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Abstract

In utilization of bottom ash from combustion of municipal solid waste in civil works,
the critical environmental properties are its content of easily leached salts and of trace
elements. These substances are concentrated in the fines. Redirecting a stream of coarse
fly ash away from the bottom ash is shown to improve the environmental properties of
the bottom ash. However, this is not the only source of fine particles and either sieving
ash and discarding fines or washing the ash does also improve the properties of the ash.

As a complement to this experimental study, technologies in practical use that could
lead to an improvement of the properties are reviewed.
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Sammanfattning

Bottenaskor eller slagg frdn avfallsférbranningen har nagra egenskaper som ar mindre
onskvirda i en anvindning eller vid deponeringen, bl a den hdga halten av littlosta
salter, vattenldsligt organiskt (DOC) och spardmnen. Det finns end-of-pipe metoder att
minska halterna eller utlakningen, men deras kostnadseffektivitet kan diskuteras.

I denna rapport redovisa ett forsok i full skala att reducera salthalten och ddrmed
utlakningen genom att omdirigera askfloden i fOrbrinningsanldggningen. I vissa
anldggningar blandas de sotade beldggningarna och askan frdn tomdraget med
bottenaska. Den senare utgor en finfraktion i bottenaskan och torde vara en betydande
kélla till dessa salter i slaggen. Under forsoket drogs den till silon for pannaskan i stillet
for till bottenaskans sldckningsbad.

Genom att undanhalla denna saltrika finfraktion (< Imm) reduceras bottenaskans halt
av klorid och sulfat samt deras utlakning. Effekten pd spardmnen ar mindre tydlig, med
undantag for halten av de lattflyktiga metallerna kadmium, kvicksilver och zink som
minskar. Effekten kan iakttas inte endast pd hela bottenaskan utan dven pé alla fyra
fraktioner som undersoktes (> 8 mm, 4 — 8§ mm, 2 — 4 mm och < 2 mm). Det betyder att
en visentlig del av de grovre fraktionernas utlakning hirrér fran adsorberat eller
aggregerat finpartikulirt material.

I ett kompletterande forsok undersdktes effekten av att avldgsna ytterligare finfraktion,
dels genom att sikta bort en < 2 mm fraktion, dels genom att tvitta det resterande
materialet med en vétekarbonatldsning. Siktningen gav en viss minskning av klorid- och
sulfathalter samt av utlakningen, men tvitten gav en markant minskning av dessa och
ledde ddrmed till en storre forbittring av bottenaskan,.

Denna experimentella undersokning kompletteras med en oversikt dver metoder att
forbattra bottenaskans egenskaper, med vilket menas metoder att reducera dess innehall
av ndgra grunddmnen eller att stabilisera askorna. Fokus 1 sokandet efter och
sammanstédllningen av information dr pd fullskaliga processer snarare dn pa FoU i
laboratorieskala. Utgadngspunkten dr den konventionella upparbetningen av bottenaskor
till anldggningsmaterial. Metoderna dr metallutvinning, torr utmatning av bottenaska,
accelererad karbonatisering, sintring och forglasning samt vatkemiska metoder.

Utvecklingen sker mest i riktning mot en utdkad utvinning av metaller. Vad denna
innebér for den resterande slaggens egenskaper har dock varit en underordnad fraga i de
granskade rapporterna. Torr utmatning av bottenaskan ger askor som lakar visentligt
mindre tungmetaller dn vatutmatade, i alla storleksfraktioner.

Nyckelord: avfallsforbranning, bottenaska, slagg, finpartiklar, behandling,
materialegenskaper
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Executive Summary

Leaching of salts rather than of trace elements is a critical environmental property when
the use of municipal solid waste incinerator bottom ash is considered. The existing and
commonly used environmental guideline values are very often exceeded. It is desirable
that the properties of the ash be improved on these points. The general experience is that
those salts, as well as the trace elements are concentrated in the fine particles.

