dven om det lakades ut mer Cr i den flygaska som genomgatt extraktion &n den
obehandlade (3,2440,031 jamfort med 0,02+0,00 mg (kg TS)', se tabell 11 och tabell 3).
En forklaring till detta kan vara att Cr fran svéarlosliga foreningar har mobiliserats och
sedan ater fastlagts i mer littlosliga foreningar i och med behandling enligt optimal
faktorinstéllning. Cr fran de mer littlosliga foreningarna har sedan mobiliserats i och
med det 2-stegs sekventiella lakningstestet. Enligt de kemiska jamviktsberdkningarna
forelag Cr som trevird vid neutrala pH-vérden, det vill séga enligt forhéllanden som vid
optimal faktorinstdllning (figur 3(A)). Vid pH-vérde i sekventiellt lakningstest (pH 9,6
och pH 9,7) foreldg Cr i den fasta fasen Cr(OH),. Enligt den empiriska modellen dver
Cr hade L/S-kvoten en positiv effekten pad mobiliseringen. Lakning enligt optimal
faktorinstéllning innebar att endast 0,78% av det totala innehdllet av Cr hade
mobiliserats. Eventuellt kan det behovas lakning vid ett &nnu ldgre pH for att mobilisera
tillrdckliga mingder Cr. En annan orsak till att inte tillrickliga méngder utlakades kan
vara att det behovs en hogre L/S-kvot for att kunna mobilisera mer Cr. Alternativt kan
det behdvs andra instédllningar pa faktorerna for att kunna fastldgga en storre andel Cr
inom askmatrisen. En mojlighet kan vara att genom karbonatisering fastligga Cr,
eftersom denna faktor paverkade mobiliseringen av Cr negativt, och pa sa sitt klara
griansvirden i acceptanskriterierna. Karbonatisering paverkade dock mobiliseringen av
andra element och detta maste tas 1 beaktande.

Behandlingen enligt optimal faktorinstdllning visade sig vara tillracklig for att Se skulle

klara griansvirdet 1 enligt Radets beslut [11]. Drygt en fjardedel (23%) av det totala
innehallet av Se mobiliserades i och med behandling enligt optimal faktorinstillning.
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Trots att endast 0,06% av flygaskans totala innehéll av Pb mobiliserades genom lakning
enligt optimal faktorinstéllning var det tillrickligt for att utlakad méngd av Pb i
sekventiellt lakningstest sdnktes (se tabell 3 och tabell 11) och gransvirdet enligt Radets
beslut [11] klarades med stor marginal.

For CI” innebar behandlingen enligt optimal faktorinstdllning att granser for placering
pa deponi for icke-farligt avfall enligt Radets beslut [11] klarades. Enligt de empiriska
modellerna var utlakningen av CI” jimn 6ver alla faktorinstéllningar vilket kan forklaras
med att CI” forekom som littlosliga salter.

Halten TOC 1 det fasta materialet minskade efter behandling enligt optimal
faktorinstillning (6,6 £ 1,1 g (kg TS)™" jamfort med 2,5 + 0,1 g (kg TS)™), vilket innebar
att viss del av TOC hade tvittats bort fran askan i och med behandlingen.

4.4 Behandling av genererat lakvatten

Vid tillampning av den tilltinkta metodiken med selektiv mobilisering uppkommer
oundgingligen lakvitska. Denna innehaller savél klorider som potentiellt miljé- och
hilsostérande &mnen och maste darfér behandlas innan den kan sléppas ut. I rapporten
Vit rening av askor — en metoddversikt [3] tas aspekter kring rening av genrerad
lakvétska upp. Metaller separeras enklast fran lakvitskan genom utfillning, men dven
jonbyte, indunstning, elektrolys och separation med hjidlp av membrantekniker kan
forekomma [3]. Vid rening av lakvdtskan uppkommer restprodukter i form av
metalhaltigt slam och restvitska. Metallfraktionen kan behdva bearbetas vidare innan
eventuell atervinning eller deponering. Restvdtskan innehller i1 princip endast
alkalisalter och kan ledas till avlopp eller aterforas till processen. Om allt vétskeutslapp
ska undvikas kan indunstning av restvitskan ske och och dédrmed utvinning av salterna

[3].

I anldggningar med rokgaskondensering eller annan vét rokgasrening finns redan
system for omhéindertagande av vatten som kontaminerats med askprodukter [34, 35].
Eventuellt krdvs en forhdjd kapacitet for att dven ta hand om lakvatten fran askrening.
Det &r ocksa ténkbart att rening av lakvatten fran aska bor ske med annan teknik som ar
bittre anpassad for de hoga koncentrationer av salt som kan férekomma, exempelvis
elektroosmos.

4.5 Marknadspotential

En forsta fraga vid bedomning av mobiliseringsmetodens marknadspotential 4r huruvida
metodiken kan tdnkas reducera potential och tillgédnglighet av kritiska element sa att
gynnsammare klassningar kan erhallas.

I de olika regelverken dr det Avfallsférordningen som bygger pa potential, d v s
totalhalter, och ovriga regler pé tillgénglighet, d v s lakrater/jamviktskonstanter (Kg-
viarden). Vid forsta pdseende utgdr de generella riktvirdena for fororenad mark
visserligen fran halter av olika &mnen, men vid nidrmare analys visar det sig att grunden
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i huvudsak ér tillgdnglighet. Riktvirdena &r ndmligen framréknade utgdende fran bland
annat brunnsscenariet dir halten fGrorening i vattnet dr den kritiska storheten och
ekotoxicitet vilken kopplar till tillgdnglighet i porvattnet.

Vad giller Avfallsforordningen kan det konstateras att de restprodukter som undersokts
har klassas som icke farligt avfall, varfor ndgon reduktion av halter inte ger nagon
positiv effekt for klassningen. Daremot pekar resultaten pa att nadgon stor reduktion av
forekommande halter av ingéende potentiellt miljo- och hilsostérande &mnen knappast
kan péardknas, i vart fall inte for flertalet &mnen av intresse. Skélet till detta dr att
utlakningen konkurrerar med olika fastlaggningsreaktioner.

Denna konkurrens innebédr att 16sligt material hamnar 1 vattenfasen och
fastlaggningsbart material 1 den fasta fasen. Dérfor kan man forvénta sig att metodiken
kan tillimpas for att reducera tillgdngligheten och underlétta acceptans utgaende fran
jamforelser med Naturvardsverkets riktvirden for fororenad mark samt
Naturvéirdsverkets beddmningsgrunder for grundvatten. A andra sidan fastliggs
potentiellt hilso- och miljostérande &mnen i vilket fall genom de aldringsreaktioner som
dger rum 1 askor. Huruvida selektiv mobilisering &nd& kan vara av intresse maéste
dédrmed bedomas fran fall till fall med hinsyn taget till alternativen fastlaggning genom
befuktning, fastliggning genom tillsats av annan restprodukt m m.

Vid siddana jamforelser bor dven sidoeffekter beaktas, t ex att potentiellt brandfarliga
gaser kan avges och ddrmed inte stilla till med négra problem i senare led. Ett exempel
pa en sadan gasbildning har observerats i flygaska fran avfallsforbranning. Denna
innehéller smé partiklar av aluminiummetall, vilka avger vitgas vid kontakt med vatten
med hog alkalinitet.

Klor r visserligen inte nagot sérskilt miljo- och hélsostérande &mne men kan pé grund
av sin hoga lakbarhet tdnkas paverka drickvatten kring deponier. Darfor stélls krav pa
laga kloridhalter hos material som ldggs pd deponi och som genomgér sa kallad
provning for grundldggande karakterisering. Detta innebér att selektiv mobilisering
enligt den studerade metodiken kan vara av intresse for att kvalificera sddant avfall som
ar farligt enligt avfallsforordningen for upplaggning pa deponi for icke-farligt avfall.

Oavsett tillimpbarheten med metodiken for selektiv mobilisering har i denna rapport
redovisats metodik for att kvalificera askor for olika &ndamal.

Grundldggande i detta avseende dr Avfallsférordningen och klassning som farligt eller
icke-farligt avfall. Klassning som farligt avfall innebér att en varning erhalls om att
askan i fraga kanske inte passar for anvéndning utanfor eller p4 deponi. Dock kan
konstateras att det finns undantag fran detta. Exempelvis kan kalciumoxidbaserade
restprodukter klassas som irriterande och ddrmed som farligt avfall om ingaende halt
kalciumhydroxid overstiger 5 %. Med ldmpliga forsiktighetsdtgidrder kan sddant
material dnda hanteras och appliceras. Eftersom kalciumhydroxiden reagerar med &vrigt
ingdende material dr det troligt att man kan visa att halten kalciumhydroxid inom rimlig
tid underskrider gransen pa 5 %.
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For material som ér tilltdnkt att anvéndas for geotekniska konstruktioner pa en deponi ar
det naturligt att man jamfor med acceptanskriterierna sa att konstruktionsmaterialet
lakar vésentligt mindre &n vad sjilva avfallet tillats gora.

I 6vrigt bor jamforelse i forsta hand goras med Naturvardsverkets bedomningsgrunder
for grundvatten. Jimforelse kan ocksd goras med Naturvardsverkets riktvirden for
fororenad mark men i sa fall bor noga beaktas att aska héller kvar potentiellt hdlso- och
miljostorande dmnen mycket bédttre dn vad mark normalt gor. S&dana jamfOrelser
Oppnar for att askpartier kvalificeras for tillimpningar med olika krav: mindre kénslig
markanvdndning, mindre kéinslig markanvandning med grundvattenskydd och kéanslig
markanvindning.

Eftersom det for nidrvarande rader nagot slags inledningsskede for askanviandning och
diarmed ocksa uppfyllande av Miljobalkens krav pa atervinning och ateranvéndning ar
det rimligt att man soker sig till de applikationer forst som har ldgst troskel for
introduktion.

