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Forord

Utan det stora engagemanget som projektgruppen visade hade inte varit mojligt att
genomfora detta projekt. Projektledaren tackar fOr insatserna kring provtagning, kemiska
analyser, kommentarer pa rapporten samt for de givande diskussionerna under
projektméten.

Jag riktar en stor tack till f6ljande personer:

Pauline Salomonsson Lindberg, Boras energi och milj6;

Emma Hilmersson, Katarina Pettersson och Lia Detterfelt, Renova;

Margareta Lundberg, Metso Power;

Britt-Marie Steenari, Chalmers tekniska hégskolan;

Conny Haraldsson och Karin Engelhart, SP Sveriges tekniska forskningsinstitut, och;
Marianne Gyllenhammar, Stena Metall.

Boris, februari 2010.

Jelena Todorovic.
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Sammanfattning

Forbranning med energiutvinning okar stadigt 1 Sverige och 6ver 46 % av hushallsavfallet
behandlas  genom  forbrinning.  Efter  forbrinningen  kvarstair  huvudsakligen
bottenaska/slagg och rékgasreningsrester. Miangder askor frin avfallsforbrinningen under
2008 uppgick till 0,7 millioner ton bottenaska och 0,2 millioner ton rékgasreningsrester.
Bottenaska fran avfallsforbrinning innehaller féroreningar av metaller (t.ex. Pb, Zn, Cu),
halvmetaller (t.ex. As och Se), grundimnen som bildar oxyanjoner (t.ex. Sb, Cr, Mo) och
littlosliga dmnen som klorider (Cl) och sulfater (SO4%). I kontakt med vatten kan dessa
dmnen laka ur askan, och foérorena miljé. Det dr dirfér aktuellt med utveckling och
undersokning av behandlingsmetoder for minskning av innehall av fororeningar 1 askor
eller deras mobilitet.

I projektet undersoks siktning av askor fran avfallsférbrinning som behandlingsmetod eller
kompletterande metod i askhanteringen. Hypotesen var att man kan genom separation av
den finaste andelen aska ta bort visentlig del av féroreningar. Resterande aska blir mindre
farlig fran miljosynvinkel, attraktivare som byggnadsmaterial eller biligare att deponera.

I unders6kningen ingick tre avfallsaskor: bottenaska frain Bords energi och miljos
anldggning med bubblande fluidbiddd, vindschaktsaska frin samma anliggning samt slagg
frin Renovas anliggning med roster. Askorna siktades i 2-4 storleksfraktioner och
fraktionernas kemiska innehall och lakningsegenskaper (skaktest, L/S=10 1/kg)
undersoktes. Lakningsresultat stilldes mot grinsvirden faststillda i Naturvardsverkets
toreskrifter om deponering, NFS 2004:10 samt Naturvardsverkets rekommendationer f6r
atervinning av avfall i anldggningsarbeten.

Resultat frin lakningstester gjorda pa slagg fran anliggningen med roster och frin
vandschaktsaska bekriftar hypotes om att féroreningar lakar ut i hégre koncentrationer
fran finaste storleksfraktionerna. Genom siktning kan man dirfér ta bort en stor del av
féroreningar, men malet med att skapa en fraktion som kan deponeras pa deponi av ligre
klass har inte uppfyllts. En mycket fororenad finkorning rest skapas genom siktning av
slagg, som inte uppfyllde kriterier f6r deponering pa deponier for icke-farligt avfall.

Man kunde inte forbittra bottenaskan fran anliggningen med fluidbadd fran miljésynvinkel
genom att avskilja nagon av storleksfraktioner genom siktning. Medan utlakning av klorid
minskade med Okad partikelstorlek, 6kade sulfat som blev anrikad i grovre fraktioner om
finare tagits bort.

For att uppna deponering pa deponier for inert avfall eller Naturvardsverkets
rekommendationer fér atervinning av avfall, behéver askor behandlas med mycket
effektivare behandlingsmetoder dn siktning. Siktningen rekommenderas som en
komplettering till nigon annan behandlingsmetod till exempel behandling med cement.
Optimal siktoppning ska bestimmas som en kompromiss mellan andelen aska som ska
separeras, lakningsegenskaper hos resulterade fraktioner och kostnader fo6r deponering,
transport, behandling osv.

Sokord: askor, avfallsférbranning, behandling, siktning, salter, metaller, lakning
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Summary

Waste-to-Energy is steadily increasing in Sweden and more than 46 % of municipal solid
waste (MSW) is being incinerated. Solid residues from MSW incineration (MSWI) mainly
constitute of bottom ash and air pollution control (APC) residues. Bottom ashes from
MSWTI amounted to 0.7 millions of tons and APC residues to 0.2 millions of tons in 2008.
Bottom ashes from MSWI contain pollutants like metals (e.g. Pb, Zn, Cu), metalloids (e.g
As, Se), elements forming oxyanions (e.g. Sb, Cr, Mo) and easily soluble salts like chlorides
and sulphates. These constituents can leach out polluting the environment if ash comes in
contact with water. Treatment methods for decreasing the amount of pollutants in ashes or
their mobility are therefore needed.

Sieving was investigated as a separate or a complementary treatment method for MSWI
ashes. Hypothesis was that the large share of pollutant concentrations could be removed
from the ashes through separation of the finest fractions. The rest is less harmful to the
environment, more acceptable as secondary construction material or less costly to landfill.

Investigation included three MSWI ashes, namely bottom ash from Boras Energy och
Milj6’s plant with fluid bad, boiler ash from the same plant and bottom ash from Renova’s
stocker grate type plant. Ashes were sieved in 2-4 size fractions. Total content of pollutants
and their leachability (batch leaching test, L/S=10 1/kg) was assessed for each of the
fractions. Leaching results were compared to limit values stipulated by Swedish
Environmental Protection Agency for acceptance of waste at landfills as wells as to
recommendations for reuse of waste as a construction material.

Results from bottom ash from the stocker grate type incinerator and from the boiler ash
confirm the hypothesis that pollutants leach out in higher concentrations from the finer
fractions. A large amount of pollutant could be removed from the ashes through sieving,
but the goal to produce a fraction that could be landfilled at the landfill of a lower class was
not achieved. A much polluted fine fraction was produced through sieving of bottom ash
from the stocker grate type incinerator, not fulfilling criteria for landfilling at landfills for
non-hazardous waste.

Bottom ash from the fluid bad plant could not be improved from the environmental point
of view if some of the size fractions where removed. Leaching of sulphates increased while
that of chlorides decreased with increased particle size, making coarser fractions reach in
sulphates if the finer were removed.

A more effective treatment method than sieving is needed if MSWI ashes are to fulfill
criteria for landfilling at landfills for inert waste or recommendations for their reuse as
secondary construction materials. Sieving is recommended as a complementary to another
method eg. treatment with cement. In order to optimize a sieve size, an analysis should be
made on the amount of ashes to be removed by sieving, leaching properties of resulting
fractions as well as costs for landfilling, transport, treatment ezz.

Keywords: ash, Waste-to-Energy, treatment, sieving, salts, metals, leaching
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Forbrinning med energiutvinning 6kar stadigt 1 Sverige och 6ver 46 % av hushallsavfallet
behandlas genom férbrinning [1]. Under 2008 gick 2,3 miljoner ton hushallsavfall, samt 2,3
miljoner ton ovrigt avfall till forbrinning i svenska anldggningar [1]. Samtidigt producerades
12 TWh virme och 1,5 TWh el.

Efter forbrinningen kvarstir huvudsakligen bottenaska/slagg och rokgasreningsrester. I
anldggningar med roster dr dessa miangder 10-20 vikt-%, respektive 3-5 vikt-% av det avfall
som tillforts forbranningen. Mingden askor fran avfallstorbranningen under 2008 uppgick
till 0,7 miljoner ton bottenaska/slagg och 0,2 miljoner ton rokgasreningsrester [1].

Aska frin avfallsforbrinning innehaller fororeningar av metaller (t.ex. Pb, Zn, Cu),
halvmetaller (t.ex. As och Se), grundimnen som bildar oxyanjoner (t.ex. Sb, Cr, Mo) och
littlosliga amnen som klorider (Cl) och sulfater (SO4%) [2]. I kontakt med vatten kan dessa
amnen laka ur askan, férorena grundvatten och skada levande organismer.

En del aska deponeras idag. Enligt Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier
och forfaranden f6r mottagning av avfall vid anliggningar f6r deponering av avfall, NFS
2004:10 [3] finns det tre deponiklasser: deponier for inert, icke farligt och farligt avfall.
Kriterium for att bestimma deponiklass som ett avfall kan liggas pa dr koncentrationer av
utlakade dmnen under standardiserad lakning.

Alternativ till deponering av askor dr dess anvindning som sekundira byggnadsmaterial. Pa
grund av dess partikelstorlek och struktur anses sorterad slagg fran anliggningar med roster
vara ett bra alternativ till bergkross. En sidan anviandning ar dock begrinsad till deponier
och egna industriomraden just pa grund av risken for spridning av féroreningar frin aska
till miljo.

Fororeningar 1 askor finns ofta pa ytan av askpartiklarna. Beroende pa
partikelstorleksfordelningen kan relativt stora andelar féroreningar finnas i den finare
fraktionen av bottenaska/slagg. Partikelstorlek spelar ocksa stor roll nir askan kommer i
kontakt med vatten. Eftersom finare fraktioner har storre specifik yta, har de ocksa storre
yta tillgdnglig till masstransport i kontakt med vitskan. Detta dr en av de fysiska faktorer
som kraftigt kan paverka lakning fran askor.

Genom separation av de finaste fraktionerna fran askan kan man minska koncentration av
féroreningar i resten och/eller minska ytan som ir tillganglig f6r lakning av féroreningar.
Fraktionerna kan separeras relativt litt genom siktning. Frigor som uppstar ir:

- Hur stor andel foéroreningar finns i den finare askfraktionen? Vinner man niagonting
pa att separera den?

- Hur ser lakningsegenskaper av olika fraktioner ut? Mingder av utlakade dmnen
paverkas inte bara av dess respektive koncentrationer i materialet, men ocksa av
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fysiska (bl. a. ytans storlek och tillginglichet) och kemiska (bla. pH, redox,
komplexbildning) férhallanden;

- Hur effektiv dr behandling av bottenaskor genom siktning? Tekniska, miljomassiga
och ekonomiska aspekter behéver utvirderas;

- Hur indras geotekniska egenskaper av bottenaska nir man tar bort den finare
fraktionen?