The present report describes a full-scale experiment in which a stream of fine ash
usually mixed into the bottom ash has been redirected away. The properties of the
bottom ash are evaluated, with and without the fine ash. Redirecting the fine ash
improves the leaching properties. An additional improvement is obtained by washing
the ash, after which treatment the ash almost meets actual limit or guideline values. As
a complement to the experimental work, a survey is performed of actual treatments of
bottom ash.

Background

Utilization of residues from combustion or incineration of municipal solid waste
(MSWI) in civil works would benefit the environment on two counts: first, by recycling
materials one restrains from using virgin natural resources and second, by keeping the
relatively benign MSWI bottom ash away from landfills, one releases capacity in the
landfills for more problematic waste. Fly ash, boiler ash or air pollution control (APC)
residues are more difficult materials: addressing the challenge of using them is better
postponed until the problems with bottom ash have been resolved.

The usage of MSWI bottom ash in civil works outside landfills is assessed in Sweden
using criteria either for waste to be landfilled or criteria for “less than small risk” in the
use of waste in civil works issued by the Swedish Environmental Protection Agency.
Independently of which set is being used, leaching of salts is a critical property of the
bottom ash and in particular, leaching of sulphate and chloride. Trace elements are also
a concern, but not as consistently as these anions.

Improving the properties of MSWI bottom ash at a reasonable cost might be a measure
that allows bottom ash to clear regulatory hurdles. It is generally held that the salts and
the trace elements are concentrated in the fines. One technique is to remove all particles
less than e.g. 2 mm from the ash.

In practice, the bottom ash extracted from an incinerator is often a mixture of the coarse
ash and of fine fractions: e.g. sooted deposits, the first fly ash or boiler ash and grate
siftings. Redirecting these fractions away from the bottom ash will reduce the fine
fraction tail of the bottom ash and will probably contribute to an improvement of the
environmental properties.

Please note that the first boiler ash does not fall out in the boiler, but in the duct
between the space above the grate and the boiler. One often adds a U-shaped duct with
the purpose of ensuring that the flue gases remain above 850°C for at least two seconds.
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The coarsest fly ash collecting at the bottom of this U-turn is often called the first boiler
ash (although it falls out before the flue gases reach the boiler), or economizer ash, or
empty duct ash.

The present investigation

A full-scale experiment has been performed in the P4 furnace in the Hogdalen MSWI
plant. This furnace has a capacity of approximately 34 tons of waste per hour,
producing 105 tons of steam per hour. It is equipped with a moving grate and with a wet
extraction of the bottom ash (two conveyors, one on each side of the furnace). The grate
siftings are conveyed to the quenching bath. The first boiler ash or empty duct ash is fed
through two chutes to the quenching bath, one on each side of the furnace. The water
level in the quenching bath is maintained by feeding make-up water.

This first boiler ash was redirected away from the bottom ash for a period of
approximately 24 hours, at the end of which samples were taken of bottom ash. The
conveyor moving grate siftings to the quenching bath was stopped for an hour prior to
sampling. The bottom ash was a total sample falling from the left-hand conveyor. A
reference sample including the coarse fly ash or first boiler ash was also taken for the
sake of comparison. Both these samples were rather large, close to 500 kg.

Each sample was mixed, during which procedure coarse unburned materials and metal
objects were removed. The samples were then left to age for a few months in plastic
buckets, until their pH-value has dropped sufficiently. Triplicate samples were then
taken of each ash and subjected to a series of analyses and tests: pH, chemical
composition, LOI at 550°C, TOC, particle size distribution and leaching at L/S=10 (EN
12457-4). Each ash was then sieved into four fractions (> 8 mm, 4-8 mm, 2-4 mm and
<2 mm), and duplicate samples were subjected to the same tests.

After analyzing the results and observing that the coarse fractions were quite dusty, it
was decided to perform additional experiments on the samples of bottom ash: first a
fraction < 2 mm was removed and then part of the remaining > 2 mm fraction was
washed with a solution of sodium bicarbonate. The unwashed > 2 mm fraction and the
washed samples were then tested.

Results

Redirecting the first boiler ash does reduce the proportion of fines in the bottom ash.
However, the particle size of this fine ash is < 0.5 mm, with 50 % < 0.25 mm, and the
effect of the redirection is observed even in particle size fractions > 0.5 mm of the
bottom ash. The coarse particles of the ash are covered with a layer of dust or fine
particles.