Marknadspotentialen kan dédrmed for ndrvarande bedémas vara storst for askor som kan
klassas som icke farligt avfall enligt Avfallsférordningen, d v s har en 14g potential for
att ge upphov till féroreningar. Gynnsamt dr ocksd om den andel fororeningar som énda
finns &r vil fastlagda och otillgingliga for olika former av organismer. Bland
tillimpningarna bér man i forsta hand soka sig till sddana som avser mindre kénslig
markanvédndning. Det dr ocksd gynnsamt om en tillimpning ldtt kan utforas i olika
skalor, litt kan Overvakas samt kan medge atertag om man mot formodan skulle ha
planerat fel.

For att atervinning och ateranviandning &ver huvud taget skall ha ett reellt innehall ar
det nodvéndigt att aktuella tillimpningar avser visentligt mer n bara utfyllnad.
Exempel pé lampliga tillimpningar inkluderar kringfyllnad kring fjérrvirmeledningar
(med krav pa friktion, dranerande egenskaper m m), vigbyggnad (krav pa hog bérighet,
lag densitet, dridnerande egenskaper), tdtskikt i deponier (l&g permeabilitet,
deformerbarhet), m m. Det &r nér sddana geotekniska och kemiska krav kombineras
med de miljokrav som géller for olika typer av anvindning som en produktifiering kan
sdgas ha astadkommits.
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5 Slutsatser

Obehandlad bottenaska frén Dava klarade grinsvérden for placering pa deponi for icke-
farligt avfall medan flygaska fran Hogdalenverket linje P6 klarade grénsvirden for
placering pa deponi for farligt avfall, d& utlakade mingder i 2-stegs sekventiellt
lakningstest jimfordes med gransvirden enligt Radets beslut om acceptanskriterier for
deponering. For bottenaskan var det Sb, Mo, Cu, Cr och CI” som 6verskred gridnserna
for inert avfall enligt acceptanskriterierna och dessa element identifierades som kritiska.
For flygaskan identifierades Cr, Se, Pb och CI” som de kritiska elementen, da det var
dessa som Overskreds gransvérden for icke-farligt avfall enligt acceptanskriterierna.

Faktorforsok (a=0,05) visade att karbonatisering, L/S-kvot, pH och temperatur samt
interaktionerna pHxkarbonatisering och tidxpH hade storst effekt pa mobiliseringen av
de kritiska metallerna hos bottenaskan. Faktorerna tid och L/S-kvot hade storst effekt pa
utlakningen av Cl™ fran bottenaskan.

For flygaskan identifierades L/S-kvot och interaktionen pHxkarbonatisering som de
signifikanta faktorerna som hade storst effekt pa mobiliseringen av Cr och Se. pH var
den enda faktor som péverkade mobiliseringen av Pb, medan interaktionen
pHxkarbonatisering och faktorn temperatur hade de storsta effekterna pa mobiliseringen
av CI.

Forklaringsgraderna for de framtagna modellerna 6ver mobiliseringen av kritiska
element dr hoga for bada askorna (med udantaget Pb frin flygaskan). De faktorer som
har studerats 1 faktorforsoken ar de som till storsta del styr mobiliseringen av de kritiska
elementen. Lakningsmekanismerna for Pb kan inte forklaras helt med hjdlp av de
undersokta lakningsfaktorerna.

De bada askorna behandlades enligt varsin optimal faktorinstdllning som togs fram med
stod av faktorforsoken. Den optimala faktorinstdllningen for bottenaskan valdes till
karbonatisering, L/S-kvot 5, pH 12, tid 2 h, temperatur 20°C och ultraljud 0 minuter.
Som optimal faktorinstdllning for flygaskan valdes ingen karbonatisering, L/S-kvot 5,
pH 7, tid 2 h, temperatur 20°C och ultraljud 0 minuter.

Behandlingen enligt optimal faktorinstillning fordndrade inte vilken placering askorna
skulle fa enligt jamforelser mot Radets beslut om acceptanskriterier for deponering.
Aven efter behandlingen kom bottenaskan att klara grinsvirden for placering pa deponi
for icke-farligt avfall och flygaskan klarade grinsvirden for placering pa deponi for
farligt avfall. For bottenaskan var det Sb, Mo och Cr som #ven efter behandling
overskred satta grinsvirden for att kunna placeras pa deponi for inert avfall. For
flygaskan var det endast Cr som &verskred griansviarden for placering pa deponi for
icke-farligt avfall, da utlakade mangder i 2-stegs sekventiellt laknigstest jimfordes med
griansvirden enligt Radets beslut om acceptanskriterier for deponering.

For bottenaskan mobiliserades hogre halter av Sb efter behandlingen jamf{ort med innan

(0,0644 jamfort med 0,191 mg (kg TS)'1 for L/S 2 samt 0,335 jamfort med
0,560 mg (kg TS)" for L/S 10) i 2-stegs sekventiellt lakningstest. For Mo och Cr
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resulterade behandlingen att utlakad mingd i 2-stegs sekventiellt lakningstest har sénkts
jamfort med obehandlad bottenaska, men det var bara Cr som for L/S 10 klarade
gransviardet 1 Rédets beslut om acceptanskriterier for deponering. For extraherad
bottenaska mobiliserades 0,0644 mg Mo (kg TS)™ och 0,290 mg Cr (kg TS)™" vid L/S 2
samt 0,355 mg Mo (kg TS)" och 0,483 mg Cr (kg TS)' vid L/S 10. Motsvarade
méngder for obehandlad botteaska 4r 0,191 mg Mo (kg TS)™ och 0,38 mg Cr (kg TS)™
vid L/S 2 samt 0,560 mg Mo (kg TS)" och 0,77 mg Cr (kg TS)" vid L/S 10.

Efter behandlingen av flygaskan var det endast Cr som fortfarande Overskred satta
gransvarden 1 Rédets beslut, detta for L/S 10. Behandlingen har dock resulterat i att
mindre mingd lakades ut i 2-stegs sekventiellt lakningstest jamfort med obehandlad
flygaska (14,42 mg (kg TS)' for extraherad flygaska vid L/S 10 jamfort med
15,5 mg (kg TS)™" for obehandlad flygaska vid L/S 10).

Vid klassning mot Avfallsforordningen framkom det att bada de extraherade askorna &r
icke-farligt avfall. Inget negativt med avseende pa geoteknisk anvénding av de aktuella
askorna framkom ur klassningen enligt avfallsforordingen. En jamforelse mot
Naturvérdsverkets generella riktvirden for fororenad mark visade att de bada askorna
inte klarade grinserna ens for mindre kénslig markanvéndning. Eftersom egenskaperna
hos aska kraftigt avviker frdn den referensmark som ingér i1 underlaget for
Naturvardsverkets riktviarden har en omrikning skett i ett rdkneexempel. Resultatet ar
att bada askorna underskrider de rekommenderade virdena for mindre kénslig
markanvéandning savél utan som med uttag av grundvatten for hushéllsindamal.

Vid tillampning av den tilltinkta metodiken med selektiv mobilisering uppkommer
oundgingligen lakvitska. Denna innehaller savél klorider som potentiellt miljé- och
hilsostorande dmnen och maéste déarfor behandlas innan den kan slédppas ut. Det dr
tdnkbart att rening av lakvatten fran aska bor ske med en teknik som é&r béttre anpassad
for de hoga koncentrationer av salt som kan férekomma, exempelvis elektroosmos.
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6 Rekommendationer och anvandning

Behandling enligt optimal faktorinstdllning visade sig ha god effekt p4 mobiliseringen
av Cl och ér ddrmed lamplig att anvinda i de fall dér Cl &r ett problem. Lampligast att
anvinda behandlingen ar for situationen ndr askan klassas som farligt avfall enligt
Avfallsforordningen och klarar acceptanskriterierna for allt utom CI. For de ovriga
kritiska elementen hade behandlingen en viss effekt, men dessa effekter ar kanske inte
storre dn vad aldring eller tillsats av annat &men skulle ha visat.

48



VARMEFORSK

7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Behandlingen enligt optimal faktorinstillning inte fordndrade askornas klassning enligt
Rédets beslut om acceptanskriterier vid deponering, detta trots att mobiliseringen av de
kritiska elementen till stor utsrickning styrs av de faktorer som studerades i
faktorforsoket. Resultaten visade sig inte vara bra nog for att generellt sett gd vidare
med dem, didremot kan behandlingen anvindas i de fall dir CI” &r problemet. Den
praktiska anvéndningen for att tvitta bort ClI” behdver utredas med avseende pa
behandling in situ eller i en processanliggning. Dessutom kommer det att behdvas
vidare utredning om hur det kloridhaltiga lakvattnet ska omhéandertas.

En mojlighet vore att hitta faktorer och faktorinstéllningar som istillet for att tvétta bort
de kritiska elementen fran askan fastligger dem inom askmatrisen och pa sé sétt klara

de satta gransvirdena enligt Radets beslut om acceptanskriterier vid deponering.

For flygaskan behovs dven andra faktorers inverkan studeras ytterligare, framst med
avseende pa mobiliseringen av Pb. Ett exempel pa sadan faktor dr komplexbildare.
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A. Utformning av faktorforsdket

Val av faktorer och deras nivaer

De experimentella forsoken utformades som ett reducerat 2% faktorforsok dér
forhallandet mellan massa vatten och massa aska (L/S-kvot), forsokstid (tid), pH,
karbonatisering som forbehandling eller ej (CO,), ultraljudsbehandling (ultraljud) och
temperatur var faktorer. Diskussion for val av hog, lag och mitt niva for respektive
faktor foljer nedan.