- Vilken partikelstorlek dr optimal att ta bort frin aska? Man borde uppfylla tva
motsatta kriterier, att ta bort andelen aska som bir stérsta mangden féroreningar,
men samtidigt minska volymen av behandlad aska sa lite som mojligt;

- Hur miljofarlig dr den finare, separerade fraktionen?

- Hur férindras moijligheten till avsittning for askan ndr man delar den 1 grov
respektive fin?

Detta projekt dr en forestudie dér en del av dessa fragor besvaras.

1.2 Problemformulering och mal

Ett 6vergripande syfte med undersékningen idr att ta fram en enkel siktningsmetod for
bottenaska fran avfallsférbrinning med avsikten att minska koncentrationen av milj6farliga
amnen. Den grovre fraktionen blir da attraktivare som byggnadsmaterial eller billigare att
deponera.

Milen med projektet ér:

- att bestimma andelen mobila milj6farliga amnen 1 grovre fraktioner av bottenaska
samt jamfora dessa med finare fraktioner;

- att bedoma tekniska och miljémissiga aspekter av siktning av bottenaska frin
avfallstorbrinning;

- att ge en rekommendation om hur siktningen skall optimeras.

1.3 Avgrinsningar

Detta idr en foérstudie som preliminirt utvirderar siktning som behandlingsmetod for
bottenaskor fran avfallsférbranningsanligegningar och mojligheter for vidareutveckling av
metoden. Karakteriserings- och analysmetoder ir valda sa att projektet uppfyller detta mal.

2
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1.4 Forkortningar

BFB

Boras BA
Boras VSA
CFB

DOC

L/S

MSW
MSWI

NFS 2004:10

Renova BA
Swedish EPA

TS

bubblande fluid bidd

bottenaska frin Ryaverket i Boras
vindschaktsaska frin Ryaverket i Boras
cirkulerande fluid badd

eng. dissolved organic carbon

eng. liquid-to-solid; anvinds for att beteckna andelen vatten till mingd
fastfas (hir aska) il/kg TS

eng. municipal solid waste
eng. municipal solid waste incineration

Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden
for mottagning av avfall vid anlidggningar f6r deponering av avfall

slagg fran panna 5 vid Renovas foérbrinningsanliggning
eng. Swedish Environmental Protection Agency (Naturvardsverket)

torr substans
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2 Bakgrund

Foéroreningar 1 askor fran avfallstérbrinning hojer kostnaden f6r deponering och begrinsar
dess anvindning. Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden
for mottagning av avfall vid anliggningar fér deponering av avfall, NFS 2004:10 [3]
paverkar starkt hantering av askor fran avfallsférbranning. Naturvardsverket har ocksa tagit
fram en handbok for dtervinning av avfall i anliggningsarbeten [5] med syfte att ¢ka
andelen avfall som étervinns utan risk for skadliga milj6- och halsoeffekter. Om den bérjar
implementeras av kommuner, kommer rekommendationerna kraftigt att paverka
anvindning av askor som seckundira byggnadsmaterial. Hir beskrivs NFS 2004:10 och
Naturvardsverkets handbok i korthet. Tva typiska svenska askor (Bilaga B) stills mot dessa
kriterier.

2.1 Deponering av askor

Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, NFS 2004:10 foreskriver att avfallets
lakningsegenskaper ska testas och att man ska anvinda lakningsresultaten for att bestimma
deponiklass som de kan liggas pa. En typ av standardiserade lakningstester dr skaktest som
ger information om vilka mangder féroreningar som kan lakas ur avfall vid en given
situation nir vatten och fastfas har en L/S kvot (/S — eng. liquid-to-solid) 2 1/kg samt 10
1/kg. En annan typ av standardiserade tester dr perkolationstest, dir vatten rinner genom
ett lager av avfall 1 en forsékskolonn .

Grinsvirdena fOr avfall som kan tas vid deponier for inert och icke-farlig avfall visas i
Tabell 5. Koncentrationer av utlakade dmnen frin bottenaskor frin svenska
avfallsforbranningsanligeningar Gverstiger ofta grinsvirdena for inert avfall [4], vilket
medf6ér hégre kostnader £f6r deponering.

I Bilaga B redovisas innehall av féroreningar samt lakningsegenskaper fér tva svenska
bottenaskor, nimligen slagg frin rostanlaggningen vid Déava kraftvairmeverk 1 Umea (Tabell
7) samt fran CFB (cirkulerande fluid badd) anliggningen vid Hindeloverket i Norrkoping
(Tabell 8). Uppgifter dr bearbetade frin Virmeforsks online databas _Alaska [4].
Koncentrationer av utlakade dmnen fran bada bottenaskor Gverstiger grinsvirden for
deponering av inert avfall (Tabell 7) vilket innebir att askorna maste deponeras som avfall
av hogre klass och medfor hogre deponeringskostnader.

2.2 Anvindning av askor som sekundira byggnadsmaterial

Enligt utkastet till Naturvardsverkets rekommendationer for atervinning av avfall i
anldggningsarbeten [5] finns det tva kategorier fér anvindning av avfall i
anlidggningsarbeten; avfall som utgér mindre dn ringa féroreningsrisk nir det anvinds i
anldggningsarbeten och avfall f6r deponitickning ovan titskiktet. Kriterier for klassificering
av avfall i dessa tva kategorier dr bade innehall av fororeningar samt lakningsegenskaper.
Maximala halter och maximal utlakning f6r bada kategorier visas i Tabell 6.

Innehall av féroreningar och koncentrationer av utlakade dmnen fran slagg fran Dava
kraftvirmeverk 1 Umea (Tabell 7) samt bottenaska fran Hindel6verket i Norrképing

4
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(Tabell 8) Gverstiger nivaer for avfall som utgér mindre dn ringa féroreningsrisk. Kritiska
amnen 1 Dava bottenaska dr As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn (virden fér klorid och sulfat
var inte rapporterade). Kritiska dmnen i Handel6 bottenaska dr As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb och
sulfat.

2.3 Fororeningar i aska

Figur 1 visar hur innehallen av sex milj6relevanta grundimnen i en spansk bottenaska
tordelas Over olika partikelstorlekar. Koncentrationen av Cr, Ni, Pb och Zn ir ldgst i de
grovsta fraktionerna. Koncentrationen av Cu i fraktionen 6-16 mm avviker nigot
formodligen pa grund av storleken av bitar av kablar som finns 1 hushallsavfall [6].

8000 200
_ -B-Ni
2 6000 P1s0 A-Cr
E E As
5 5
"5 4000 A -g 100
< €
] ]
S 2000 - S 50 )
4 ¥4 \-
0 T T T L 1 0 T T T T T
0-1 1-2 2-4 4-6 6-16 16-25 0-1 1-2 2-4 4-6 6-16 16-25
Partikelstorlek [mm] Partikelstorlek [mm]
Figur 1. Innehall av sex grundamnen i en spansk bottenaska fran avfallsforbranning fordelat

Over sex storleksfraktioner (bearbetad fran [6])

Figure 1. Concentration of six elements in six size fractions of one Spanish MSWI bottom ash
(developed from [6])

pH ir en av de kemiska faktorer som kraftigt paverkar lakning. Metaller Cu, Pb och Zn har
ligst l6slighet vid pH 9-10, och Al vid ~pH 5 [7]. Lakning av grundimnen som bildar
oxyanjoner visar ocksa kraftigt beroende av pH [7], men beroendet dr ofta motsatt till det
tor metaller [8]. Bendz e a4/ [9] har undersékt pH virdet av lakvatten fran olika
partikelstorlekar av bottenaska fran avfallsférbrinning som édldrades i tre manader. Deras
resultat visar upp till 0,8 enheter hogre pH virden fran grévre fraktioner (8 - 11,8 mm) 4n
fran de finaste (0,045 — 0,125 mm). Anledningen till detta kan vara att finare partiklar ar
mer tillgingliga till reaktion med vatten och koldioxid fran luft genom sin storre specifika
yta och hogre porositet [9]. Koldioxids reaktion med bottenaskor frin avfallstorbrinning
kan sinka deras pH fran typiskt hogt ~pH 11 till ~pH 8,3 [10]. I 6vrigt undersokte Bendz
et al. utlakning av salter fran olika storleksfraktioner och visade stark korrelation mellan
specifik yta och utlakning av salter [9].

Astrup [11] diskuterar kombinerad vattentvitt av bottenaska med separation av
storleksfraktioner <0,125 mm. Positiv effekt pa lakning av sulfater, Na, As, Cd, Cr, Pb, Zn,
Mo och DOC konstaterades, samt forbattring av askans tekniska egenskaper. Det var dock
inte mojligt att urskilja effekten av enbart separation av finaste fraktionen frin den
kombinerade behandlingen.

5
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Arickx et al. [12] undersokte karbonatisering av bottenaska fran avfallsforbrinning samt
utlakning frin fyra storleksfraktioner. Deras resultat visar klart hogre utlakning av metaller
fran finare askfraktioner (Figur 2).

217

#Cu
—4-Zn
Pb

7 \\
0 T T

<0,1 01-2 2-6 >6
Partikelstorlek [mm]

Konecntration [mg/kg]

Figur 2. Koncentrationer av Cu, Zn och Pb i lakvatten fran fyra storleksfraktioner av en
bottenaska fran avfallsforbranning [12]

Figure 2. Leaching of Cu, Zn and Pb from four size fractions of one MSWI bottom ash [12]
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3 Material och metoder

3.1 Anliggningar

Askor fran tva avfallsférbrinningsanliageningar ingick 1 studien, nimligen Ryaverket i Boras
och Renovas férbrinningsanligening i Goteborg,.

3.11 Ryaverket i Boras

Pa Ryaverket i Boras finns tva pannor med bubblande fluidiserade bidd (BFB-pannor)
20 MW, var (Figur 3). Arligen eldas ca 100 000 ton avfall som vanligtvis bestir av en
blandning av 70 % verksamhetsavfall och 30 % hushallsavfall. Niklasson [13] ger en
detaljerad beskrivning av pannorna. Under sommarmanaderna édr det mindre
verksamhetsavfall i brinslemixen, dessutom kors pannorna pa en lagre last.

Sand W

Bef. turbin och
generator (el) Skorsten

@__—.'ﬂa'rruérme
Magnet-

avskiljare \ Slangfilter

Fran
brénsle-
beredning

a 0 5 = AKtivt kol

Skruvutmatare

Luft- | 0
system -
Slackt kalk Rékgasfiakt

Retursand

container Flygaska silo

Cyklon/vandschakisilo

Figur 3.  Schematisk bild 6ver en av de tvd 20 MW, avfallsforbranningspannorna [13].