The major difference in chemical composition between the two ashes is their content of

sulphur, chlorine (see Table S1) and a few volatile trace elements such as cadmium,
zinc and antimony.

Vi
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Table S1. Some results from the analysis of the two bottom ash samples
pH TOC LOI Sulphur Chlorine
- % % g/kg g/kg
Reference 11.2 0.4 4.1 28.9 8.1
Experiment 10.3 1.5 4.1 4.8 33

In Tables S2 and S3 are shown the content of TOC, sulphur, chlorine, cadmium, lead
and copper in the particle size fractions of two samples. The concentrations of TOC,
sulphur, chlorine and cadmium increase with decreasing particle size. However, the
concentration of lead and copper varies too much to allow such a conclusion. The trend

in concentration of other trace elements is also indistinct.

Table S2. Concentrations of TOC, sulphur, chlorine, cadmium, lead and copper in the four
particle size fractions of the reference ash
TOC Sulphur Chlorine | Cadmium Lead Copper
% g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Whole 0.4 29 8 6 1620 1900
>8 mm 0.3 12 4 3 525 4150
4-8 mm 0.4 14 6 5 1010 2200
2-4 mm 0.7 20 8 6 920 3300
<2 mm 0.8 30 14 10 1120 1950
Table S3. Concentrations of TOC, sulphur, chlorine, cadmium, lead and copper in the four
particle size fractions of the experiment ash
TOC Sulphur Chlorine | Cadmium Lead Copper
% g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Whole 1.5 4.8 3.3 1.6 723 2800
>8 mm 0.6 2.7 1.5 1.0 920 1850
4-8 mm 1.1 4.6 2.5 1.6 685 3750
2-4 mm 1.8 6.1 3.8 2.0 950 3200
<2 mm 2.5 10.4 6.0 2.8 685 7000

Leaching properties at L/S=10 are shown in Table S4 for both ashes. Redirecting the
first boiler ash away from the bottom ash does improve the ash: less salt, less sulphate,
and less chloride is eluted. At L/S=10, almost all chlorine is removed, but only 15- 25
% of the sulphur. The elution of copper is of the order of 1 % of the concentration. The
reference sample actually leaches less copper than the sample without boiler ash. This is
very probably caused by the larger DOC content of the latter rather than by removing
the fly ash.

Vii



VARMEFORSK

Table S4. Leaching from the two ash samples at L/S=10 in a batch test

Conduct. DM Sulphate | Chloride DOC Copper

mS/m g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg
Reference 546 38 14 9 553 12
Experiment 178 18 3 3 1230 19

Among the four particle size fractions, elution of sulphate and chloride is generally
more important from the smaller size fractions, see Table S5.

Table S5. Leaching of sulphate, chloride and copper from the four particle size fractions of
the two ash samples

Sulphate (g/kg) Chlorine (g/kg) Copper (mg/kg)
reference | experiment | reference | experiment | reference | experiment
whole 13.7 3.0 8.6 2.7 12 19
>8 mm 13.5 1.7 3.5 1.4 5 12
4-8 mm 15.0 2.7 7.4 2.0 13 18
2-4 mm 15.5 3.6 7.6 32 12 30
<2 mm 17.5 4.7 8.6 5.0 12 30

From a regulatory point of view, the improvement of the properties of the bottom ash
attained is not enough to change the status of the bottom ash. It is still a non-hazardous
waste according to the landfill criteria, but one would have wished it to become inert.