L/S-kvot

Lattlosliga salter och tungmetaller kan lakas ut med vatten som extraktionsmedel.
Lakning av askor paverkas av L/S-kvoten; en hogre L/S-kvot kan leda till att andelen
icke-lattlosliga metaller 1 askan kommer att 6ka till foljd av att en del av askan gér i
l6sning [36]. Hoga L/S-kvoter har dven visat sig ge hogre utlakning av metaller uttryckt
1 ng/(gts aska) dven om koncentrationen i lakvattnet minskar jamfort med laga L/S-
kvoter (opublicerade data). Klorider forekommer ofta som l4ttlosliga salter (NaCl, KC1
och CacCl,) och dessa kan latt lakas ut med vatten [36]. L/S-kvotens hdga niva bor vara
sddan att vatten tillsdtts i ett Overskott sé att all aska 16ses, forslagsvis L/S 20. Lag niva
kan representeras av att losningen liknar en slurry, exempelvis L/S 5 eller 2. Den laga
nivan beror pd vad som dr praktiskt méjligt att genomféra m a p omrérning och
generering av lakvatten. Med tanke pa detta viljs darfor L/S 5 till lag niva. Mittpunkt
satts till L/S 12.

Forsokstid

Tiden under vilken fast material och vitska star i kontakt med varandra péverkar
mingden dmnen som lakas ut tills jamviktsliknade forhallanden har uppstétt [26].
Kemiska jamvikter kan ta tid och en ldangre forsokstid ger mojligheter till att jamvikter
hinner stélla in sig. En lang forsokstid kan dock paverka bildandet av sekundéra stabila
faser och pa sé sitt kan redan utlakade &mnen ater fastldggas i askan. Hog niva viljs till
24 h, lag niva 2 h och mittpunkt 15 h.

pH

Generellt har katjoniska metallers mobilitet ett V-format beteende mot pH-vérden;
16sligheten okar vid ldga pH-védrden, minskar mellan pH 7-9 for att sedan oka lite for
pH-vérden 6ver 10 pa grund av bildning av hydroxider [37]. Vid utlakning av metaller
dr ofta flera mekanismer kopplade till pH; komplexbildning med oorganiska eller
organiska ligander ar ofta pH-beroende, redox-potential och pH éar ofta kopplade till
varandra eftersom en fordndring i redox-potentialen i ménga fall ger en fordndring av
pH-virdet [26]. Aven sorption och aterutfillning beror till stor utstrickning av pH-
viardet [38]. Den hoga nivan sdtts till 12 for att gynna bildandet av losliga
metallhydroxider och pa sa sétt 6ka utlakningen. Blir utlakningen tillfredstéllande &r det
troligen enklare att hoja pH-virdet ndgon enhet jamfort med att sénka det, da askorna i
sig dr alkaliska. Den ldga nivan sitts ej ldgre &n till pH 7 eftersom det féormodligen
krdavs stora mingder syra for att sinka pH-virdet lagre dn sa. Eftersom syftet &r att



selektivt mobilisera de kritiska elementen och diarmed kunna fa askorna mera inerta bor
det ¢j heller vara nodvéndigt att mobilisera nistan alla &mnen, vilket sker vid pH 4.

CO,-partialtryck

Vid tillsats av CO; bildas det karbonater och metaller kan séledes fastldggas i askan. Ett
overskott av CO; leder ddremot till en nedbrytning av karbonater och metaller kan éter
bli mobila [5]. Kalcit (CaCOs) styr alkaliniteten i flygaska, d& denna bryts ner minskar
askans buffertkapacitet med sédnkning av pH och dven en 6kad mobilitet av de flesta
metaller som f6ljd [5]. HOg niva representeras av en karbonatisering som férbehandling,
diar CO, tillsétts 1 overskott, tills dess att pH-vardet forblir stabilt under en viss tid,
exempelvis 2 h. Ingen forbehandling sker i forsoken med ldg niva. Faktorn CO,-
partialtryck dr en kvalitativ faktor och saknar darfor mittpunkt. Mittpunktsforsoken
genomfors darfor i tva uppsittningar med mittpunkter for de ovriga faktorerna samt
med hog respektive lag nivé for CO,-partialtrycket.

Ultraljud

Ultraljud ar till stor hjdlp i forbehandling av fasta prover dd den underléttar och
paskyndar processer som exempelvis extraktion av organiska och oorganiska &mnen,
samtidigt som den &r en snabb, billig och effektiv metod jamfort med konventionella
metoder [39]. Utlakning av tungmetaller med hjilp av ultraljud kan ersitta metoder som
kriaver anvindning av koncentrerade syror, hoga temperaturer och/eller tryck. Hog niva
innebér att lakning sker under inverkan av ultraljud i ett ultraljudsbad i 40 min. En
lingre behandling med ultraljud leder till att temperaturen i ultraljudsbadet inte kan
hallas konstant (20+2°C) trots kylslingor. I fors6ken med 14g niva tillfors ej ultraljud.
Till mittpunkt véljs en niva s att ultraljud tillfors systemet under 10 min.

Temperatur

Temperaturen kommer att paverka utlakning av &mnen eftersom 16slighetsprodukter och
termodynamiska jdmviktskonstanter dr temperaturberoende. En hogre temperatur ger
ocksa oftast 6kade reaktionshastigheter. Detta innebér att lakningsprocessen i sin tur &r
temperaturberoende [26]. Den héga temperaturnivan sétts till 60°C. Till 14g niva viljs
20°C, det vill sdga rumstemperatur. Mittpunkten sétts mittemellan, 40°C.
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Faktorerna och deras nivaer sammanfattas i tabell Al.

Tabell Al: Faktorer och deras nivaer i 2°* reducerat faktorforsok.
Table Al Factors and their levels in the reduced 2°* factordesign

Niva
Faktor + § 0
L/S 20 5 12
Tid 24 h 2h 15h
pH 12 7 10
CO, forbehandling ej forbehandling -
Ultraljud 40 min 0 min 10 min
Temperatur 60°C 20°C 40°C

Antal forsoék

De experimentella forsoken utfordes som ett 2°' reducerat faktorforsok med tre
mittpunkter [40]. CO;-partialtryck &r en kvalitativ faktor, vilket innebdr att nagon
mittpunkt inte kan representeras. Mittpunktsforsoken utfors dérfor tva ganger med
mittpunkter for de ovriga faktorerna och med hog respektive lag nivéd for faktorn CO,-
partialtryck, det vill sdga sex mittpunktsforsok kravs.

Totalt antal forsok:
2x(2%+ 6) = 2x(32 + 6) = 76 st



B. Utférande av de experimentella forsdken

Metoder

Experimentellt forsok

Det experimentella forsket utformades som ett 2°' reducerat faktorforsok med sex
mittpunkter [40]. Faktorer i forsoket utgjordes av L/S-kvot (vattenhalt i forhallande till
méngd aska, L/S), forsokstid (tid), pH (pH), CO;-partialtryck (CO,), behandling med
ultraljud (ultraljud) och temperatur (temp). Faktorer och deras olika virden for hog
respektive 1ag niva samt mittpunkter (+/- och 0) redovisas i bilaga A.

Stegen 1 det experimentella utférandet och den experimentella uppstédllningen visas i
figur 6.

aska\7
H,0
/ pH elektrod

— glasbégare omrorare
i
co,

Karbonatisering

kontinuerlig pH i
= filte
0,45 um
1
vatten- Q
bad: Filtrering
rums-
temperatur

HNO, resp. NaOH

Behandling
ultraljud

vattenbad:
20, 40 resp.
60°C

Slutligt

Lakning vid konstant

Figur 6. Det experimentella utférandes gang samt experimentell uppstallning

Figure 6. The steps in the experimental work and the experimental set-up.
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Behandling med ultraljud skedde i ett ultraljudsbad (Branson DTH2510E, Branson
Ultrasonics Corporation, Danbury, USA), med en frekvens av 42 kHz och 100 W. For
lakningar vid konstant pH (pHsw.t) anvindes en automatisk titrator (TIM900 Titration
Manager och ABU901 Autoburette, Radiometer Analytical S.A., Képenhamn) och ett
datorprogram (TimTalk 9, LabSoft).

Foljande steg genomfordes for varje prov i det experimentella utforandet:

L.

1L

I1I.

IV.

VL
VIL

5 g, 8,33 geller 20 g aska végdes in och blandades med 100 ml destillerat vatten
i glasbégare for att erhalla L/S-kvot pa 20, 12 samt 5 ml/g.

Glasbégaren placerades i ett ultraljudsbad och utsattes for ultraljudsvagor med
frekvens av 42 kHz under 0, 10 eller 40 minuter. Temperaturen i ultraljudsbadet
holls konstant (20+2°C). Nér behandlingstiden var kortare &n 40 minuter stod
proverna i rumstemperatur tills 40 minuter hade gatt.

Ett moment med karbonatisering som forbehandling foljde. Antingen tillfordes
CO, till proverna under omroéring for 2,5 h (karbonatisering som forbehandling)
eller sa fick proverna st under omrérning for 2,5 h (ej karbonatisering som
forbehandling).

Lakning: proverna holls vid konstant temperatur pa 20°C, 40°C eller 60°C (i
vattenbad). Bédgarna tillsl6ts for att forhindra avdunstning. pH holls konstant pa
7, 10 eller 12 med titratorer (HNOj5 alternativt NaOH) med hjilp av en
automatiskt titrator (TIM900 Titration Manager and ABU901 Autoburette,
Radiometer Analytical S.A., Képenhamn) och ett dataprogram TimTalk 9
(LabSoft 1995-2000). Volym tillsatt titrator noterades.

Proverna fick sedimentera och avsvalna till rumstemperatur varefter de
filtrerades (0,45pum). Nagra prover for flygaskan sedimenterade inte och
centrifugerades med 10 000 rpm under 10 minuter for att separera lakvattnet
fran det fasta materialet.

pH, elektrisk konduktivitet och redox-potential méttes i filtratet.

0,4 ml koncentrerad HNO; tillsattes for att konservera filtraten for
elementaranalys. Proverna forvarades tillslutna i 4°C innan analys.