Figure 3. Scheme showing one of the two 20 MWy, MSW incineration plants at Ryaverket in
Boras [13].

Anldgeningen producerar fyra sorters askor; bottenaska, vindschaktsaska, cyklonaska samt
filteraska. Enbart bottenaska och vindschaktsaska ingar i denna studie. Grova askpartiklar
fran eldstaden blandade med biddmaterialet transporteras ur pannan genom ett vertikalt
vattenkylt utlopp. Materialet passerar en trumsikt (siktGppning ca 2 mm) déir grévre
material avskiljas och limnar anliggningen som bottenaska. Det finare materialet dterfors
till pannan.

Bottenaskan innehiller till storsta delen sand, men 4dven en del metallbitar. Askan ir inte
klassad som farligt avfall och transporteras till STENA Recycling (pa stadsdelen Sjobo).
Diir sorteras metaller ut via siktning. Siktresten kors sedan till deponin Sobacken dir den
anvinds som konstruktionsmaterial pa asbestdeponin.

Vindschaktsaska utgors av partiklar som matas ur under tomschaktet dir rékgaser som
limnade eldstaden vinder upp mot 6verhettarna. Vindschakts- och cyklonaskan samlas

7
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upp i samma silo, medan filteraskan samlas upp i en separat silo. Dessa tva askfraktioner ér
klassade som farligt avfall och skickas till L.angeya i Norge. Langoya dr ett gammalt
kalkbrott som foretaget NOAH via Norska staten héller pa att restaurera. Rokgasresterna
neutraliseras och stabiliseras och anvinds sedan som fyllmaterial 1 de gamla brotten.
Processen ir noga 6vervakad och det vatten som slipps ut i Oslofjorden renas noggrant.

I mitten av juni 2009 byttes sanden i pannorna ut mot en sort som innehaller en mindre del
finfraktion. Den fina fraktionen gbr ingen nytta utan foljer med rékgaserna och orsakar
problem med t.ex. erosionsskador. Férhoppningen med sandbytet dr dels att det kommer
minska erosionen i pannan och med den underhillet. Utéver detta bor ocksd mingden
flygaska (framférallt vindschakts- och cyklonaska) minska nagot.

Under sommaren och hosten 2009 genomférdes 1 Ryaverket 1 Boras forsok inom Waste
Refinery projekt Sankt biaddtemperatur. Inom ramen av detta projekt testades att sinka
biddtemperatur for att minska halter av alkaliklorider i konvektionsstraket. Niklasson [13,
14] beskriver férsoket och diskuterar eventuella effekter pa kvaliteten hos askorna.

3.1.2 Renovas férbrinningsanliggning i Goteborg

Pa Renovas férbranningsanligening i Géteborg finns det tre ugnar med roster dar arligen
eldas ca 450 000 ton avfall (Figur 4). Avfallet dr vanligtvis en blandning av hilften
hushallsavfall och hilften verksamhetsavfall. Johansson e a/ [15] ger en detaljerad
beskrivning av anlidggningen. Under sommarmanaderna dr det typiskt mindre
verksamhetsavfall i branslet, dessutom kors pannorna pa en ligre last.

; Electrostatic precipitator
Steam boiler BCTOBIENC precip!

Chimney

-«
Flue gas
Fly ash to silo ] Feturn

@ ||------I‘L----ub-------.
LTI T TITLl o
]

:By-pass pipe
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2302C e

. C LD (]
L

Fabric filter

B g

160°C ||140°C
=

sh reactor

Economizer Condensing
75:C  70°C reactor
District
heating

Figur 4. Processbeskrivning av Renovas avfallskraftvérmeverk [15].

Figure 4. Principal process description for Renova’s waste incinaretion plant [15].
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Anlaggningen producerar tva sorters askor; slagg och rokgasreningsrester. Slaggen fran
eldstaden faller ner i en vattenfylld bassing dir den slicks. Den slickta slaggen
transporteras till slaggbunkern, dir den svalnar och lagras inf6r transport till deponi.
Metallskrot sorteras ut fran slaggen och materialatervinns. Slaggruset (sorterad slagg)
utnyttjas som konstruktionsmaterial inom deponier.

I elektrofiltren avskiljs 99 % av stoftet fran rokgaserna, detta stoft utgor flygaskan.
Flygaskan blandas med askan fran slangfiltret och slam fran vattenreningen.
Rokgasreningen sker i separata linjer f6r de tre ugnarna.

3.2 Askor, provtagning och férberedning

Forsok genomférdes med tre askor:

- bottenaska fran Ryaverket i Boras (i f6ljande text Boras BA);
- vindschaktsaska fran Ryaverket i Boras (i f6ljande text Boras 1°5'4), och;
- slagg fran panna 5 vid Renovas férbrianningsanligening (i féljande text Renova BA).

Proverna av askor togs 1 augusti 2009. Proven ir samlingsprov fran 3-5 olika tillfallen.
Askor transporterades och forvarades 1 plasthinkar med lock. Avfallet var ovanligt blott
och forbrinningen 1 Renovas forbrinningsanliggning var inte helt optimal under
provtagningen [16].

Hela prover av Boris BA och Boras 1754 anvindes for analyser. Provet Renova BA delades
med hjilp av en provdelare for att fa ett representativt, mindre prov. Renova BA torkades
infor siktning 1 16 timmar pa 35°C.

Infor forsoket plockades de grovsta metallbitarna ut manuellt och vikten av fraktionerna
dokumenterades.

3.3 Siktning

Siktningen genomférdes i siktningsserier.

Siktningsserie 1. Askorna siktades genom system av siktar med féljande siktéppningar: 0,25
mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 2,8 mm, 4 mm, 5,6 mm, 8 mm, 11,2 mm, 16 mm, 22,4 mm och
31,5 mm. Vikten av alla storleksfraktioner dokumenterades och siktkurvor ritades.

Siktningsserie 2. Askorna delades i foljande storleksfraktioner som analyserades enligt 3.4

Boras BA (3 fraktioner)
<2 mm

2—4 mm

>4 mm

Boris VSA (2 fraktioner)
<0,5 mm
>0,5 mm
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Renova BA (4 fraktioner)
<0,5 mm

0,5 -2 mm

2—5,6 mm

>5,6 mm

For prov Boris BA saknas fraktion >31,5 mm i analyserna. I resten av rapporten
rapporteras resultat for 4-31,5 mm som grévsta serien.

Siktningsserie 3. Efter utvirderingen av resultat frin analyser av alla fraktioner frian
siktningsserie 2, delades Renova BA 1 tva fraktioner: <2 mm och >2 mm.
Storleksfraktionerna analyserades enligt 3.4

3.4 Kemiska analyser och lakningstester

Glodforlust i askor bestimdes enligt CEN/TS 14775. Huvudelement (Na, Mg, Al Si, P, K,
Ca, Ti, Mn, Fe, Ba) i askorna bestimdes enligt mod. ASTM D 3682, sparelement (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, T, V, Zn) enligt mod. ASTM D 3683 och kvicksilver
(Hg) enligt EPA 7473 (DMA 80). Alla totalhalter bestimdes i dubbelprov.

Lakningstester genomfordes enligt EN 12457-2. Detta ir ett skaktest vid L/S=10 1/kgTS,
utan pH kontroll. Alla lakningstester genomférdes i duplikat.

pH 1 lakvatten bestimdes potentiometriskt. Konduktivitet mittes med en
konduktivitetsmitare kalibrerad enligt SS-EN 27 888. Metaller i lakvatten (As, Ba, Cd, Ctior,
Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn) bestimdes med ICP-OES och anjoner med jonkromatograf
(kvantifiering med IC). Proverna f6r DOC analys frystes ned omgaende efter upparbetning.
DOC 1 lakvatten analyserades enligt SS-EN 1484.

Analyser av DOC utférdes av AKlab. Alla 6vriga analyser och férsok utférdes vid SP
Sveriges tekniska forskningsinstitut, Enheten for kemi och materialteknik.
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4 Resultatredovisning

4.1 Partikelstorleksférdelning

Figur 5 visar partikelstorleksférdelning i de tre undersdkta askorna. Enbart 3,3 vikt-% av
Boras BA faller igenom 1-mm-sikt. Bords VSA ir finférdelad 98,8 vikt-% faller igenom 1-
mm-sikt. Renova BA innehaller storre andel fina partiklar, jimfért med Boras BA och 18,5
vikt-% ar partiklar mindre an 1 mm. 25,3 vikt-% av Boras BA ir av partikelstorlek stérre dn
8 mm, samt 0,1 vikt-% av Bords VSA och 25,8 vikt-% Renova BA.

100 100 -
90 ~ 90 1
80 7 80 -
£ 70 4 E 70 1
S 60 $ 60 A
(=] (=)
‘= 50 1 = 50 4
9 1]
T 40 1 s 404
S 30 A X 30 A
20 - 20
10 A Boras BA 10 1 Boras VSA
0 * ‘ . ! 0 : : !
0,1 1 10 100 01 1 10 100
Partikelstorlek (mm) Partikelstorlek (mm)
100
90 -
80 -
70 A
E 60
o 50
- 40
]
= 30
X 20 A
10 1 Renova BA
0 ‘ . !
0.1 1 10 100

Partikelstorlek (mm)

Figur 5. Partikelstorleksfordelning i tre askor.

Figure 5. Particle size distribution in three ashes. Bords BA is bottom ash from MSW
incineration plant Ryaverket in Boras, Boras VSA is boiler ash from the same
incinerator, Renova BA is bottom ash from Renovas MSW incineration plant in
Gothenburg.

4.2 Kemiskt innehall

Tabell 1 visar fukthalt, glédforlust samt innehall av grunddmnen i tre askor. As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb och Zn i Boris BA och Bords VSA 6verstiger nivier for avfall som utgér mindre ér
ringa fororeningsrisk nir det anvinds i anliggningsarbeten enligt Naturvirdsverkets
kriterier [5]. Férutom Cd s dr det samma komponenter som Overstiger grinsvirdena dven
tor Renova BA. Tabell 1 redovisar ocksa vilka koncentrationer som Overstiger nivaer for
avfall som anvinds for deponitickning ovan titskiktet.
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Tabell 1. Fukthalt, glodforlust och innehall av grundamnen i tre askor. Varden graa celler &r
hogre &n respektive nivaer for avfall som utgor mindre an ringa fororeningsrisk enligt
Naturvardsverkets handbok Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten [5]. Véarden i
fet stil ar hogre an respektive nivaer for deponitackning ovan tarskiktet enligt samma
handbok.