Renewed treatment (discarding the < 2 mm fraction and washing) yielded the results
shown in Table S6 for sulphur, chlorine and copper. Before analyzing the figures,
discrepancies in the data, italicized in the table, should be noted:
e Both unwashed > 2 mm fractions leach more chloride than the chemical analysis
suggests that they contain
e The sulphate elution from the unwashed > 2 mm reference sample corresponds
to elution of all sulphur from the sample, which is highly improbable in view of
the other results for sulphur and sulphate in this investigation

The discrepancies should have disappeared if duplicate or triplicate samples could have
been used. Provisionally, the leaching data are deemed to be more plausible.

viii
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Table Sé6. A summary of the results for the ash samples after treatment
Reference Experiment

whole ‘ >2 mm ‘ washed whole ‘ >2 mm ‘ washed
Concentration (mg/kg)
Sulphur 28 900 4900 3500 4800 | <1500 <1500
Chlorine 8 100 1000 650 3300 930 300
Copper 1 900 3700 1 600 2 800 1 100 1 600
Leaching at L/S=10 (mg/kg DM)
Sulphate 13700 15 000 4300 3 000 2 000 750
Chloride 8 600 4 800 560 2700 1900 260
Copper 12 7.3 0.65 19 16 2.9

If account is taken of the discrepancies, the conclusion is that discarding the < 2 mm
fraction reduces the concentrations and the elution somewhat, but washing leads to a
large improvement. This is borne out by the appearance of the samples: the individual
materials in the particles (glass, pieces of bricks, ceramics, stones and small metal
pieces) are now clearly seen and the film of dust that covered everything has been
removed.

In summary, removing a fine fraction from the bottom ash reduces the impact of bottom
ashes considered both as content and leaching of soluble salts, i.e. improves its
properties. Discarding a fine fraction, < 2 mm, has a similar effect. Washing the ash is
probably the most efficient treatment.

From a regulatory point of view, the most improved ash is still non-hazardous landfill
waste, but very close to being inert waste in the sense of the landfill criteria; dry matter,
copper and antimony are slightly above the guideline values in the washed sample,
> 2 mm, without first boiler ash.

Regarding the “less than small risk” in the guidelines from the Swedish Environmental
Protection Agency, the treatments did not remove trace elements and the bottom ash
presents still a higher risk. The elution of sulphate and chloride is greatly reduced, but
not enough. However, if one considers leaching at L/S=10 only, there is actually not
any need for improvement, as leaching from the original ash is less than the guideline
values (except for copper).

Redirecting the coarse fly ash is estimated to remove approximately 10 — 15 % of the
bottom ash. Discarding the < 2mm fraction removes another 30 — 40 % and washing
removes a further approximately 15 %. The < 2mm fractions from the two ashes still
fulfil the criteria on non-hazardous waste in landfills. The coarse fly ash removed
exceeds the values for non-hazardous waste on two counts (dry matter and chromium)
but it has not been aged or stabilized in this investigation.
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Survey of treatments
As a complement to the experimental investigation, full-scale treatments aiming at
improving the environmental properties of MSWI bottom ash are reviewed.

The starting point beyond which bottom ash is to be improved and, therefore the
baseline of the survey is BAT, Best Available Technique, as described in the Waste
Incineration BREF. Treatments considered are:

e Metal recovery; actually, the driver for metal recovery is the economic value of
non-ferrous metals, and the improvement of the environmental properties of the
remaining ash is small or incidental. It could though reduce the costs for further
improvements. A plant has been built by Inashco at Sluiskil treating 500 000
tons of bottom ash per year.

e Wet treatment methods; the R&D carried out in Denmark is described, as well
as results and conclusions. Information that complements the results from the
present experimental investigation is extracted, namely differences between
results from laboratory and from full-scale procedures, aged or fresh bottom ash

e Wet sieving of bottom ash has been shown to remove the fine particles and to
improve the leaching properties. It also improves the metal recovery

e Stabilization using additives; carbonation is one method (Tauw Milieu in
Sluiskil), adding phosphates is another. This does not remove elements, but it
does mostly improve leaching properties

e Dry extraction of bottom ash; cooling the ash with a counter-current stream of
combustion air removes the finest particles, which reduces the content of trace
elements and the leaching of salts from the ash. The two plants in Switzerland,
Hinwil and Monthey are mentioned

e Vitrification; the situation in Japan is reviewed. Costs are still quite high

e Treatments of the fuel; sorting fuel or waste to remove these fractions that
contain most of the salts and heavy metals is one solution. It goes against the
philosophy of waste incineration, but it could improve the properties of the ash
at little cost for the combustion plant

Discussion and conclusions

The investigation started with a hypothesis: removing one stream of fine particles from
MSWI bottom ash yields an improvement in the environmental properties of the ash.
The stream in focus was the coarse fly ash, also called first boiler ash, which is at
present mixed with bottom ash in the water bath below the grate.