Elektrisk konduktivitet och temperatur méttes fore och efter behandling med ultraljud
samt efter steget med karbonatisering och fore filtreringen. pH mittes fore och efter
behandling med ultraljud samt kontinuerligt under karbonatiseringen.



C. Utlakade mangder av de kritiska elementen under
faktorforsoken

Bottenaska (Dava kraftvarmeverk, Umead)

Tabell C1: Utlakade mangder av de kritiska elementen fran bottenaskan under faktorférsoken.
Enheten for L/S-kvoten ar kg kg™ tid uttrycks i timmar, ultraljud i minuter och temperaturen i °C.
Enheter for Sb, Mo, Cu och Cr ar mg (kg TS)™, CI"uttrycks i g (kg TS)™.

Table C1: Leached amount of critical elements from the factorial design experiments with
bottom ash. L/S-ratio kg kg™, time has the unit hours, ultrasound minutes and temperature °C.
The unit for Sb, Mo, Cu and Cris mg (kg TS)™, Cl g (kg TS)™.

Expnr Faktor Respons

L/S Tid pH Ultraljud CO, Temp Sb Mo Cu Cr Cr

1 5 2 7 0 nej 20 0,46 1,13 2,24 1,27 3,87
2 20 2 7 0 nej 60 2,10 1,83 3,14 2,23 424
3 5 24 7 0 nej 60 0,61 1,40 3,41 1,15 4,32
4 20 24 7 0 nej 20 0,77 1,51 428 1,93 4,58
5 5 2 12 0 nej 60 0,40 1,68 3,19 0,83 3,62
6 20 2 12 0 nej 20 0,39 1,43 2,47 0,84 3,68
7 5 24 12 0 nej 20 0,55 1,55 2,99 0,63 4,07
8 20 24 12 0 nej 60 481 3,04 9,16 1,17 523
9 5 2 7 0 ja 60 2,07 1,20 2,54 1,49 4,03
10 20 2 7 0 ja 20 5,71 1,73 6,32 2,59 3,92
11 5 24 7 0 ja 20 0,55 1,22 3,02 1,29 4,36
12 20 24 7 0 ja 60 1,11 2,00 4,47 0,86 5,88
13 5 2 12 0 ja 20 3,08 1,72 6,47 1,81 0,90
14 20 2 12 0 ja 60 7,15 3,12 18,40 2,97 4,78
15 5 24 12 0 ja 60 5,43 2,82 12,64 3,01 4,77
16 20 24 12 0 ja 20 9,00 2,31 12,43 3,18 5,28
17 5 2 7 40 nej 60 0,60 1,19 2,38 1,44 4,07
18 20 2 7 40 nej 20 1,17 1,42 3,19 1,93 3,77
19 5 24 7 40 nej 20 0,29 1,31 2,88 1,48 5,85
20 20 24 7 40 nej 60 0,73 1,86 6,10 1,32 7,39
21 5 2 12 40 nej 20 0,16 1,24 1,97 0,56 3,24
22 20 2 12 40 nej 60 1,30 2,18 434 1,30 4,52
23 5 24 12 40 nej 60 2,24 2,21 5,36 0,54 4,33
24 20 24 12 40 nej 20 0,76 1,95 3,88 1,58 4,45
25 5 2 7 40 ja 20 1,85 1,09 3,07 1,84 4,01
26 20 2 7 40 ja 60 8,74 2,10 3,80 2,75 4,68
27 5 24 7 40 ja 60 1,19 1,28 2,83 0,48 5,12
28 20 24 7 40 ja 20 0,82 1,76 5,08 221 5,51
29 5 2 12 40 ja 60 5,28 2,56 9,45 2,62 4,15
30 20 2 12 40 ja 20 6,22 2,14 9,41 3,19 6,01
31 5 24 12 40 ja 20 3,37 2,20 9,42 0,73 433
32 20 24 12 40 ja 60 10,72 4,27 17,05 3,29 5,50
33 12 15 10 10 nej 40 1,33 1,78 2,56 1,25 4,41
34 12 15 10 10 nej 40 1,02 1,81 2,72 1,26 4,48
35 12 15 10 10 nej 40 1,32 1,73 2,71 1,23 4,83
36 12 15 10 10 ja 40 7,91 2,67 7,13 3,34 5,01
37 12 15 10 10 ja 40 5,61 2,36 727 3,52 4,68
38 12 15 10 10 ja 40 6,75 2,84 8,04 3,05 5,11

Expnr=forsdksnummer, L/S=L/S-kvot, Ultraljud=behandling med ultraljud (antal minuter),

CO,=karbonatisering som forbehandling (ja eller nej).
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Flygaska (H6gdalenverket linje P6, Stockholm)

Tabell C2: Utlakade mangder av de kritiska elementen fran flygaskan under faktorférsoken.
Enhet for L/S-kvoten ar kg kg™, tid uttrycks i timmar, ultraljud i minuter och temperaturen i °C.
Enheter for Cr, Se och Pb ar mg (kg TS)™, Cl uttrycks i g (kg TS)™

Table C2: Leached amount of critical elements from the factorial design experiments with fly

ash. The unit for the L/S-ratio is kg kg'l, time has the unit hours, ultrasound minuties and
temperature °C. The unit for Cr, Se and Pb is mg (kg TS)™?, CIg (kg TS)™.

Expnr Faktor Respons
L/S Tid pH Ultraljud CO, Temp Cr Se Pb Ccr

1 5 2 7 0 nej 20 17,14 1,12 0,86 48,15
2 20 2 7 0 nej 60 35,11 1,47 0,94 48,36
3 5 24 7 0 nej 60 2,63 1,07 1,86 52,90
4 20 24 7 0 nej 20 4,37 2,26 4,83 48,53
5 5 2 12 0 nej 60 0,17 0,75 14,90 43,48
6 20 2 12 0 nej 20 2,07 0,44 85,49 44,55
7 5 24 12 0 nej 20 0,09 0,63 10,81 45,88
8 20 24 12 0 nej 60 2,28 2,13 304,39 41,72
9 5 2 0 ja 60 0,06 0,75 0,70 48,73
10 20 2 7 0 ja 20 0,38 1,10 6,19 47,57
11 5 24 7 0 ja 20 0,73 0,83 1,37 48,25
12 20 24 7 0 ja 60 0,26 1,00 0,85 50,93
13 5 2 12 0 ja 20 11,51 1,16 1,22 45,89
14 20 2 12 0 ja 60 80,48 1,56 56,15 49,56
15 5 24 12 0 ja 60 0,26 1,74 14,11 49,91
16 20 24 12 0 ja 20 11,02 2,32 6,88 48,60
17 5 2 7 40 nej 60 13,52 0,89 1,31 48,83
18 20 2 7 40 nej 20 10,76 1,43 3,19 48,33
19 5 24 7 40 nej 20 2,62 0,96 3,97 48,07
20 20 24 7 40 nej 60 32,22 1,43 1,49 51,63
21 5 2 12 40 nej 20 0,66 0,52 119,14 45,85
22 20 2 12 40 nej 60 6,42 1,08 225,06 46,28
23 5 24 12 40 nej 60 0,15 0,85 12,39 46,22
24 20 24 12 40 nej 20 11,27 0,67 31,94 47,43
25 5 2 7 40 ja 20 0,18 0,70 2,29 37,83
26 20 2 7 40 ja 60 0,15 1,02 0,83 50,90
27 5 24 7 40 ja 60 4,57 0,71 0,82 47,78
28 20 24 7 40 ja 20 2,46 1,12 3,09 47,63
29 5 2 12 40 ja 60 11,27 1,30 12,65 49,37
30 20 2 12 40 ja 20 12,31 1,75 6,27 45,53
31 5 24 12 40 ja 20 27,96 1,33 0,95 49,67
32 20 24 12 40 ja 60 9,83 2,12 237,67 48,84
33 12 15 10 10 nej 40 26,76 0,73 0,11 46,55
34 12 15 10 10 nej 40 20,17 0,85 0,14 47,04
35 12 15 10 10 nej 40 26,53 0,86 0,11 47,01
36 12 15 10 10 ja 40 0,17 1,10 0,07 48,34
37 12 15 10 10 ja 40 0,65 1,09 0,04 48,50
38 12 15 10 10 ja 40 0,61 0,98 0,04 49,38

Expnr=férséksnummer, L/S=L/S-kvot, Ultraljud=behandling med ultraljud (antal minuter),
CO,=karbonatisering som férbehandling (ja eller nej).



D. Totalhalter av element i extraherad botten- och flygaska

I denna bilaga redovisas totalhalter av element i extraherad botten- och flygaska, det vill
sdga totalhalter i det material som genomgatt behandling enligt optimal
faktorinstéllning. Optimal faktorinstillning for bottenaskan var forbehandling med
karbonatisering, ultraljud 0 minuter, L/S-kvot 5 kg kg, pH 12, tid 2 h och temperatur
20°C. Optimal faktorinstéllning for flygaskan var ej karbonatisering som forbehandling,
ultraljud 0 minuter, L/S-kvot kg kg™, tid 2 h, pH 7 och temperatur 20°C.

Tabell D1: Totalhalter i extraherade botten- och flygaska efter behandling enligt optimal
faktorinstallning (n=4)

Table D1: Total amount of elements from the extracted bottom ash and fly ash after treatment
with optimal factor settings (n=4).