Table 1. Water content, loss on ignition and concentrations of elements in three ashes. Values
in gray cells are higher than corresponding criteria levels recommended by Swedish
EPA for waste that pose less than minor risk for polluting the environment if utilized
as secondary construction material [5] and waste for utilization at landfills on the top
of the protection layer. For description of abbreviations see Figure 5 text.

Prov Boras BA Boras VSA Renova BA
Oversiktsanalys (vikt-%o)
Fukthalt <0,1 <0,1 0,6
Glodforlust (torrt prov) 0,1 0,1 2,5
Huvudelement (vikt-%)
Na 3,46 2,43 4,86
Mg 1,41 0,94 1,32
Al 6,5 6,5 6,2
Si 29,1 28,9 23,6
P <0,05 <0,05 0,49
K 1,82 1,78 1,31
Ca 6,16 6,58 9,75
Ti 0,5 0,6 0,6
Mn 0,09 0,08 0,07
Fe 3,52 3,13 3,96
Ba 0,12 0,15 0,13
Sparelement (mg/kg)
As 59 53 44
Cd 5 1 <1
Co 27 13 18
Cr 300 245 3717
Cu 4500 5530 3970
Mo 13 22 41
Ni 70 99 86
Pb 1100 703 1120
Sb <20 207 101
Se <20 21 <20
Sn 69 <20 48
Tl <20 <20 <20
\Y 95 57 062
Zn 1900 3630 2940
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Figur 6 till Figur 8 visar innehall av sparelement i de tre undersokta askorna fordelat pa
olika storleksfraktioner. I den finaste fraktionen, <2 mm, av Boris BA (Figur 6) finns
torhojda halter av foljande sparelement: As, Cr, Cu, Ni, Sb och Sn. Storleksfraktionen
utgor 23 % av den totala askan men 61 % av Cr, 43 % av Co, 53 % av Ni, 49 % av Sb och
47 % av Sn aterfinns hir.

I den finaste fraktionen (<0,5 mm) av Boras VSA (Figur 7) finns foljande sparelement i
hogre koncentrationer dn i de grévre fraktionerna: Co, Cu, Ni och Pb. Fordelning av dessa
ar dock relativt jamnt 6ver fraktionerna. 52 % av Ni finns 1 den finare fraktionen (som
utgor 40,5 %) av Bordas VSA, samt 49 % av Co, 46 % av Cu och 44 % av Pb. As och Sb
finns bada i hogre koncentration i den grovre fraktionen av Boras VSA (Figur 7).

Sparelement 1 Renova BA som iterfinns i klart hogre koncentrationer i den finaste
fraktionen dr Cd, Sb, Sn och Zn (Figur 8). Fraktionen utgdr 10 % av den totala askan och
har dterfinns 19 % av Cd samt 17 % av Zn, 12,5 % av Sb och 12,5 % Sn. Co och Sn finns
hogst koncentrerade i fraktionen 0,5-2 mm medan koncentrationerna av As, Cr och Cu
stiger med partikelstorlek.

I alla tre askor visar resultat vissa inkonsekvenser, dir innehdll i askprov inte stimmer med
innehallen i askfraktioner. Grundimnen som visar sadana inkonsekvenser 4r Sb i Boras BA
(Figur 6), As, Co, Mo, Sb och Sn i Boras VSA (Figur 7) samt As, Co, Mo, Ni, Sb, Sn och V

(Figur 8).
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S 0 : : - S 0 . ‘ ‘
X <2 2-4 4315 tot X <2 2-4 4315 tot
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—=-Sh V —&—Co 80 —&-As Cd —&—Mo
_ 300 + _
_\3’ g’ 60 - |
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£ 1001 £ 20+
e ‘\A/\! e s N o A
(8] (8]
& o0 : ; — 8 § o ; : :
X <2 2-4 4315 tot X <2 2-4 4315 tot
Partikelstorlek [mm)] Partikelstorlek [mm]
Figur 6.  Innehall av sparelement i Boras BA (betecknat tot) och dess storleksfraktioner. Vita

punkter visar rapporteringsgréns fér uppméata varden som var under denna grans.
Figure 6. Concentration of trace elements in Bords BA (abbreviated with tot) and its size

fractions. White points show analytical detection limit and that the concentration was
under this limit.
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Figur 7. Innehall av sparelement i Bords VSA (betecknat tot) och dess storleksfraktioner.
Vita punkter visar rapporteringsgrans for uppméata varden som var under denna
grans.

Figure 7. Concentration of trace elements in Boras VSA (abbreviated with tot) and its size
fractions. White points show analytical detection limit for the concentrations that
were lower than this limit.

6000 —&-Cu Pb —&—Zn 500 —&-Cr Ni —&—Sn
§ § 400 A+ ]

> 4000 - = 3

g £ 300 A
c A c

S S 200 -

® 2000 5 @

= £ 100

2 2 A
o 0 o 0
X <0,5 0,5-2 2-5,6 >5,6 tot X <0,5 0,5-2 2-5,6 >5,6 tot
Partikelstorlek [mm] Partikelstorlek [mm]
120 —&-Sb V —&—Co 50 —-As Cd —&—Mo
[
100 - ] i

g g *

= 80 - =

E E 30 A

c 60 c

S S 20 A

g 404 g

S 50 A | 5 104 & A A A

(8] (8]
c c
S o0 S 0 , D |

X X

<0,5 0,5-2 256 >5,6 tot <0,5 0,5-2 25,6 >5,6 tot
Partikelstorlek [mm] Partikelstorlek [mm)]

Figur 8. Innehdll av sparelement i Renova BA (betecknat tot) och dess storleksfraktioner.
Vita punkter visar rapporteringsgrans for uppmata varden som var under denna
grans.
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Figure 8. Concentration of trace elements in Renova BA (abbreviated with tot) and its size
fractions. White points show analytical detection limit and that the concentration was
under this limit.
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4.3 Askornas lakningsegenskaper

I Figur 9 visas pH i lakvattnet frin de tre askorna och deras olika storleksfraktioner . For
Renova BA varierar det mellan 10,2 och 11,7 och stiger med minskad partikelstorlek. pH-
virdena 1 lakvattnet frin olika storleksfraktioner av Boris BA skiljer sig inte lika mycket
som i Renova BA. Uppmitta virden for Boras BA och dess fraktioner var mellan 11,4 och
11,5. Boras VSA hade pH mellan 11,4 och 12 vilket nagot hégre dn Boras BA och Renova
BA. Finare fraktionen av Bordas VSA hade hogre pH idn den grovre.

Konduktivitet ger information om mangden I5sta salter och 6kar nir koncentrationer av
16sta salter Okar i lakvattnet. Konduktiviteten i lakvattnet frian tre askor och deras fraktioner
visas i Figur 10. Det varierar inte mycket mellan de olika fraktionerna av Boras BA.
Konduktiviteten skiljer sig diremot kraftigt mellan olika storleksfraktioner av Bords VSA
och Renova BA. Konduktiviteten i lakvattnet frin den finaste fraktionen av Renova BA var
5,1 mS/cm och frin den grévsta 0,7 mS/cm. Hos Bords VSA var konduktiviteten 4,1 och
1,6 mS/cm i lakvattnet fran fraktionerna <0,5 mm respektive >0,5 mm.

12 - Boras BA 12 - Boras VSA
T 11 - T 11 -
o o

10 - 10 -

9 - 9

<2 2-4 4-31,5 tot <0,5 >0,5 tot
Partikelstorlek [mm] Partikelstorlek [mm)]

12 - Renova BA
T
o

11 4
N I I
9 -

<0,5 05-2 256 >56 tot
Partikelstorlek [mm]

Figur 9.  pH i lakvatten fran tre askor betecknad med tot (gréna staplar) samt i lakvatten fran
olika storleksfraktioner (blaa staplar).

Figure 9. pH in leachates from three ashes (green bars) and their size fractions (blue bars);
for description of abbreviations see Figure 5 text.
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Figur 10. Konduktivitet i lakvatten fran tre askor betecknad med tot (grona staplar) samt i
lakvatten fran olika storleksfraktioner (blda staplar).

Figure 10. Conductivity in leachates from three ashes (green bars) and their size fractions
(blue bars); for description of abbreviations see Figure 5 text.

Tabell 2 och Tabell 3 visar lakningsresultat for tre askor innan siktning. Cr, Mo, Sb och
sulfat i lakvatten fran Boras BA ir hogre dn respektive grinsvirden for inert avfall enligt
NFES 2004:10 [3] samt Cu, Mo, Sb, klorid och sulfat i lakvattnet frin Renova BA (Tabell 2).

Ingen av de uppmitta koncentrationerna i lakvattnet frain Boras VSA (Tabell 3) overstiger
grinsvirden for icke-farligt avfall enligt NFS 2004:10 [3].

Rapporteringsgrins for analys av As anvint i denna studie var hégre 4n Naturvardsverkets
rekommendation f6r utlakning av As for avfall som utgér mindre dn ringa féroreningsrisk
om det anvinds 1 anliggningsarbeten (Tabell 6 1 Bilaga A). Koncentrationer av Cr, klorid
och sulfat i lakvattnet fran Boras BA (Tabell 2), Cr, Pb, klorid och sulfat fran Boras VSA
(Tabell 3), samt Cu, klorid och sulfat frain Renova BA (Tabell 2) dr hogre an respektive
nivaer for utlakning fran avfall som utgér mindre dn ringa féroreningsrisk enligt
Naturvardsverkets rekommendationer [5]. Cr frin Boras BA, Pb frain Boras VSA och Cu
fran Renova BA Gverstiger ocksa nivaer for avfall f6r deponitickning ovan titskiktet [5].
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Tabell 2. Utlakning fran Boras BA och Renova BA under skaktest vid L/S=10 I/kgTS. Varden
markerade med fet stil &r hogre an respektive gransvarden for inert avfall enligt NFS
2001:10 [3]. Varden i kursiv &r nara dessa gransvarden.

Table 2. Leaching from Boras BA and Renova BA ashes assessed with batch leaching test at
L/S=10 I/kgTS. Values in bold are higher than corresponding limit values stipulated by
Swedish EPA [3] for acceptance of waste at landfills for inert waste. Values i italics
are close to these limit values.