The results of the full-scale experiment confirm the hypothesis: elution of soluble salts
(sulphates and chlorides) is reduced to a third or so. The coarse particles in the bottom
ash were though covered with a layer of dust, indicating that there was a potential for
further removal of particles and further improvement of the leaching properties.

In follow-up experiments, discarding a <2 mm fraction as well as washing the ash to
remove fine particles also lead to a reduced elution of soluble salts.

The results obtained here in analyses and in tests for the bottom ash samples from the
Hogdalen P4 furnace are comparable with those for bottom ash from other MWSI plants
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reported by other workers. However, the sulphur and chlorine content of the reference
bottom ash is markedly higher. Either these plants do not have this stream of coarse fly
ash, or they are already avoiding mixing this ash with the bottom ash. Mixing was
though a common practice several years ago.

Although it cannot be said that all soluble salts and trace elements are found in the fine
particles, any measure that removes fine particles from the bottom ash will reduce the
environmental impact that its salts cause. Here, all three actions (redirecting one stream,
discarding a fine fraction and washing) contribute to the goal. If one ranks the measures,
washing is the most effective and discarding the < 2 mm fraction is the least effective.

Removing the first boiler ash or a < 2 mm fraction should not increase disposal costs
per ton for the residues. The properties of the <2 mm fraction satisfy the requirements
on non-hazardous waste at landfills. Strictly speaking, the first boiler ash sample here is
hazardous waste on two counts but this must be investigated in more detail before a
definitive conclusion is drawn.

The presence of a layer of dust adhering to the bottom ash after extraction signals that
dry sieving might not be enough. The dust is probably the result of conditions in the
water bath. One way to almost certainly remove the fine particles is to wash the ash;
another is probably to install a dry extraction. In the former case, dust is removed by
washing. In the latter case, fine particles are blown back to the furnace by the
combustion air cooling the ash.

The experiments here, apart from the redirection of a stream of ash, were done in the
laboratory. The experience of the Danish R&D programme is that full-scale treatment
usually is less effective than laboratory treatment. Reasons might be that it is difficult to
characterize ash on a large scale and that there are large stochastic variations. The
Danish results also raise the question whether bottom ash should be treated before
ageing or after ageing. As this has not been studied in this investigation, it is difficult to
provide facts leading to a choice.

In conclusion, seeing to that the MSWI bottom ash is comparatively free of fine
particles is a measure that will improve the environmental quality of the bottom ash.
The improvement is a lower salt content and a reduced elution of salts. Probably, a
combination of all three methods tested will be the most effective. Even if fine particles
are removed by sieving, attention should be paid to the remaining dust on the coarse
particles. This does not mean that all salts and trace elements are found in the finest
particles.

Approximate costs for treatments are given in the report, but no attempt is made to find
an economically optimal treatment. Any optimization will have to be done for each
case, taking into account the conditions of that particular plant and the alternative costs.
If the bottom ash or part of it may be upgraded to a saleable product, the economical
conditions will have changed.

Recommendations

Xi
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There is an array of measures and treatments that should be considered if one is pressed
to improve the environmental quality of a MSWI bottom ash.

We believe that one should:

e See to that streams of fine particles should not be mixed with streams of coarse
particles; that is already BAT nr 50 when APC residues, or even boiler ash are
kept separate from bottom ash

o Investigate the feasibility of wet sieving immediately after wet extraction

e Investigate the feasibility of washing the aged bottom ash in order to remove
fine particles adhering to the ash. That should be done for the metals that have
been removed from the ash, in order to increase their value

e Investigate dry extraction of bottom ash

Sieving and discarding the fine fraction will remove fine particles. However, the results
may depend on the bottom ash being treated, on its moisture.

Extended metal recovery seems interesting as it may provide an income that offsets the
costs of any treatment.