Bottenaska Flygaska
Analys Enhet (Déva kraftvirmeverk) (Hogdalenverket linje P6)
Medel Stdavv Medel Stdavv
TS % 69,8 2,4 58,8 0,5
Al g/kg TS 60,3 4,9 86,6 2,2
Ca g/kg TS 90,5 4,5 136,5 5,8
Fe g/kg TS 101,2 15,1 32,3 3,3
K g/kg TS 13,1 0,4 12,8 0,8
Mg g/kg TS 12,2 1,1 17,7 0,9
Mn g/kg TS 1,7 0,5 1,39 0,03
Na g/kg TS 24,7 1,4 12,3 0,7
P g/kg TS 5,0 0,3 2,7 0,2
Ti g/kg TS 8,2 1,1 15,4 0,8
As mg/kg TS u.d u.d 368 35
Ba g/kg TS 1,5 0,1 3,0 0,1
Be mg/kg TS ud u.d u.d u.d
Cd mg/kg TS ud u.d 43,6 1,6
Co mg/kg TS ud u.d u.d u.d
Cr mg/kg TS 325 29 501 39
Cu g/kg TS 11,7 9,0 7,2 0,6
Hg mg/kg TS ud u.d 10,6 9,1
La mg/kg TS ud u.d 2,81 0
Mo mg/kg TS u.d u.d u.d u.d
Ni mg/kg TS 2055 77,0 177,8 3,1
Pb g/kg TS 2,3 2,0 33 0,2
S g/kg TS 2,8 0,1 32,7 3,6
Sn mg/kg TS 425 332 237 20
Sr mg/kg TS 345 184 367 8
v mg/kg TS 48,5 4,9 64,9 2,4
7n g/kg TS 7,1 3,8 9,8 0,7
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E.1 Inledning

Som en del i projektet Selektiv mobilisering av kritiska element hos
energiaskor (SMAK) ingér att klassa de tva askor som studeras i
projektet.

Klassningen skall utforas enligt Avfallsforordningen (SFS 2001:1063)
och enligt den metodik som tagits fram inom Véarmeforsks Program for

Miljoriktig anvindning av askor [19]. For utférandet ansvarar Tekedo
AB.

De tvé aktuella askorna ér en flygaska fran Hogdalens panna 6 samt en
bottenaska fran Davaanldggningen. Klassningen skall géras med stod
av analysdata fran Luled tekniska universitet och omfattar oorganiska
amnen avseende de kvantifierade kriterierna enligt
Avfallsforordningen samt H14 Ekotoxicitet.

Enligt [19] behover inte nagon sérskild analys goras for askor med
avseende pa H13 som avser omvandling till annat &mne.

E.2 Klassning

Kort om Avfallsférordningen

Ett avfall skall enligt Avfallsforordningen klassas i endera av tva
klasser: "farligt avfall” eller icke farligt avfall”. Klassningen har
betydelse for hanteringen av avfallet samt for angivande av 6vre gréins
for potentialen for milj6- och hilsopaverkan. Daremot styrs
deponering av restprodukter av i huvudsak andra regler, vilka utgar
frén tillgéngligheten hos de potentiellt miljo- och hélsostérande
amnena.

Enligt Avfallsforordningen skall aktuella askor klassas som farligt
avfall om de innehaller farliga &mnen. For bedomning av detta finns
en upprakning av egenskaper i Avfallsférordningen vilka i sin tur
anknyter till reglerna for méarkning av kemiska produkter. Dessa
aterfinns 1 Kemikalieinspektionens foreskrifter (KIFS 1994:12) om
klassificering och méirkning av kemiska produkter.

Dessa regler &r i stort sett direkt tillimpbara vad géller organiska
amnen. I praktiken &r det dock omdjligt att direkt tillimpa
ifragavarande regler for oorganiska &mnen. Detta beror pa att de
potentiellt miljostérande &mnena foreligger i mycket komplexa
kemiska former som inte aterfinns i befintliga databaser. Dérfor har i
stéllet referenssubstanser identifierats vilka medger klassificering och
vilka valts pa ett pessimistiskt sétt. Klassificeringen har utforts med
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stod av Prevents databas “Kemiska Amnen 10.1”. For H14
ekotoxicitet har "Kemiska dmnen 11.0” som kom ut i november 2004
anvants.

Klassning enligt kvantifierade kriterier

Oorganiska dgmnen

For klassning av askorna enligt egenskaperna H4-H8 samt H10 och
H11 for oorganiska &mnen har den forenklade metodiken for klassning
av forbranningsrester anvénts som presenteras i [19]. Summeringen ir
gjord savil strikt enligt Avfallsforordningen, som med viktade
summeringar vilket rekommenderas i [19]. Kalkyler och resultat
redovisas i bilaga F.

Halten krom-VI har i enlighet med [19] uppskattats utifran analysdata
for krom i lakvatten. Lakdata fran respektive aska visar att halten
utlakad krom i forhéllande till total halt i askan ligger pa 1,8 % och
0,14 % for respektive askor. Eftersom foreningar med krom-VI dr
mycket lattlosligare dn krom-III kan di ett pessimistiskt antagande
gbras om att allt utlakat krom &r krom-VI. Oxidationstalet for krom
utgdende fran lakegenskaper pekar dd pa en andel krom-VI som
uppgar till hogst ca 2 procent. Varden kring 1 procent har patraffats i
litteraturen [41]. Mot denna bakgrund har halten 2 % valts for
klassningskalkylen.

Utifran de resultat som erhéllits, se bilaga F tabell F7 och FS8, dras
slutsatsen att de bada askor som undersokts klassas som icke farligt
avfall.

Klassning enligt icke kvantifierade kriterier

Ge upphov till annat dmne, H13

Vad giller egenskap H13 bildande av annat dmne s& har den genom
anvindning av den forenklade metodiken i1 [19] redan beaktats. Detta
har gjorts genom att referenssubstanserna valts pessimistiskt for att
inte riskera att underskatta farligheten hos askorna i samband med
kemiska omvandlingar. Darfor behovs, vilket tidigare ndmnts, inte
heller nagon sérskild analys goras med avseende pa H13.
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Ekotoxicitet, H14

Vad giller ekotoxicitet, H14, sa har askorna utvirderats enligt det
forslag som ges i [19], d v s utgdende fran kriterierna for mérkning
med farosymbol enligt KIFS 1994:12.

For detta har en fornyad genomgéang gjorts enligt [19] av klassningen
for de olika referenssubstanserna som redovisas i tabell E1. Betydelsen
av riskfrasnumren (R-nummer i Avfallsférordningen) redovisas i tabell
E2.

Viktningsfaktorerna i tabell E1 dr himtade ur KIFS 1994:12, Bilaga 3,
avsnittet med rubriken ’Beddmning av beredningars miljofarlighet
utifran ingaende amnes klassificering™.

De har anvints for kalkyl med anvéndande av data fran bilaga F tabell
F3. Resultatet visas i tabell E3.

Dessa resultat skall jimforas med gransen for mérkning med
farosymbol som ligger pa 2,5 viktsprocent. Som framgar av tabell E3
understiger virdena gransen. Flygaskan fran Hogdalen P6 har det
storsta véardet pd 65 % av gransvirdet. Men askan frdn Déva ligger
strax under pd 61 % av griansvérdet. For bada dessa askor ar det
zinkhalten som star for storsta delen av vérdet.

Aven om allt krom hade antagits foreligga som krom-VI s hade
vérdena understigit grénsen med marginal.

Slutsatsen &r att ingen av askorna skulle ha forsetts med méirkning med
farosymbol om de hade varit kemiska produkter. Da finns det inte
heller nagon anledning att klassa dem som farligt avfall pd denna
grund.
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Tabell E1: Klassning av de olika referenssubstanserna med avseende pa
ekotoxiska egenskaper enligt KIFS 1994:12 och Prevents databas "Kemiska
amnen 11.0". Viktningsfaktorerna &r valda sa att om summan 6verskrider 2,5
viktsprocent sa skall markning med farosymbol géras enligt KIFS 1994:12.

Table E1: Classification of different referens substanses for ecotoxicity
according to KIFS 1994:12 and the database from Prevents “Chemical
substanses 11.0". The weight factors have been choosen such that if the sum
exceeds 2.5 weight-% a label indicating “dangerous” should be used
according to KIFS 1994:12.

Amne Riskfras Viktningsfaktor
antimon(I1T)oxid 0
arsenik(I1T)oxid 50-53 1
arsenik(V)oxid 50-53 1
barium(IT)oxid 0
bly(ID)oxid 50-53 1
kadmium(ID)klorid 50-53 1
kobolt(ILIT)oxid 0
koppar(IT)oxid 50 0,1
krom(VI)oxid 50-53 1
krom(I1T)oxid 0
molybden(VI)oxid 0
nickel(IT)oxid 53 0
vanadin(V)oxid 51-53 1
volfram(VI)oxid 0
zink(IT)oxid 5053 1
kvicksilver(Il)klorid 50-53 1

Tabell E2: Betydelsen av riskfrasnumren.

Table E2: Meaning of risk phrase number.

Riskfrasnummer Betydelse
R50 Mycket giftigt for vattenlevande organismer
R51 Giftig for vattenlevande organismer
R52 Skadligt for vattenlevande organismer
R53 Kan orsaka skadliga langtidseffekter i vattenmiljon
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Tabell E3: Kalkyl av ekotoxicitet med anvandande av data fran bilaga F
(tabell F3), samt viktningsfaktorerna i tabell E1. Summavérden éver 2,5
viktsprocent svarar mot mérkning med farosymbol.

Table E3: Calculation of ecotoxicity by using data from appendix F (table
F3) and the weight factors in table E1. If the sum exceeds 2.5 weight-% a
label indicating “dangerous” should be used.