Prov Boris BA Renova BA
mg/kgTS mg/kgTS

As <0,2 <0,2

Ba 2.1 <1

Cd <0,01 <0,01

Cr 1,6 0,2

Cu <0,5 7,9

Hg <0,01 <0,01

Mo 1,2 0,6

Ni <01 <0,1

Pb <0,1 0,1

Sb 0,4 0,4

Se <0,05 <0,05

7n <0,3 0,3

klorid 190 2160

sulfat 1220 980

fluorid 1,4 35

DOC 15 460

Tabell 3. Utlakning fran Boras VSA under skaktest vid L/S=10 I/kgTS.

Table 3. Leaching from Boras VSA assessed with batch leaching test at L/S=10 I/kgTS.

Prov Boris VSA
mg/kg'TS

As <0,2

Ba 1,6

Cd <0,01

Cr 3

Cu <0,5

Hg <0,01

Mo 0,8

Ni <0,1

Pb 2,5

Sb <0,4

Se <0,05

Zn 0,8

klorid 1630

sulfat 5860

fluorid 6,2

DOC 6,2
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4.4 Lakningsegenskaper av askornas olika storleksfraktioner

Utlakning av ett urval av amnen fran tre askor och deras fraktioner rapporteras i Figur 11 -
Figur 13. Amnen som rapporteras och diskuteras uppfyllde minst ett av féljande kriterier:

- virden for Boris BA och Renova BA som 6verstiger gransvirden for deponering
av avfall pa deponi for inert avfall [3];

- virden som Overstiger Naturvardsverkets nivaer for avfall som utgér mindre dn
ringa fOroreningsrisk nidr det anvinds i anlidggningsarbeten och avfall f6r
deponitickning ovan titskiktet [5];

- virden som dr ligre men relativt ndra ndgon av respektive grins- eller
maximivarden.

Utlakning av 6vriga dmnen fran askor eller deras fraktioner granskades och anses inte vara
kritiska for deponering eller anvindning av tre askor i anlaggningsarbeten.

Klorid lakar ur mer dn dubbelt sa mycket fran fraktionen <2 mm av Boras BA in frin
fraktionen 4-31,5 mm (Figur 11). Sulfat visar dock motsatt beteende, d.v.s. lakar ur mest
frain den grovsta fraktionen. Koncentration i lakvattnet frin fraktion <2 mm var 170
mg/kgTS och 2380 mg/keTS frin fraktion 4-31,5 mm. Cr lakar ut fyra ginger mer frin
fraktionen 2-4 mm 4n fran den grovsta fraktionen 4-31,5 mm av Boras BA (Figur 11).

Resultat fran Boras VSA (Figur 12) visar hégre utlakning fran finare fraktioner jimfért med
grovre fraktioner. Klorid och sulfat lakar ur dubbelt si mycket fran fraktionen <0,5 mm
jamfort med fraktionen >0,5 mm, medan Pb lakar ur mer 4n 10 ganger mer.

Aven resultaten frin Renova BA (Figur 13) visar hogre utlakning fran finare fraktioner
jamfort med grovre fraktioner. Alla dmnen utom sulfat och Sb lakar ur minst tio gianger
mer frin fraktionen <0,5 mm 4n frin fraktionen >5,6 mm. DOC i de tvd finaste
fraktionerna (1950 respektive 820 mg/kgTS) Gverstiger grinsvirdet fér deponi for icke-
farligt avfall (800 mg/kgTS) enligt NFS 2004:10 [3].

I Tabell 4 visas kemiskt innehall samt lakningsegenskaper av tva fraktioner av Renova BA,
nimligen <2 mm och >2 mm. Innehdll av As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn Gverstiger
respektive nivder for bade avfall som utgér mindre dn ringa fororeningsrisk samt avfall f6r
deponitickning ovan titskiktet [5]. Koncentration av As i fraktionen <2 mm var under
analytisk rapporteringsgrins, vilket i sig dr hogre dn niva for avfall som utgér mindre dn
ringa féroreningsrisk [5].

Utlakning av Cu, klorid och fluorid fran fraktionen >2 mm ér hogre dn respektive
grinsviarden for deponering av avfall till deponier for inert avfall. Alla tre lakade dock ur 1
koncentrationer ligre dn fran Renova BA innan behandling; Cu lakar ur 70 % mindre frin
fraktionen >2 mm dn fran askan innan siktning, klorid 60 % mindre och fluorid 14 %
mindre. Utlakning av Mo frin fraktionen >2 mm ar ligre 4n gransvirden for deponering av
avfall fér deponier for inert avfall [3]. Utlakning av Sb var under analytisk
rapporteringsgrins, vilket i sig dr hogre an grinsvirden for deponering av avfall till
deponier for inert avfall [3].
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Utlakning av fluorid och DOC frin fraktionen <2 mm (Tabell 4) Overstiger gransvirden
for deponier for icke-farligt avfall [3]. Cu, Cr, Mo, Sb, klorid och sulfat frin samma fraktion
(Tabell 4) 6verstiger grinsvirden for deponier for inert avfall [3].
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Figur 11.

Figure 11.

Utlakning frdn Bords BA (betecknad med hel och gréna staplar), fran olika
storleksfraktioner (blda staplar), gransvarden for inert avfall [3] (betecknad med
grans inert och roda staplar), nivaer for avfall som utgér mindre an ringa
fororeningsrisk [5] (betecknad med max kat 1), samt nivaer for avfall for
deponitdckning ovan tatskiktet [5] (betecknad max kat 2 och réda staplar). Vita
staplar visar rapporteringsgréans och att uppmatta varden var under denna grans.

Leaching from Bords BA (abbreviated with hel, green bars), from different size
fractions (blue bars), limit values stipulated by Swedish EPA [3] for acceptance of
waste at landfills for inert waste (abbreviated with gréns inert, red bars) and criteria
levels recommended by Swedish EPA for waste that pose less than minor pollution
risk if utilized as secondary construction material [5] (abbreviated with max kat 1)
and waste for utilization at landfills on the top of the protection layer (max kat 2, red
bars). White bars show analytical detection limits and that leaching values were
below this limit.

20

Siktning av askor fran avfallsférbrinning



WASTE REFINERY

10000 20000

— 8000

6000
4000 +

2000 +

Sulfat [mg/kg TS

<05 >05 hel  grans maxkat maxkat

icke-farl 1 2
Partikelstorlek [mm]
10 10
n 8 w 8
= =
2 g o 4
3 2"
o
E 4 E 4
S o
(@] 2 4 o 2 —
0 - 0 -
<0,5 >0,5 hel grans maxkat maxkat <0,5 >0,5 hel grans maxkat maxKkat
icke-farl 1 2 icke-farl 1 2
Partikelstorlek [mm] Partikelstorlek [mm] exestar

Figur 12. Utlakning frdn Boras VSA. Grans icke-farl star for gransvarden for icke-farligt avfall
[3]. For forklaring av évriga betackningar se Figur 11.

Figure 12. Leaching from Bords VSA. Grans icke-farl means limit values for acceptance of

waste at landfills for non-hazardous waste stipulated by Swedish EPA [3]. For
description of other colours and abbreviations see Figure 11 text.
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Figur 13. Utlakning fran Renova BA. For forklaring av beteckningar och farger se Figur 11.

Figure 13. Leaching from Renova BA. For description of colours and abbreviations see Figure
11 text.
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Tabell 4.

Kemiskt innehall i tva fraktioner av Renova BA samt utlakning fran skaktest vid
L/S=10 I/kgTS. Varden markerade med fet stil &r hdgre an respektive gransvarden for
inert avfall [3], understrukna varden ar hégre an respektive gransvarden for icke-
farligt avfall [3]. Varden i grda celler ar hogre an respektive nivaer for avfall som utgor
mindre &n ringa féroreningsrisk enligt Naturvardsverkets kriterier for anvandning av
avfall i anlaggningsarbeten [5].

Table 4. Concentrations of elements Renova BA'’s two fractions and their leaching properties
during batch leaching test at L/S=10 I/kgTS. Values in bold are higher than
corresponding limit values stipulated for acceptance of waste at landfills for inert
waste [3]; underlined values are higher than corresponding limit values for non-
hazardous waste [3]. Values in gray cells are higher than corresponding criteria levels
criteria levels recommended by Swedish EPA for waste that pose less than minor
pollution risk if utilized as secondary construction material [5].

Kemiskt innehall, Utlakning vid L/S=10 1/kg,
mg/kg TS mg/kg TS
<2 mm >2 mm <2 mm >2 mm

As <20 40 <0,2 <0,2

Ba <1 <1

Cd 4 3 <0,01 <0,01

Co 50 53

Cr 195 365 0,8 <0,1

Cu 3850 4200 19 2,4

Mo <10 <10 1,4 0,2

Ni 130 140 <0,1 <0,1

Pb 615 1200 0,2 <0,1

Sb 50 35 0,6 <0,4

Se <20 <20 <0,05 <0,05

Sn 135 200

Ti <20 <20

\% 49 37

Zn 4350 1950 0,3 <0,3

klorid 5500 880

sulfat 2200 500

florid 150 30

DOC 1200 200
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5 Resultatanalys

5.1 Planering av siktningsserier

Uppgifter om partikelstorleksférdelning 1 tre askor (kapitel 4.1) anvindes for att planera
siktningsserie 2 (kapitel 3.3) och bestimma vilka storleksfraktioner som skulle undersokas.
Hinsyn har tagits till f6ljande:

- forskningsmassigt dr det mest intressant att titta pa de finaste fraktionerna —
hypotesen var att stor del av féroreningarna finns i de finaste fraktionerna och ett
av madlen var att understka vilken andel som behover tas bort for att uppnd
minskad andel farliga amnen i den grévre fraktionen;

- den finaste valda fraktionen var <0,5 mm. Siktar 0,25 mm och finare bedémdes att
inte har nagon praktisk tillimpning i stor skala;

- minst ca 800 gr material i varje fraktion behévdes for att kunna genomféra alla
planerade analyser — fraktionerna fick darfor inte vara for sma;,

- mingden av de finaste, valda och mest férorenade, fraktionerna bor inte vara for
stor om man viljer att sikta bort och deponera eller behandla den.