Vitrification is a high-tech solution that is expensive. Under the present circumstances,
it is unlikely to be interesting. An eye should though be kept on future developments,
also for various stabilization methods using additives. Improving the quality of the fuel
used as waste will certainly improve the quality of the bottom ash, but it will be difficult
to carry that out in the present system of waste management: the role of combustion of
waste is to manage all kinds of waste.

Key words: waste incineration, bottom ash, slag, fine particles, treatment, material
properties
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bottenaskor eller slaggen fran avfallsforbranningen utgér en mycket stor del av de
forbranningsrester som uppstér i Sverige, ndrmare 700 000 ton ur de totalt 1,3 miljoner
ton. For en tio-tjugo ar sen deponerades allt men i dag utnyttjas de, nimligen som
konstruktionsmaterial inom deponier i stéllet for jungfruliga material. Nar dessa
deponier stings bor emellertid nya anvdndningar utanfér deponierna ha utvecklats for
bottenaskorna.

Egenskaper som dr mindre onskvirda vid diskussioner om en mdjlig anvdndning 1
anldggningsbyggen &dr askornas relativt hoga halt av littlosta salter, vattenlosligt
organiskt (DOC) och spdramnen. Bade innehall och det som kan lakas ut &r i fokus for
utredningarna och for besluten. Askornas finfraktion dr ”sdmre” ur den synvinkeln &n
de grovre fraktionerna. Nérvaron av frimmande material, bl a metalliska foremal, utgor
dessutom ett stérande inslag.

Egenskaperna innebér inte nddvandigtvis att miljopaverkan fran ett anlidggningsbygge
dar askorna ingar som ett material skulle bli oacceptabel. Det finns dnda skél att se vad
som kan astadkommas med enkla medel for att minska deras mdjliga paverkan, 1 forsta
hand reducera halten av lattlosta salter, organiska dmnen och flera bland spardmnen
(bl a tungmetaller).

Bista reningen dr att se till att de oonskade dmnena till att borja med inte kommer in i
materialflodet, men pé kort sikt finns sma maojligheter att gora ldngtgdende forandringar
i avfallets sammansittning. Malet &r 1dngsiktigt och arbete pagér i den riktningen, t ex
genom att omhénderta eller atervinna sirskilda avfallsslag (glas, batterier m fl) pa annat
satt. Olika avfallsfloden blandas dock och bearbetas till ett brénsle med lampliga
egenskaper och méngder, varfor det inte dr alltid uppenbart vilket avfall som bidrar
mest till innehallet av ett grunddmne.

Niést bédsta atgird dr s k primédra atgirder, d v s att paverka forbranningsforhallandena.
Det innebdr att &ndra forbranningsutrustningen eller driftstrategin. Avfallets
sammansittning gér man inte nagot at, men mangden oforbrinda organiska rester kan
minskas dverlag och jamforelsevis flyktiga grunddmnen eller foreningar kan dirigeras
till andra askfléden. Dérefter &r det end-of-pipe atgérder som é&r kvar.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Innehall och utlakning frén forbranningsrester &r komplex, och det finns mycket
utrymme for forskning och for forslag pd processer med olika syften. I praktiken
genomfors {4 forslag dérfor att kostnaderna inte kan motiveras med den vinst som
uppnas, eller darfor att prestanda inte dr tillfredsstéllande. Behovet av atgérder finns
emellertid kvar, &ven om problemen kan vara olika for de olika forbranningsresterna.
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I tva tidigare utredningar for Askprogrammet hade systemgransen for dtgarder amnade
att minska askors innehdll lagts vid utmatningen av aska fran anldggningen, d v s vid
askcontainern eller vid utmatningen till lastbil for borttransport. Utredningarna beskrev
och virderade end-of-pipe metoder att dndra den kemiska sammanséttningen som fanns
2003 [1], [2]. Dessa metoder har dock sina begransningar: hogt pris, resursforbrukning,
sdmre geotekniska egenskaper hos det renade materialet... I en intern utredning &t
Vattenfall har Ecke uppdaterat per 2007 dessa utredningar pid nagra punkter med
avseende pa utvinning av metaller [3].