Referensfallet Flygaska Bottenaska
2 % Cr-VI Hogdalenverket linje P6  Déva kraftvarmeverk

antimon(I1I)oxid 0,0000 0,0000
arsenik(I1T)oxid 0,0364 0,0044
arsenik(V)oxid 0,0000 0,0000
bly(IDoxid 0,3507 0,2434
kobolt(IL,IT)oxid 0,0000 0,0000
koppar(IT)oxid 0,0829 0,1449
krom(VT)oxid 0,0034 0,0022
krom(IT)oxid 0,0000 0,0000
lantan(TIT)oxid 0,0000 0,0000
molybden(VI)oxid 0,0000 0,0000
nickel(II)oxid 0,0000 0,0000
vanadin(V)oxid 0,0000 0,0000
volfram(VI)oxid 0,0000 0,0000
zink(IT)oxid 1,1471 1,1351
bly(IDklorid 0,0000 0,0000
kadmium(ID)klorid 0,0086 0,0010
kvicksilver(IDklorid 0,0006 0,0000
zink(IT)klorid 0,0000 0,0000
barium(IT)oxid 0,0000 0,0000
SUMMA 1,6297 1,5308
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E.3 Slutsatser

Slutsatserna i denna rapport &r att f6ljande askor klassas som icke
farligt avfall enligt Avfallsférordningen:

. Flygaska fran Hogdalen, panna 6 (P6)
. Bottenaska fran Davaanldggningen

18



F. Kalkyl enligt Avfallsférordningen

Tabell F1: Méatdata for halter i aska av olika &mnen, ppm raknat som element.

Table F1: Amounts of different elements in the ashes, in ppm (figured as elements).

Referensfallet Flygaska Bottenaska
2 % krom-VI Hogdalenverket linje P6 Dava kraftvirmeverk
antimon 329
arsenik 276 33
bly 3256 2260
kobolt 34
koppar 6622 11570
krom 874 568
lantan
molybden 25 24
nickel 161 567
vanadin
volfram
zink 9214 9117
kadmium 53 6
kvicksilver 4
barium 2782

Tabell F2: Halter i aska for berakningen, ppm réknat som element, OBS! RAKNAS OM TILL
FORMENHET SENARE

Table F2: Content of elements in the ashes used in the calculation, in ppm. Recalculation to
formula unit takes place later.

Referensfallet Flygaska Bottenaska
2 % krom-VI Hoégdalenverket linje P6 Dava kraftvirmeverk
antimon(I1I)oxid 329 0
arsenik(I1T)oxid 276 33
arsenik(V)oxid 0 0
bly(I)oxid 3256 2260
kobolt(ILIT)oxid 0 34
koppar(IT)oxid 6622 11570
krom(VI)oxid 17 11
krom(IIT)oxid 857 557
lantan(IIT)oxid 0 0
molybden(VI)oxid 25 24
nickel(IT)oxid 161 567
vanadin(V)oxid 0 0
volfram(VI)oxid 0 0
zink(IT)oxid 9214 9117
bly(IT)klorid 0 0
kadmium(IT)klorid 53 6
kvicksilver(IT)klorid 4 0
zink(IT)klorid 0 0
barium(IT)oxid 2782 0
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Tabel F3: Halter i aska, % raknat pa formelvikten.

Table F3: Percentage of elements in the ashes, % based on the formula weight.

Referensfallet Flygaska Bottenaska Omrékningsfaktor
2 % krom-VI Hoégdalenverket linje P6 Dava kraftvirmeverk
antimon(IIT)oxid 0,0394 0,0000 1,197
arsenik(I1T)oxid 0,0364 0,0044 1,32
arsenik(V)oxid 0,0000 0,0000 1,534
bly(ID)oxid 0,3507 0,2434 1,077
kobolt(IL,IT)oxid 0,0000 0,0046 1,362
koppar(I)oxid 0,8291 1,4486 1,252
krom(VT)oxid 0,0034 0,0022 1,923
krom(IIT)oxid 0,1252 0,0814 1,462
lantan(IIT)oxid 0,0000 0,0000 1,173
molybden(VI)oxid 0,0038 0,0036 1,5
nickel(IT)oxid 0,0205 0,0722 1,273
vanadin(V)oxid 0,0000 0,0000 1,785
volfram(VI)oxid 0,0000 0,0000 1,261
zink(IT)oxid 1,1471 1,1351 1,245
bly(IDklorid 0,0000 0,0000 1,342
kadmium(ID)klorid 0,0086 0,0010 1,631
kvicksilver(ID)klorid 0,0006 0,0000 1,354
zink(ID)klorid 0,0000 0,0000 2,085
barium(Il)oxid 0,3107 0,0000 1,117
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Tabell F4: Riskfraser for aktuella &mnen for de olika farliga egenskaperna.

Table F4: Risk phrases for the elements of interest for different hazardous properties.

Faroklass GiftigtMG Giftigt Hﬁsllfo- :ﬁ; Ir;it;er- I:it;: Cancerf Cancerf for Srll(pl fos:pl I\g::z- I\gz‘ﬁ-
Farokod H6T&T+  HET  HS/Xn HS/C  HAXI HAX H7T wixa  wior MOX gy HIVX
Haltgréins 0,1% 3% 25% 5% 10 % 20 % 0,1% 1% 0,5% 5% 0,1 1%
R-kod nr 2628 232425 2(;221 34 41 363738 4549 40 60 61 6263 46 68
antimon(IIl)oxid 1
arsenik(IN)oxid 1 1 1
arsenik(V)oxid 1 1
bly(Ioxid 1 1 1 1
kobolt(ILIMoxid 1 1
koppar(IT)oxid 1
krom(VI)oxid 1 1
krom(IToxid
lantan(IIl)oxid 1
molybden(VI)oxid 1 1
nickel(IT)oxid 1
vanadin(V)oxid 1 1 1 1 1
volfram(VI)oxid 1
zink(IT)oxid
bly(IT)klorid 1 1 1
kadmium(IT)klorid 1 1 1 1

kvicksilver(I)klorid 1 1
zink(IDklorid

barium(Il)oxid 1
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Tabell F5: Flygaska, Hogdalen linje P6
Table F5: Fly ash from Hogdalenverket line P6

Faroklass Giftigt/MG Giftigt Hilsosk :;f; :‘Z: I‘:‘f: I:;?: Cancerf Cancerf fosrlt(pl fosrlt(pl I\g:rt:- I\g:::-
Farokod H6/T&T+ H6/T H5/Xn H8/C H8/C H4/Xi H4/Xi H7/T H7/Xn HI10/T  HI0/Xn  HIUT  HI11/Xn
Haltgréns 0,1 % 3% 25% 1% 5% 10 % 20 % 0,1 % 1% 0,5 % 5% 0,1 1%
R-kod nr 2628 2324 2021 35 34 41 3637 4549 40 60 61 6263 46 68
25 22 38
antimon(I)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
arsenik(IIloxid 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
arsenik(V)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bly(IDoxid 0,00 0,35 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35 0,00 0,00
kobolt(IL,IM)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
koppar(IT)oxid 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
krom(VT)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
krom(IIToxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lantan(II)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
molybden(VI)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nickel(INoxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vanadin(V)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
volfram(VI)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zink(I)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bly(IDklorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
kadmium(ITklorid 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
kvicksilver(I)klorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zink(IDklorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
barium(I)oxid 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa/storsta v 0,05 0,36 1,49 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,35 0,35 0,00 0,00
Griins 0,1 3 25 1 5 10 20 0,1 1 0,5 5 0,1 1
Farligt avfall? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NEJ
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Tabell F6: Bottenaska, Dava kraftvarmeverk.

Table F6: Bottom ash from Déva kraftvarmeverk.

Faroklass Giftigt/MG Giftigt Halsosk ;‘3; ZZZ I:il;: I:Ii‘tdeer- Cancerf  Cancerf foSr:(pl fosri(pl I\g:::- I\g::f:-
Farokod H6/T&T+ H6/T H5/Xn H8/C H8/C H4/Xi H4/Xi H7/T H7/Xn H10/T H10/Xn HIUT H11/Xn
Haltgréans 0,1 % 3% 25% 1% 5% 10 % 20 % 0,1 % 1% 0,5 % 5% 0,1 1%
R-kod nr 2628 232425 2(;221 35 34 41 3237 4549 40 60 61 6263 46 68
antimon(1Ioxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
arsenik(IlNoxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
arsenik(V)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bly(Iloxid 0,00 0,24 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,24 0,00 0,00
kobolt(I,INoxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
koppar(IT)oxid 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
krom(VI)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
krom(IlNoxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lantan(IIN)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
molybden(VI)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nickel(Ioxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vanadin(V)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
volfram(VI)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zink(INoxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bly(Iklorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
kadmium(I)klorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
kvicksilver(ID)klorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zink(IDklorid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
barium(Il)oxid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa/storsta v 0,01 0,25 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,24 0,24 0,00 0,00
Grins 0,1 3 25 1 5 10 20 0,1 1 0,5 5 0,1 1
Farligt avfall? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NEJ

Tabell F7: Kalkylsammanfattning: Referensfallet 2 % krom-VI.

Table F7: Summary of calculations, referens case 2 % chromium-VI.

SAMMANFATTNING Referensfallet 2 % krom-VI
Beriknings- storsta storsta storsta storsta storsta storsta
. summa summa summa  summa  summa summa summa . s . . . s
siitt virde virde virde virde virde virde
Kolonn ID A B C D E F G H 1 J K L M
. - . Hilso- Frit- Frit- Trriter- Trriter- . . Sk Sk Muta- Muta-
Faroklass Giftigt MG Giftigt sk ande ande ande ande Cancerf Cancerf fortpl fortpl gent gent
Haltgrans 0,1 3 25 1 5 10 20 0,1 1 0,5 5 0,1 1
(%)
Flygaska 0,05 0,36 1,49 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,35 0,35 0,00 0,00
Bottenaska 0,01 0,25 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,24 0,24 0,00 0,00
Farligt
Kolonn ID A B C D E F G H 1 J K L
avfall
Flygaska 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NEJ
Bottenaska 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NEJ
SUMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabell F8: Kalkyl enligt Avfallsférordningen med delvis viktad summering [19].

Table F8: Calculation accordning to the Waste ordinance with partly weight summations [19].