Fordelningen 6ver valda fraktioner var féljande:

Boras BA (3 fraktioner)

<2mm —23 %
2—4mm-—27%
>4 mm — 50 %

Boras VSA (2 fraktioner)
<0,5 mm — 40,5 %
>0,5 mm — 59,5 %

Renova BA (4 fraktioner)
<0,5 mm — 10 %
0,5-2mm—-19 %
2—-5,6mm—20 %

>5,6 mm — 51 %

Relativt liten andel av Boras BA (3,3 vikt-%) faller igenom 1-mm-sikt (Figur 5). Anledning
ar att partiklar finare an 2 mm aterfors till pannan. Dirfér har 2 mm valts som finaste sikt.
Jamfort med Renova BA har nagot jimnare férdelning 6ver fraktionerna valts f6r Boras
BA. Anledningen var att tidigare studier pd denna aska visat innehall av metallisk Cu.
Litteraturuppgifter [6] indikerar att metallisk Cu férmodligen kommer fran kablar som
finns i hushallsavfallet och hamnar i fraktionen 6-16 mm. Darfor var grovre fraktioner av
Boras BA lika intressanta att utvirdera som fina.
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Boras VSA ir finférdelad och 40,5 vikt-% faller igenom 0,5-mm-sikt. Det ar naturligt att
bara de finaste partiklarna foljer med rékgaserna och hamnar i Boras VSA. For Boras VSA
anvindes 0,5-mm-sikt som finaste med nagon praktisk tillimpning.

Renova BA med 10 vikt-% partiklar <0,5 mm innehaller stérre andel fina partiklar dn
Boris BA. Man kunde dirfor vilja 0,5-mm-sikt som minsta 6ppning och dnda fa visentlig
mingd material avskiljt.

5.2 Heterogenitet i avfallsaskor

Pavisade inkonsekvenser dar kemiskt innehall av vissa grundimnen i alla tre askor inte
stimmer med innehallen i askfraktioner (kapitel 4.2), kan forklaras med askornas
heterogenitet. Sadan heterogenitet ar inte sirskilt ovanligt for askor fran avfallsférbrinning.
Travar och medarbetare [17] har undersokt kemiskt innehall 1 en bottenaska fran en svensk
avfallsforbranningsanligening med roster. 21 prov av askan frin samma provningstillfille
analyserades. Variationskoefficient f6r uppmatta koncentrationer i askan var hégre an 50 %
tor foljande grundimnen, Cu, Sb, Pb, Cd, Zn, Hg, Cr och Ni; variationskoefficient visar
standardavvikelsen som procentandelar av medelvirdet. Detta innebir att skillnad mellan
uppmata maximi- och minimikoncentrationer kan vara upp till tva storleksordningar [18].

Sammansittning av avfallsaskor kan ocksd variera kraftigt i tiden. Claesson och
medarbetare [19] har undersékt avfall som eldas i Ryaverket i Boris och Renovas
avfallstoérbrinningsanligening i Goéteborg och visat en kraftig variation 1 sammansittning
av avfallsbrinslet. Proverna av avfall togs varje manad under ett ars tid. Koncentrationer av
grundimnen som varierade mest under denna period var Pb i Renova avfall (0,2 — 410
mg/kg TS), Cr i bide Renova (23 — 140 mg/kg TS) och Boris avfall (53 — 560 mg/kg 'TS),
Cu i bade Renova (61 — 2100 mg/kg TS) och Boris avfall (110 — 2250 mg/kg TS), samt As
i Renova avfall (2,7 — 92 mg/kg TS) [19]. Sadana variationer i avfallsbrinslets
sammansittning troligen leder till variationer i askornas sammansittning under tiden.
Astrup och Christensen [20] undersokte kemisk sammansittning av bottenaskor frin an
dansk forbrinningsanliggning under 7 ars tid. Deras resultat visar kraftig variation av
koncentrationer av bl a As (mellan 7,6 — 24 mg/kg TS), Cd (1 — 12 mg/kg TS), Cr (57 —
352 mg/kg TS) och Hg (73 — 390 mg/kg TS) [20].

Resultaten som visas i denna rapport har for syfte att visa hur total kemiskt innehall av
grundimnen och deras utlakning fran fraktioner forhaller sig till varandra, inte att redovisa
deras absoluta virden. Detta dr enighet med projektets syfte att prelimindrt utvardera
siktningsmetoden (kapitel 1.3). Provtagnings-, homogeniserings- och neddelningsmetoder
var anpassade till detta.

Rekommendationer f6r provtagning av heterogena fasta material finns i litteraturen [21, 22].
Det fundamentala felet som uppstir pa grund av materialets heterogenitet i form av
varierande partikelstorlek, densitet och kemiskt sammansittning kan minskas genom att
oka provets storlek eller minska partikelstorlek genom malning. Pd analys niva kan man
uppskatta variation och fel genom att upprepa analyserna och presentera resultaten 1 form
av medelvirdet och virdet som visar resultatvariation.

Resurserna i detta projekt anvindes sa att flera askor och deras fraktioner utvirderas,
istéllet for att upprepa forséken. Analyser och lakningstester genomfoérdes enbart i dubbelt,
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dvs. enligt metoder foreskrivna i respektive standarder. Eftersom var malet med projektet
att just utvirdera skillnader i sammansittning av olika storleksfraktioner kunde proverna
inte homogeniseras genom malning. Proverna maldes forst innan analyserna; malning dr
inledande del av analyser av kemiskt innehall och lakningstester. Neddelning av prov var
enligt rekommendationer fran litteraturen [22] och med hjilp av en provdelare. Vidare
hanterades prover varsamt for att sikra att alla partiklar kommer med och att minska felet
som bero pa segregering av materialet.

5.3 Kemiskt innehall och lakningsegenskaper

Koncentrationer av grunddmnen och lakningsegenskaper av tre askor (Tabell 1, Tabell 2
och Tabell 3) visar att askorna inte uppfyller Naturvardsverkets rekommendationer for
anvindning av avfall i anldggningsarbeten. Detta innebdr att ingen av de tre askorna
kommer att kunna anvindas i anldggningsarbeten utan prévning, om kommunerna boérjar
implementera Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i anldggningsarbeten [5].

Tittar man enbart pa innehall av sparelement i de undersékta askorna, kan man inte
motivera separation av de finaste fraktionerna fér borttagning av féroreningar. Aven om
koncentrationerna av fororeningar ibland dr hogre 1 de finaste fraktionerna, ar
partikelstorleksfordelningarna siadana att procentandelen av fororeningar i de finaste
fraktionerna inte ar oproportionellt hég. Undantaget 4r Boras BA dir man kan ta bort en
visentlig del av Cr och Ni genom att separera fraktionen <2 mm.

Eftersom inte enbart innehdll av fororeningar paverkar deras utlakning, men en rad av
kemiska och fysikaliska faktorer, underscktes utlakning frin askorna och deras
storleksfraktioner.

pH ir en kemisk faktor som oftast paverkar utlakning. Ndgra amnen vars lakning kraftigt
paverkas av pH ir metallerna Cu, Pb och Zn. De visar ofta amfoteriskt beteende, med
minimal utlakning vid pH mellan 9-10 [7]. Utlakningen stiger nir pH dndras mot basiska
eller sura forhallanden. pH 1 lakvatten frin Renova BA sjunker kraftigt med stigande
partikelstorlek (Figur 9), vilket kan orsaka hogre urlakning av amfoteriska metaller.

Konduktivitet 1 lakvatten frain Bords VSA och Renova BA sjunker med partikelstorlek.
Konduktiviteten ger information om mingden l6sta salter i lakvattnet och oftast paverkas
den kraftigt att koncentrationen av 16sta klorider och sulfater i lakvattnet.

I foljande text diskuteras tre undersokta askor separat.

5.3.1 Boras BA

Studier av askor frin BFB och CFB pannor visar att bottenaska huvudsakligen bestar av
Al-silikater och att utlakningen av salter och metaller var relativt lag [23,24]. Denna studie
visar relativt ldgre utlakning av klorider och fluorider, samt vissa metaller fran BFB Boris
BA idn frin roster Renova BA (Tabell 2). Utlakning av klorider och fluorider ir en
storleksordning ldgre frin Borias BA in frin Renova BA. Utlakning av sulfater fran Boras
BA (1220 mg/kgTS) ir inom intervallerna som rapporteras i litteraturen for fluidbadd
askor (~300 mg/kg'TS i [24] - ~6000 mg/kg'TS i Tabell 8). Koncentrationer av Cu, Pb och
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Zn 1 lakvattnet fran Bords BA wvar alla under analysmetodens rapporteringsgrans.
Grundimnen som bildar oxyanjoner (Cr, Mo och Sb) lakade ur i koncentrationer

jimforbara med Renova BA eller andra fluidbdadd-bottenaskor (Tabell 8 och [10]).

Klorid lakar ur mer dn dubbelt sa mycket fran fraktionen <2 mm av Boras BA in frin
fraktionen 4-31,5 mm (Figur 11). Dess lakning ar ligre 4n grinsvarden for inert avfall och
darfor inte kritisk. Resultaten bekriftar dock hypotesen om hdégre utlakning fran finare
fraktioner.

Sulfat visar dock motsatt beteende, d.v.s. lakar ur mest fran den grovsta fraktionen (Figur
11). En mojlig forklaring ar att de finaste fraktionerna huvudsakligen bestéir av sand, medan
det ar de grévre bestaende av brinsleaska som binder Ca och S i en fluidbadd.

Cr lakar ut fyra ganger mer fran fraktionen 2-4 mm én fran den grévsta fraktionen 4-31,5
mm av Bords BA (Figur 11). Detta kan inte forklaras med enbart innehéll av Cr, eftersom
var dess koncentration dubbelt si hog i fraktionen <2 mm jimfoért med ovriga tva
fraktioner (Figur 6). Cr i form av Cr(VI) dr mer mobil och mer toxisk 4n i form av Cr(III).
Oxidationstillstaind beror pa pH och redox férhallanden. Eftersom var pH i samma niva
tor olika storleksfraktioner, kan man foérklara hogre utlakning av Cr fran en av faserna med
olika redox forhallanden. Redox var inte dokumenterat i denna studie och ndgra fasta
slutsatser kan inte dras. I litteraturen diskuteras dock paverkan av innehall av metallisk-Al
pa utlakning av Cr [25]. Reduktion av Cr(VI) till Cr(III) med metalliskt-Al hade foreslagits
som en av mekanismerna bakom minskning av lakning av Cr fran fluidbiadd-bottenaskor. 1
denna studie har metallisk-Al inte analyserats vilket gor att inga slutsatser kan dras om
eventuell paverkan pa Cr-lakning. Cr dr en viktig férorening i askor fran avfallsférbranning.
Att undersOka faktorer som paverkar lakning av Cr, borde vara syftet av en separat
undersokning.