Ofta fokuseras uppmirksamheten péd de “vérsta” askorna, d v s rokgasreningsrester eller
flygaskor i syfte att kunna deponera dem under billigare former. Askprogrammets fokus
ar emellertid pa att mojliggora en storskalig anvindning av askor. Méngdmaéssigt dr det
bottenaskorna frdn avfallsforbranningen som bor prioriteras. De uppfyller inte alltid alla
miljokriterier som kan ténkas stéllas, men de &r inte langt fran detta. En marginell
fordndring av materialen eller av dagens hantering for att undvika att vissa &mnen skall
finnas i askorna kan tdnkas ge den forbattring av egenskaperna som behdvs.

For hanteringen av bottenaskor fran avfallsférbrinningsanldggningar har den praxis
som har utarbetats emellertid inte for primért syfte att extrahera nigra amnen:

0] Att blanda flera strommar av askor med olika egenskaper
0] Att sldcka bottenaskan i ett vattenbad, s k vat utmatning
0] Att lata askorna aldras eller mogna, d v s ge tid for de kemiska processerna att

omvandla askornas oxider till mer stabila foreningar (efter denna aldring kallas
askorna for slaggrus)
0] Att sortera ut skrot fran askorna, fore eller efter aldringen

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Detta projekt syftar till 6kade kunskaper om medel att paverka slaggrusets egenskaper
och forbéttra dem infor en anvandning.

Det behandlar ett askflode i en rosterpanna och avser en avgrinsad atgérd: mellan
eldstaden och pannan finns ofta ett tomdrag som har till syfte att forlanga rokgasernas
uppehallstid vid den hogsta temperaturen (850°C under minst 2 s). Denna del av
utrustningen dr ofta utformad som ett U-r6r (fallkammare eller vindschakt, tomt drag). |
lagsta delen av den U-formade kanalen faller en grov flygaska. Nar denna blandas med
bottenaskan utgor den en visentlig del av blandningens finfraktion.

Med den kunskap om avfallsforbridnning och om askor som finns idag kan det
forutsittas att dtgdrder genom vilka dessa tvd materialfloden hélls dtskilda, kommer att
forbdttra bottenaskornas miljoegenskaper. Emellertid kan heterogeniteten hos
materialen, variationen i avfallets sammanséttning samt brister i uppfoljningen gora att
effekten inte alltid kan pavisas. Malet for projektet dr att genomfora atgédrden i full skala
under kontrollerade férhallanden och dokumentera effekten.

Utover denna experimentella undersdokning genomfors en oversikt Over metoder att
paverka askans egenskaper. Oversiktens tyngdpunkt ligger pa mekaniska metoder (t ex
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siktning) och pd utformningar av hela energiomvandlingsprocessen. Reningsmetoder
efter askutmatningen behandlas inte ndrmare hdr, da de redan har beskrivits utforligt i
de tva ndmnda dversikterna [1], [2]. Utvecklingar efter 2003 noteras dock.

1.4 Mal och malgrupp

Malet ar att forse branschen med:

0] Ett experimentellt underlag om konsekvenserna av att separera tva askstrommar
1 forbrdnningsanldggningen
o] En uppdaterad dokumentation om tekniska atgirder som forbéttrar slaggrusets

egenskaper med hinsyn till hdlsa och miljo

Aven om malgruppen i forsta hand 4r de som driver avfallsforbrinningsanliggningar ér
en bredare malgrupp alla aktorer i anvindningen av slaggrus.

1.5 Projektet genomférande

Projektet har genomfdrts som ett samarbete mellan AF-Engineering AB (sedan oktober
2010: AF-Industry AB) och Fortum Virme AB samigt med Stockholms stad.
Uppdragsledare vid AF har varit Henrik Bjurstrdm och ansvariga vid Fortum Virme har
varit Harald Svensson och Daniel Nilsson.