SAMMANFATTNING Referensfallet 2 % krom-VI
Beréknings- viktad viktad storsta storsta storsta storsta storsta storsta
sitt summering summering virde virde vérde vérde virde vérde
Kolonn ID A-C D-G H I J K L M
. .. o Sk Sk
Faroklass Gift./Hélssk Trrit./Frét. Cancerf Cancerf fortpl fortpl Mutagent Mutagent
Gréns 1 1 0,1 1 0,5 5 0,1 1
Flygaska 0,64 0,01 0,04 0,04 0,35 0,35 0,00 0,00
Bottenaska 0,20 0,00 0,07 0,00 0,24 0,24 0,00 0,00
Farligt
Kolonn ID A-C D-G H I J K L M
avfall?
Flygaska 0 0 0 0 0 NEJ
Bottenaska 0 0 0 0 0 NEJ
SUMMA 0 0 0 0 0
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G. Utvardering av extraherad botten- och flygaska med
avseende pa ekotoxicitet enligt kriterierna for markning
med farosymbol

Som framgar i bilaga E avsnitt klassning enligt icke kvantifierade
kriterier skall det i denna bilaga goras en utvirdering av ekotoxicitet
utgdende fran kriterierna for mirkning med farosymbol enligt KIFS
1994:12.

For detta har en fornyad genomgéang gjorts enligt [19] av klassningen
for de olika referenssubstanserna och resultatet redovisas i tabell G1.
Betydelsen av riskfrasnumren (R-nummer i Avfallsforordningen)
redovisas i tabell G2.

Viktningsfaktorerna i tabell G1 dr himtade ur KIFS 1994:12, Bilaga 3,
avsnittet med rubriken ’Beddmning av beredningars miljofarlighet
utifran ingaende amnes klassificering™.

De har anvints for kalkyl med anvéndande av data fran bilaga F (tabell
F3). Resultatet visas i tabell G3.

Dessa resultat skall jimforas med gransen for mérkning med
farosymbol som ligger pé 2,5 viktsprocent. Som framgér av tabell G3
understiger viardena griansen. Flygaskan fran Hogdalen P6 har det
storsta véardet pa 65 % av gransvirdet. Men askan frdn Déva ligger
strax under pd 61 % av griansvirdet. For bada dessa askor ar det
zinkhalten som star for storsta delen av vérdet.

Aven om allt krom hade antagits foreligga som krom-VI s hade
véirdena understigit grénsen med marginal.

Slutsatsen &r att ingen av askorna skulle ha forsetts med méirkning med
farosymbol om de hade varit kemiska produkter.
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Tabell G1: Klassning av de olika referenssubstanserna med avseende pa
ekotoxiska egenskaper enligt KIFS 1994:12 och Prevents databas "Kemiska
amnen”. Viktningsfaktorerna ar valda sa att om summan 6verskrider 2,5

vikts-% sé skall markning med farosymbol goras enligt KIFS 1994:12.

Table G1: Classification of different referens substanses for ecotoxicity
according to KIFS 1994:12 and the database from Prevents “Chemical
substanses”. The weight factors have been choosen that if the sum exceeds
2.5 weight-% a label indicating “dangerous” should be used according to

KIFS 1994:12.

Amne Riskfras Viktningsfaktor
Antimon(IIT)oxid 0
Arsenik(IT)oxid 50-53 1
Arsenik(V)oxid 50-53 1

Barium(IT)oxid 0
Bly(ID)oxid 50-53 1
Kadmium(II)klorid 50-53 1
Kobolt(IL,IIT)oxid 0
Koppar(IT)oxid 50 0,1
Krom(VI)oxid 50-53 1
Krom(I1T)oxid 0
Molybden(VI)oxid 0
Nickel(IT)oxid 53 0
Vanadin(V)oxid 51-53 1
Volfram(VI)oxid 0
Zink(I)oxid (50 53) (1)*
kvicksilver(IT)klorid 50-53 1
* enligt ZOPA (Zinc Oxide Producers Association), anvands ej
Tabell G2: Betydelse av riskfrasnumren.
Table G2: Meaning of the risk phrase numbers.
Riskfrasnummer Betydelse
R50 Mycket giftigt for vattenlevande organismer
R51 Giftig for vattenlevande organismer
R52 Skadligt for vattenlevande organismer
R53 Kan orsaka skadliga langtidseffekter i vattenmiljon
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Tabell G3: Kalkyl av ekotoxicitet med anvandande av data fran Bilaga F
(tabell F3), samt viktningsfaktorerna i tabell G1. Summavarden 6ver 2,5 vikts-
% svarar mot markning med farosymbol.

Table G3: Calculation of ecotoxicity by using data from appendix F (table F3)
and the weight factors in table G1. If the sum exceeds 2.5 weight-% a label
indicating “dangerous” should be used.

Referensfallet Bottenaska Flygaska
2 % Cr-VI (Déva kraftvirmeverk)  (Hogdalenverket linje P6)

Antimon(IIT)oxid 0,0000 0,0000
Arsenik(IIT)oxid 0,0044 0,0364
Arsenik(V)oxid 0,0000 0,0000
Bly(IT)oxid 0,2434 0,3507
Kobolt(IL,IIM)oxid 0,0000 0,0000
Koppar(IT)oxid 0,1449 0,0829
Krom(VI)oxid 0,0022 0,0034
Krom(IIT)oxid 0,0000 0,0000
Lantan(I1T)oxid 0,0000 0,0000
Molybden(VI)oxid 0,0000 0,0000
Nickel(IT)oxid 0,0000 0,0000
Vanadin(V)oxid 0,0000 0,0000
Volfram(VI)oxid 0,0000 0,0000
Zink(IT)oxid 1,1351 1,1471
Bly(IT)klorid 0,0000 0,0000
Kadmium(ID)klorid 0,0010 0,0086
Kvicksilver(IT)klorid 0,0000 0,0006
Zink(IT)klorid 0,0000 0,0000
Barium(IT)oxid 0,0000 0,0000
SUMMA 1,5308 1,6297

27



VARMEFORSK

28



RAPPORTFORTECKNING

Forteckning 6ver tidigare publicerade rapporter, kan bestéllas hos Varmeforsk.

Telefax:
Telefon:

08-677 25 35
08-677 27 54

http://www.varmeforsk.se

Siffrorna inom parentes anger forskningsgrupp/program:

864

865

866

867

868

869

= Material- och kemiteknik

= Miljo- och forbranningsteknik
= Anliggningsteknik

= Tillimpad forbranningsteknik

Overhettarkorrosion — bittre utnyttjande
av projektresultat

Olle Nystrom, Anders Kjork, Thomas
Ehrstedt
april 2004 M4-211 (1)
Kontinuerlig styrning av matning och
rosthastighet for en smaskalig
forbranningsrost

Nader Padban, Erik Ramstrom, Jenny
Larfeldt och Niklas Berge

april 2004 P4-309 9)

Vigledning for klassificering av
forbranningsrester enligt
Avfallsférordningen

Peter Adler, Jan-Erik Haglund, Rolf
Sjoblom
maj 2004 Q4-142 (10)
Kvalitetskriterier for bottenaskor till vig-
och anldggningsbyggnad

Etapp 1 — inventering av
provningsmetoder och funktionskrav

Bo von Bahr, Annika Ekvall, Bjérn
Schouenborg
maj 2004 Q4-143 (10)
Moderna panndata inom samforbranning
Ola Thorson
maj 2004 A4-217 3)
Returbridnslen — kopplingen mellan
brénsleberedning, forbranningsutrustning
och askkvalitet

Marianne Gyllenhammar, Inge Johansson
juni 2004 A4-301 3)

7= Torkning av biobrinsle

8 = Skogsindustriella programmet
9= Processtyrning

10 = Miljoriktig anvindning av askor

870 Flygaska i geotekniska anldggningar
Etapp 1 — inventering/tillgdnglighet
Josef Macsik, Bo Svedberg, Stina
Lenstromer, Thomas Nilsson
juli 2004 Q4-107 (10)

871 Utvirdering av bark for rening av vatten
vid biobrinsleeldade anldggningar
Christina Hansson, Helen Hansson och
Soren Hansson
juli 2004 M4-217 (1)

872 Arealer for skogsgddsling med traaska
och torvaska pa organogena jordar i
Sverige
Bjorn Hénell
augusti 2004 Q4-213 (10)

873 Modifierad sur konduktivitet
Annika Stélenheim
augusti 2004 M4-203 (D)

874 Krypskador i svetsar av X 20 CrMoV
12 1 stal; Etapp 2
Jan Storesund, Kjeld Borggreen, Weilin
Zang, Henrik Nilsson, Ake Samuelson
september 2004 M4-306 (D)

875 Funktion av allmetallseparatorer for
avfallsbranslen
Jirgen Jacoby, Lars Wrangensten
september 2004 A4-324 3)

876 Pelletering med skogsbrinsle och Salix
som ravara
Lars Martinsson, Stefan Osterberg
september 2004 A4-313 3)


http://www.varmeforsk.se/

877

878

879

880

881

882

883

884

885

Larmsanering genom korrelationsanalys
Tord Bergquist, Jonas Ahnlund, Bjorn
Johansson, Lennart Gardman, Martin
Réberg
september 2004 P4-312 9
Sotningsmetodernas effektivitet och
konsekvenser pa forbrannings-
anldggningar for olika typer av brinslen
Anders Eklund, Asa Rodin

oktober 2004 A4-327 (3)

Miljoriktlinjer for nyttiggdrande av askor i
anldggningsbyggande —del 1

Karsten Hakansson, Ola Wik, David
Bendz, Helena Helgesson, Bo Lind
oktober 2004 Q4-104 (10)

Langsamuppldsande askpellets — en
jamforande studie av olika alternativ
Maryam Mahmoudkhani, Hans Theliander
oktober 2004 Q4-139 (10)

Torkning av biobrinslen med spillvirme
Inge Johansson, Sara Larsson, Olle
Wennberg
oktober 2004 A4-312 3)
Bayesian networks applied to process
diagnostics

Bjorn Widarsson, Christer Karlsson,
Thomas D. Nielsen, Finn V. Jensen, Erik
Dahlqvist
oktober 2004 P4-303 9)
Lambdabaserad reglering —
Borvirdesoptimering och utvirdering
Mikael Svensson, Peter Brodin
oktober 2004 P4-306 9)