Enligt Figur 6 finns Sb 1 mycket hogre koncentration i fraktionen <2 mm. Lakningen ar
dock ndgot hogre fran fraktionen 2-4 mm. Forklaringen till detta kan vara kemiska
forhallanden wunder lakningen, eftersom mobilitet av Sb paverkas kraftigt av
redoxforhallanden.

Resultaten for Mo fran Borias BA idr inkonsekventa och visar mycket ligre koncentration i
lakvatten fran fraktionerna dn frin askan innan siktning (0,2 respektive 1,2 mg/kgTS).
Forklaringen kan vara heterogeniteten 1 askproverna.

Det konstaterades i 4.2 att den storsta andelen Ni finns i fraktionen <2 mm. Ni var dock
inte mobil och fanns 1 alla lakvattenprov i koncentrationer ligre dn analytisk
rapporteringsgrans.

Olika imnen visar olika moénster av utlakning Over olika storleksfraktioner i Boras BA
(Figur 11). Man forbdttrar dirfér inte Boras BA fran miljésynvinkel om man avskiljer
niagon av storleksfraktionerna genom siktning. Behandling med Fe- och Al-(hydr)oxid
mineraler kan istallet vara aktuell f6r behandling av Boras BA. Mo och Sb som i fall av
Boras BA overstiger grinsvirden for inert avfall, kan adsorberas pa dessa mineraler och
lakas ur i mindre méingder [26].
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5.3.2 Boras VSA

Resultat fran Boras VSA (Figur 12) bekriftar hypotesen om hdégre utlakning fran finare
fraktioner jaimfoért med grovre fraktioner. Klorid och sulfat lakar ur dubbelt sa mycket frin
fraktionen <0,5 mm jimfoért med fraktionen >0,5 mm, medan Pb lakar ur mer dn 10
ganger mer. En siadan utlakning av Pb kan inte férklaras med att fororeningar anrikas pa
ytor av askpartiklar. Fraktionen <0,5 mm har dubbelt si stor specifik yta som den andra
fraktionen, men Figur 7 visar ungefir lika héga koncentrationer av Pb. Pb ir en typisk
amfoterisk metall som visar den ldgsta mobiliteten vid pH 9-10 [7]. Skillnad av endast 0,6
pH-enheter i lakvatten fran tva fraktioner (Figur 9) kan dock inte forklara skillnader i
utlakning av Pb. Forklaringen kan vara att klorid som finns i hégre koncentration 1 den
finare fraktionen, kan ha mobiliserat Pb.

Aven om resultaten visar klart hégre lakning av féroreningar fran den finare askfraktionen
av Boras VSA (Figur 12), siktning dr inte ndagot bra alternativ for dess behandling.
Fraktioner <0,5 mm och >0,5 mm ska enligt lakningsresultat klassas som avfall for
deponering pa deponi for icke-farligt avfall, d.v.s. samma klass som Borias VSA innan
behandling. Liknande diskussion giller ndr man stiller lakningsresultat mot
Naturvardsverkets rekommendationer for dtervinning av avfall 1 anligegningsarbeten [5].

5.3.3 Renova BA

Aven resultaten frin Renova BA (Figur 13) bekriftar hypotesen om hégre utlakning fran
finare fraktioner jimfért med grovre fraktioner. Alla dmnen utom sulfat och Sb lakar ur
minst tio ganger mer fran fraktionen <0,5 mm in fran fraktionen >5,6 mm. Utlakningen
kan dock inte forklaras med féroreningarnas koncentrationer i fraktionerna. Cu och Cr
finns i mer dn dubbelt sd hoga koncentrationer i fraktionen >5,6 mm 4n i <0,5 mm (Figur
8).

Kemiska faktorer (pH, redox, komplexbildning) samspelar antagligen med fysikaliska
faktorer och orsakar hogre lakning fran de finaste fraktionerna. Finare fraktioner med sin
hogre specifika yta, har da storre yta tillginglig f6r masstransport vilket medfér hogre
koncentrationer av de féroreningar som transporteras fran fast fas (aska) till vattenfas.

Tidigare studier visar att lakning av Cu kontrolleras av komplexbildning med DOC
[7,27,28], vilket bekriftas av denna studie. I Figur 14 visas en linjir korrelation mellan
lakning av Cu och DOC. Detta innebir att med hég koncentration av DOC mobiliseras
Cu. DOC 1 de tva finaste fraktionerna Gverstiger grinsvirdet for deponi for icke-farligt
avfall. Detta innebér att med siktning av fraktioner <2 mm, finns det risk att skapa en
mycket fororenad, finkorning rest.

I 3.2 noterades att férbranningen inte var optimal under tiden proverna togs. Glédforlusten
tor Renova BA var 2,5 vikt-% vilket inte dr ovanligt hogt, men det d4r mdjligt att mingden
organiskt kol sianks ytterligare genom bittre forbranning. I sa fall kan ligre DOC foérvintas,
och indirekt dven ligre mobilitet av Cu.
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Figur 14. Korrelation mellan lakning av Cu och DOC.
Figure 14. Correlation between leaching of Cu and DOC.

Resultaten fran Renova BA (Figur 13) visar klart hogre utlakning fran de finaste
askfraktionerna. Aven om man inte uppfyller krav for ligre deponiklass med att avskilja
nagon av finare fraktioner, kan siktning vara en intressant kompletteringsbehandling. Man
kan minska behandlingskostnaderna om man behandlar enbart de mest fororenade
fraktionerna.

5.4 Siktning som behandlingsmetod

For att skaffa en uppfattning om hur siktning skulle fungera som behandlingsmetod,
delades Renova BA i tva fraktioner; <2 mm och >2 mm och fraktionerna stilldes mot
kriterier f6r deponering av avfall [3]. Motivering for att sikta just igenom 2-mm-sikt var
lakningsresultatet visat i Figur 13. Det ansdgs att man tar bort en visentlig del av
fororeningarna, medan férdelning 1 fraktioner blir 29 % och 71 %.

Efter jimférelse av kemiskt innehall i tvd fraktioner av Renova BA (Tabell 4) med
Naturvardsverkets rekommendationer f6r anvindning av avfall £6r anliggningsarbeten, har
samma grundamnen konstaterades vara kritiska som innan siktning av Renova BA. As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb och Zn oOverstiger Naturvardsverkets rekommenderade nivaer (Tabell 06).
Om Naturvardsverkets rekommendationer borjar implementeras, kommer bottenaskor att
behova behandlas med mycket effektivare behandlingsmetoder dn siktning fér att kunna
anvindas som sekundira byggnadsmaterial utan provning.

Lakningsresultat 1 Tabell 4 visar att man vasentligt minskar lakningen av féroreningar fran
den grévre fraktionen av Renova BA genom siktning. Mo som Overstiger gransvirdet for
deponi for inertavfall i Renova BA innan siktning, var ligre dn detta gransvirde i fraktionen
>2 mm av Renova BA. Sb var under analysens rapporteringsgrins, som var hogre dn
grinsviardet. Mo och Sb lakar ofta ut i relativt héga koncentrationer fran avfallsaskor. Att
de lakar ut mest fran de finaste fraktioner dr en viktig information som kan anvindas nir
behandling eller anvindning av askor planeras.

Samtidigt som lakningen av fororeningar minskar fran den grovre fraktionen, skapar men
en mycket fororenad finkorning fraktion. Utlakning av fluorid och DOC fran fraktionen
<2 mm G6verstiger gransvirden for deponier for icke-farligt avfall [3]. Detta innebir hégre
kostnader f6r deponering och behandling av aska. Det konstaterades i 5.3.3 att mobilitet av
féroreningar inte kan férklaras med enbart deras koncentrationer 1 olika fraktioner, men att
kemiska faktorer samspelar med fysiska faktorer. Genom att minska kontaktytan mellan
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vatten och fastfas, kan man antagligen stabilisera en del av fororeningarna i askan.
Cementbehandling av fraktionen <2 mm kan vara en 16sning, dar féroreningar stabiliseras
bade pa grund av kemiska reaktioner och dndring av fysiska forhallanden [20].

Med tanke pa att malet att skapa en grov fraktion som kan deponeras pa deponi med ligre
klass inte uppfylldes med siktning genom 2-mm-sikt, kan en av mojligheterna vara att
anvinda 3-mme-sikt istillet. M6jligen skulle utlakning fran fraktionen <3 mm vara ligre in
fran <2 mm. Fraktionen <3 mm skulle inte vara lika férorenad som <2 mm och méijligen
uppfylla kriterier f6r deponering f6r deponi f6r icke-farligt avfall.

Det finns viss risk for igensittning av siktar vid siktning av bottenaskor fran anliggningar
med vat askutmatning. Renovas anliggning har en sidan askutmatning. I denna
undersokning torkades aska fran Renova. Dirfor kan inga slutsatser dras om den eventuella
omfattningen av sidana problem.

5.5 Optimering av siktningen
En process att finna en optimal siktoppning skall inkludera féljande:
- partikelstorleksférdelning i askan bestims genom siktning;

- lakningsegenskaper av askan i friaga samt av dess storleksfraktioner; utlakade
koncentrationer stills mot gransvirden for deponering av avfall eller andra aktuella
kriteriet;

- siktéppningen bestims som minsta som ger en grovre fraktion med Onskade
innehall eller lakningsegenskaper (t.ex. uppfyller kriterier f6r deponering pa deponi
av lagre klass);

- en kostnadsanalys gbrs dir kostnader for deponering, transport, behandling osv
inkluderas.

Siktning 4r inte nagon relevant metod, om miljorelevanta dmnen visar olika monster av
utlakning, dvs vissa Okar med minskad partikelstorlek, medan andra minskar. Om
siktningen ska kombineras med en annan behandlingsmetod, skall den testas pa aktuella
fraktioner och granskas.
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6 Slutsatser

I denna studie ingick bottenaska frin Ryaverket i Bords (Boras BA), vandschaktsaska frin
Ryaverket i Boras (Boris VSA) och slagg frain Renovas forbranningsanligening (Renova
BA). Kemiskt innehall av fororeningar i askor och deras fraktioner, samt askornas och
fraktionernas lakningsegenskaper analyserades. Resultaten jimférdes med respektive
grinsvirden for deponering av avfall faststillda i Naturvardsverkets foreskrifter om
deponering, kriterier och foérfaranden fo6r mottagning av avfall vid anliggningar for
deponering av avfall, NFS 2004:10, samt med Naturvardsverkets handbok for anvindning
av avfall 1 anlaggningsarbeten.

Ingen av de tre analyserade askorna kommer att kunna anvindas 1 anlaggningsarbeten utan
provning, om Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i anliggningsarbeten
implementeras. Kritiskt dr framférallt halterna av grunddmnena As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och
Zn.