Sugpyrometern — en analys av
instrumentet och rad till anvéndare
Elisabet Blom, Peter Nyqvist, Dan Loyd
oktober 2004 P4-305 9)

Handbok for livslingdsarbete med
energianlidggningar

Utgéva 2

Jan Storesund

oktober 2004  A9-850/A4-209 (3)

886

887

888

889

890

891

892

893

894

Metodik for modellering av
forbranningsrost med systemidentifiering,
svart- och gralademodeller

Astrid Lundgren, Jonas Sjoberg, Erik
Ramstrom, Fredrik Sunnerstam

oktober 2004 P4-301 3)
Korrosion 1 avfallsforbrannings-
anldggningar

Annika Stalenheim, Pamela Henderson

november 2004 M4-311 (1)
Fullskaleforsok med Hyttsand som badd-
material i 12 MW avfallseldad BFB-panna
Anders Eklund, Marcus Ohman

november 2004 F4-319 (2)

Kvalitetssdkring av automatiska
emissionsmétsystem — analys och
langtidsutvérdering

Henrik Harnevie, Magnus Andersson,
Lennart Gustavsson
november 2004 F4-301 (2)
Effekten av fluidiseringshastighet och
kornstorlek pé agglomereringsrisk vid
biobrénsleeldning i FB-pannor

Morgan Eriksson, Karin Wikman, Magnus
Berg och Marcus Ohman

november 2004 F4-305 (2)

Rokgaskondensering med virmepump
Fredrik Axby, Camilla Pettersson
november 2004 A4-316 3)

Karaktirisering av gassensorer for
métning av oforbrinda dmnen i nér-
viarmecentraler

David Eskilsson och Marie Rénnbéck
november 2004 F4-316 (2)

Bésta mojliga 6vervakning av vatten-
kemin i anldggningar med &ngturbin
Mats Hellman
november 2004 M4-322 (1)
Praktiska konsekvenser for for-
branningsanldggningar vid inforandet
av Vattendirektivet — Nya renings-
tekniker och forbéttringséatgarder vid
utslapp till vatten

Fredrik Axby och Christina Hansson
november 2004 M4-324 (1)



895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

Avancerad rening av rokgaskondensat
Fredrik Axby, Osten Ekengren, Jan-Erik
Bjurhem
november 2004 M4-302 (D)
Tidig detektering av utmattningssprickor
genomoforstorande provning, OFP
Mattias Broddegard
december 2004 M4-305 (1)
Modellbaserade dvervakningsfunktioner
for sdkrare och effektivare drift av fjérr-
styrda anldggningar

Thomas Bjorklund och Martin Raberg
december 2004 P4-315 3)

Produktionsplanering under osdkerhet
- Simulatorbaserad produktions-
planering av medelstora kraftvirme-
anlidggningar

Daniel Haggstahl och Erik Dotzauer
december 2004 P4-311 3)

Indikation av forbranningssituationen
genom bildanalys av rostens eldstad
Anna Persson, Johan Helgesson

december 2004 P4-319 3)

Smaskalig kraftvirme med
parallellkopplade tandemturbiner
Pontus Steinwall, Urban Norstrom,
Camilla Pettersson och Erik Osterlin

december 2004 A4-321 3)
Fosfatkemiprocesser i panntuber
Magnus Nordling

december 2004 M4-309 (1)

Materialval vid rokgaskondensering
Magnus Nordling, Gunnar Bergman,
Gustaf Béack, Karin Jacobsson, Helen
Pahverk, Stefanie Romhild

december 2004 M4-303 (1)

Rosterdvervakning med bildanalys
Elisabet Blom, Bengt Gustafsson,
Magnus Olsson
december 2004 P4-317 3)
Biobrinslebaserade energikombinat
med tillverkning av drivmedel
Barbara Goldschmidt

januari 2005 A4-406 3)

905

906

907

908

909

910

911

912

913

Materialegenskaper hos turbinskovlar av
nickelbaslegeringen IN792 efter lang
drifttid

Fredrik Karlsson
januari 2005 M4-310 (1)
Observer-Based Fuel Control Using
Oxygen Measurement - A study based
on a first-principles model of a
pulverized coal fired Benson Boiler
Palle Andersen, Jan Dimon Bendtsen,
Jan Henrik Mortensen, Rene Just
Nielsen, Tom Sendergaard Pedersen
januari 2005 P4-318 3)

Betydelsen av jimnarebrénsle-
fordelning av fastbrénsle till
fluidbaddpanna

Johan Helgesson, Christer Andersson,
Anna Helgesson, Marcus Svanberg
januari 2005 F4-335 (2)

Minskade utsldapp av CO och NOX
genom dosering av ammoniumsulfat i
forbranningsrummet

Hakan Kassman, Christer Andersson,
Jonas Carlsson, Ulf Bjorklund, Birgitta
Stromberg
februari 2005 F4-313 (2)
Membrane Distillation and Applications
for Water Purification in Thermal
Cogeneration — A Pre-study

Chuanfeng Liu and Andrew Martin
februari 2005 M4-401 (1)

Framtagande av en dynamisk
torkmodell f6r enforbranningsrost
Henrik Brodén, Erik Ramstrom

februari 2005 P4-401 3)
Brénslehandboken
Birgitta Stromberg
mars 2005 F4-324 (2)

Verkningsgrad for Spiralflékt
Bert Thuresson
mars 2005 S4-406 (8)
Evaluering av jordmansbildande
askbehandlingsprocess (EJA)

— fOrstudie

Holger Ecke, Henrik Bjurstrom

mars 2005 Q4-233 (10)



914

915

916

917

918

919

920

921

922

Forbréanning av askor i rosterpannor
Kristina Bergqvist, Ase Myringer,
Daniel Nordgren, Stina Rydberg
mars 2005 F4-336 (2)

Produkter baserade pa blandningar av
flygaska och fiberslam (fiberaskor) for
vigbyggande

Pentti Lahtinen, Aino Maijala och Josef
Macsik

mars 2005 Q4-228 (10)
Uppf6ljning av befintliga
slaggrusprovvigar

Maria Arm

mars 2005 Q4-271 (10)

Forbranning av utsorterade
avfallsfraktioner

Magnus Berg, Christer Andersson,
Annika Ekvall, David Eskilsson, Sigrid
de Geyter, Anna Helgesson, Ase
Myringer, Karin Wikman och Marcus
Ohman

mars 2005 F4-337-339 (2)

Flygaskor som bindemedel for
stabilisering av grusmaterial

Pentti Lahtinen, Harri Jyrdva, Aino
Maijala och Josef Macsik

april 2005 Q4-275 (10)

Hallfasthet hos reparationer utférda med
vakuumlodning

Leif Berglin

april 2005 M4-304 (1)

Skillnader 1 biddagglomereringstendens
mellan alternativa biddmaterial och
olika mineraler i natursand

Sigrid De Geyter, Morgan Eriksson,
Marcus Ohman, Anders Nordin, Dan
Bostrom, Magnus Berg

april 2005 F4-343 (2)

Ventilation 1 medelstora och storre
pannhus

Dan Grothérus och Tord Larsson
april 2005 A4-318 3)

Tillgénglighets- och riskbedomning av
system for hantering och beredning av
biobrénsle i forbranningsanlaggningar
Helen Bigiin, Gunnar Bodlund, Lars
Dahllof, Lars Pettersson

923

924

925

926

927

928

929

930

931

april 2005 A4-308  (3)

Measuring of carbon dioxide in
water/steam cycle

Karol Daucik

april 2005 M4-319 (1)

Mekaniska egenskaper efter
varmepaverkan hos stalet 10 CrMo 9 10
Jan Storesund, Henrik Nilsson

april 2005 M4-318 (1)

Livsldngdsbedomning och svets-
reparation av blandsvetsskarvar

Etapp 1
Jan Storesund, Kjeld Borggreen
april 2005 M4-403 (1)

Samforbranning av klippta gummidéack
- Forsok 1 biobranslepelletseldad roster-

panna
Barbara Goldschmidt
maj 2005 F4-327 2)

Phase identification and internal stress
analysis of steamside oxides on superheater
tubes by means of X-ray diffraction

Karen Pantleon, Melanie Montgomery

maj 2005 M4-312 (1)

Minskad dioxinbildning med hjélp av
additiv vid sameldning av skogsbrénsle och
returbrénsle

Johanna Aurell, Asa Kling, Ase Myringer,
Stellan Marklund

maj 2005 F4-303 (2)

Kartldggning och analys av
energianviandning inom skogsindustrin
infor ”Programmet for
energieffektivisering” (PFE)

Jonas Arvidsson, Ann-Mari Carlsson,
Nicklas Tarantino, Rolf Wiberg

maj 2005 S4-432 (8)

Askors materialtekniska funktion — VTIs
materialdatabas

Hakan Arvidsson, Karl-Johan Loorents
maj 2005 Q4-224 (10)

Selektiv mobilisering av kritiska element
hos energiaskor

Malin Svensson, Inga Herrmann, Holger
Ecke

maj 2005 Q4-140 (10)






‘Warmeforsk dr ett argan far
industrisamwerkan inom wirme-
teknisk forskning och utweckling,
Farskningsprogrammet ar
tilldmpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindustri.
ernas behov och problem,

Bakom Varmeforsk star
faljande huvudman:
= Elfarsk
= Svenska Fjdrnarmeforeningen
= Skogsindustrin
» Owrig Industri

VARMEFORSE SERVICE AB
101 53 Stockhoim
Tel a8-677 25 B
Fax oB-677 25 35

wiwnvarmeforik se

Bestdilning av trpcksaker
Fax 0B8-577 35 35



	förteckb.pdf
	RAPPORTFÖRTECKNING
	Telefon:  08-677 27 54                                      