Samtliga undersokta askor uppfyller kriterier f6r deponering pa deponier for icke-farligt

avfall. Foljade dmnen Gverstiger dock grinsvirden for deponering av inert avfall: Cr, Mo,
Sb och sulfat i Bords BA, samt Cu, Mo, Sb, klorid och fluorid i Renova BA.

Samtliga undersékta dmnen i Boras VSA och Renova BA lakar ut i hogre koncentrationer
fran finare fraktioner dn fran grévre. Lakningsegenskaper kan visentligt forbittras om man
siktar bort de finaste fraktioner av Bords VSA och Renova BA.

I Borias BA lakar enbart klorid ut i hégre koncentrationer fran finare fraktioner, medan
utlakning av sulfat 6kar med partikelstorlek. Lakningsegenskaper av Bords BA forbittras
dirfoér inte om man siktar bort nagon av fraktionerna.

Siktning av Renova BA genom 2-mm-sikt, resulterade i en grov fraktion med forbittrade
lakningsegenskaper, framforallt med hinsyn till utlakning av Mo och Sb. Den grova
fraktionen kan dock inte deponeras pa deponi av ligre klass (inert avfall). Den finkorniga
fraktionen ar mycket fororenad och kan inte deponeras pa deponi for icke-farligt avfall pa
grund av utlakning av DOC och Cu.

For att uppna deponering pa deponier for inert avfall eller Naturvardsverkets
rekommendationer f6r atervinning, behéver bottenaskor behandlas med mycket effektivare
behandlingsmetoder dn siktning. Siktningen rekommenderas som en komplettering till
nagon annan behandlingsmetod till exempel behandling med cement. Optimal siktGppning
ska bestimmas som en kompromiss mellan andelen aska som ska separeras,
lakningsegenskaper hos resulterade fraktioner och kostnader foér deponering, transport,
behandling osv.
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7 Rekommendationer och anvindning

De grovre fraktionerna av den analyserade askan fran avfallsforbrinningsanligegning med
roster har klart ligre lakning av miljorelevanta dmnen dn finare fraktioner. Siktning kan
dirfér vid behov Overvigas som komplettering till nuvarande hantering eller nir ny
behandlingsmetod testas och utvirderas.

Nigon av de behandlingsmetoder som minskar askans specifika yta kan vara en
komplettering till siktning av aska. Sddana metoder ir t.ex. cementbehandling och termisk
behandling. Dessa behandlingar orsakar bade kemiska och fysikaliska férindringar i askan
och kan dirfor vara limpliga for de finare, och mer férorenade, askfraktionerna.

Askor frin avfallsforbranning kan innehélla metallisk-Al som 1 kontakt med vatten bildar
vitgas och indirekt paverkar redoxforhallanden. Redox kraftigt paverkar utlakning av
grundimnen som bildar oxyanjoner (t.ex. Cr, Mo, Sb). En intressant fortsittning av
projektet kan dérfér vara att undersoka innehallet av metallisk-Al i olika storleksfraktioner
samt hur redoxférhéllanden och utlakning av Cr, Mo och Sb paverkas av det.

Det kan inte rekommenderas att ta bort de finaste fraktioner frin bottenaskor frin
anlidggningar med fluidbiddd. Anledning dr att i dessa askor finns risk att utlakning av
sulfater 6kar med Okad partikelstorlek.
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Bilaga A. Styrmedel f6r deponering och atervinning av askor

I denna bilaga redovisas grinsvirden f6r avfall som kan tas vid deponier for inert och icke-
farlig avfall enligt Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden
tor mottagning av avfall vid anldggningar f6r deponering av avfall, NFS 2004:10 (Tabell 5),
samt maximala halter och maximal utlakning frin tva kategorier av avfall enligt
Naturvirdsverkets handbok Atervinning av avfall i anliggningsarbeten (Tabell 6).

Tabell 5. Gransvardena for avfall som kan tas vid deponier for inert avfall respektive icke-farligt
avfall [3].

Table 5. Limit values stipulated by Swedish EPA for acceptance of waste to landfills for inert
and non-hazardous waste [3].

Inert avfall Icke-farligt avfall

Komponent L/S=101/kg Co* L/S=101/kg Co*

mg/kg TS mg/1 mg/kg TS mg/1
As 0,5 0,06 2 0,3
Ba 20 4 100 20
Cd 0,04 0,02 1 0,3
Cr total 0,5 0,1 10 2,5
Cu 2 0,6 50 30
Hg 0,01 0,002 0,2 0,03
Mo 0,5 0,2 10 35
Ni 0,4 0,12 10 3
Pb 0,5 0,15 10 3
Sb 0,06 0,1 0,7 0,15
Se 0,1 0,04 0,5 0,2
Zn 4 1,2 50 15
Klorid 800 460 15000 8500
Fluorid 10 25 150 40
Sulfat 1000 1500 20000 7000
Fenolindex 1 -
DOC 500 160 800 250
TS 4000 - 60000 -

* Co — det forsta lakvattnet vid perkolationstest dar L/S = 0,1 1/kg.
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Tabell 6. Nivaer for halter och utlakning av oénskade a@mnen fran avfall som anvands i
anlaggningsarbeten [5].

Table 6. Criteria levels recommended by Swedish EPA for utilisation of waste as secondary
construction material [5].

Nivéer f6r mindre 4n ringa féroreningsrisk Niviéer for deponitickning 6ver titskiktet

Komponent Kemiskt innehall Utlél:iing L}Jstl:alfgilr;ﬁig Kemiskt innehall Uﬂél:iing L}Jsﬂjlfgilr;%(g

mg/kg TS mg/1 mg/kg TS mg/kg TS mg/1 mg/kg TS
As 10 0,01 0,09 10 0,05 0,4
Cd 0,2 0,01 0,02 1,5 0,004 0,007
Cr total 40 0,2 1 80 0,06 0,3
Cu 40 0,2 0,8 80 0,2 0,6
Hg 0,1 0,001 0,01 1,8 0,001 0,01
Ni 35 0,1 0,4 70 0,2 0,6
Pb 20 0,05 0,2 200 0,1 0,3
Zn 120 1 4 250 0,8 3
Klorid - 80 130 - 6200 11000
Sulfat - 70 200 - 2900 8500
PAH-L 0,6 - - 3 - -
PAH-M 2 - - 10 - -
PAH-H 0,5 - - 2,5 - -

* Co — det forsta lakvattnet vid perkolationstest dir L/S = 0,1 1/kg.
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Bilaga B. Kemiska egenskaper av avfallsforbranningsaskor

I denna bilaga redovisas innehall av grundimnen samt lakningsegenskaper for tva svenska
askor. Resultat for bottenaska fran anlidggningen med rost vid Dava kraftvirmeverk i Umed
(Tabell 7), samt fran CFB anliggningen vid Hindel6verket i Norrkoping (Tabell 8)
samanstildes fran litteraturen [4] och anvinds for jimforelse med grinsvirden i
Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och férfaranden f6r mottagning av
avfall vid anliggningar for deponering av avfall, NFS 2004:10 [3] och maximivirden i
Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall [5].

Tabell 7. Innehéll av grundamnen och lakningsegenskaper for bottenaska fran Dava
kraftvarmeverk [4]. Varden i fet stil & hdgre an respektive gransvarden for inert avfall
enligt Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, NFS 2004:10 [3], varden i graa
celler ar hogre an respektive nivaer for avfall som utgér mindre an ringa
fororeningsrisk enligt Naturvérdsverkets handbok Atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten [5].

Table 7. Concentrations of elements and leaching properties for bottom ash from MSWI plant
Dava in Umea of a type grate furnace. Values in bold are higher than corresponding
limit values stipulated by Swedish EPA [3] for acceptance of waste to landfills for inert
waste. Values in gray cells are higher than corresponding criteria levels for waste that
pose less than minor pollution risk if utilized as secondary construction material [5].

Kemiskt innehall Utlakning, I./S=10 1/kg

Komponent mg/kg TS mg/kg TS

Medel SD Medel SD
Al 421 147
As 33 0 0,0232 0,00361
Ba 0,977 0,323
Ca 727 322
Cd 6 0 0,00371 0,000719
Co 34 0 0,00295 0,000577
Cr 568 0 0,718 0,113
Cu 11600 224 2,55 0,389
Fe 0,169 0,0724
Hg 0,000183 0,000059
K 763 139
Mg 1,67 0,708
Mn 0,00987 0,00358
Mo 24 0 1,72 0,281
Na 2930 420
Ni 567 0 0,0113 0,00241
Pb 2260 0 0,0844 0,0701
S 5100 1,12 214 75,7
Sb 0,305 0,138
Se 0,0213 0,00369
Zn 9120 1,12 0,325 0,162
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Tabell 8. Innehall av grundamnen och lakningsegenskaper for bottenaska fran Handeloverket
[4]. Varden i fet stil ar hégre an respektive gransvarden for inert avfall enligt
Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, NFS 2004:10 [3], varden i graa celler
ar hogre an respektive nivaer for avfall som utgér mindre an ringa féroreningsrisk
enligt Naturvardsverkets handbok Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten [5].

Table 8. Concentrations of elements and leaching properties for bottom ash from MSWI plant
Héandelbverket in Norrkdping of a type circulating fluidized bed (CFB). Values in bold
are higher than corresponding limit values stipulated by Swedish EPA [3] for
acceptance of waste to landfills for inert waste. Values in gray cells are higher than
corresponding criteria levels for waste that pose less than minor pollution risk if
utilized as secondary construction material [5].

Kemiskt innehall Utlakning

Komponent Medel SD L/S=101/kg co 0,1

mg/kg TS mg/kg TS mg/1

Al 75,6

As 90 32,9 0,25

Ba 1410 266 1,87 0,193

Ca 2510 36,4

Cd 8,21 0,219

Co 21,1 0,346 0,00121

Cr 400 33,5 0,625 0,00398

Cu 8320 2230 0,29 0,000707

Fe 0,00061

Hg 0,01 0 3,02E-06

K 62,7 9,09

Mg 142

Mn 0,01

Mo 9,87 3,75 0,749 0,00268

Na 165 37,7

Ni 125 19,1

Pb 1080 23,1 0,33 0,0034

S 4700 1850 1570 0,372

Sb 338 95,3 3,13 0,0035

Se 0,0095 0,00003

Zn 414 163 0,44 0,00244

Klorid 621 14

Sulfat 6610 5,5

DOC 16,2
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