Medel for att genomfora projektet har ldmnats av:

0] Viarmeforsks delprogram "Miljoriktig anvédndning av askor”, Q9-743

Avfall Sverige genom projekten U473 och F105

Svenska Energiaskor

Fortum Virme genom egna insatser

Vattenfall Research and Development genom att stélla till forfogande en tidigare
intern utredning om avskiljning av metaller fran askor

O 00O

Projektet har foljts & Varmeforsks véignar av en referensgrupp med foljande ledamoter:
0] Peter Flyhammar (Avfall Sverige)

0] Raul Grénholm (SYSAV)

0] Claes Ribbing (Svenska Energiaskor)

0] Jelena Todorovic (SP)

Ett studiebesok har avlagts vid en japansk avfallsforbranningsanldggning med hjélp fran
Holger Ecke (Vattenfall Research and Development) och Dr Hirofumi Sakanakura
(NIES, National Institute for Environmental Studies).

CBI Betonginstitutet har vélvilligt bistatt med rad och laboratorieutrymme nir det
behovdes. Karakterisering av finpartiklar och tvitt av askor har utforts med hjilp frin
Bjorn Lagerblad, Patrick Rogers och Leif Fjéllberg.
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2 Den experimentella undersékningen

2.1 Pannan

Forbranningsanldggningen dér f{orséken utfordes &r panna P4 vid Hogdalen i
Stockholm. Den é&r utrustad med en rorlig roster och ett vattenbad for slackning av
bottenaska. Forbranningsutrymmet ovanfor rostern forldngs med ett U-format tomdrag
(minst 2 sekunder vid en temperatur 6ver 850°C) innan gasen leds in i en horisontell
avgaspanna och quenchas. Efter avgaspannan sprutas aktivt kol och kalk in f6r reningen
av rokgaserna och reagerade material plus flygaska samlas in i ett slangfilter. Utover
bottenaskan och rokgasreningsresterna faller aska ut vid alla laga punkter i
utrustningen.

De askfloden som matas ut frén anldggningen ar:

o] En bottenaska, egentligen en blandning av bottenaska eller slagg som faller Gver
kanten pa rostern, rostergenomfall och tomdragsaska

0] Pannaskan, ut frdn avgaspannan och som {ors till samma silo som
rokgasreningsresterna

0] Rokgasreningsresterna

Bottenaskan fors ut frin sldckningsbadet med hjdlp av en skrapa till tva
bandtransportérer (en pd varje sida av pannan) och vidare ut till slaggropen i
slagghallen. Tomdragsaskan fors av en skruv fran botten av tomdraget till tva
Oppningar, en pa varje sida, anslutna till fall som for askan vidare till slickningsbadet.
Badet fylls pa med vatten for att kompensera for avdunstningen och det som f6ljer med
askan som matas ut till slaggropen. Slaggropen ér gemensam for pannorna P1 till P4.

Pannan P4 ir dimensionerad for 300 ton avfall per dygn (34 t/h) och producerar 115 t/h
anga vid 40 bar och 400°C.

2.2 Forsokens genomforande

Forsoket syftar till att jamfora egenskaperna hos ett prov av bottenaskan uttaget under
normala forhéllanden (referensprovet) med de hos ett prov av bottenaska uttaget da
tomdragsaskan inte sénds till sldckningsbadet (skarpa provet).

Uttaget av askprov maste dock ske under de villkor som dikteras av anldggningens
utformning, av hanteringen av askorna och av att det dr en verksamhet i full skala. Inte
alla delar av anldggningen dr dtkomliga for ingrepp.

De tva bandtransportorerna ut fran slackningsbadet vriker ner askan i slaggropen som
16per lidngs hela hallen och dr ca 10 m bred. Prov pa den fallande askstrommen togs fran
det vinstra bandet (sett fran slagghallen) genom att med kranen pa en kranbil hilla en
10 m’ container under bandets slutpunkt. Containern hoélls dir 20-30 minuter. Det
innebér att bade referensprov och skarpa provet ar stickprov. Provmingden bestdmdes
genom att véiga lastbilen med container fére och efter provtagning.
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Bandet som befordrar rostergenomfallet till slickningsbadet var avstingt under
provtagningsperioderna. Askproven innehaller dérfor inte detta finmaterial.

Efter provtagning kordes provet till en tomt utanfér anliggningen dér containern
tippades pa en presenning. Metalliska foremdl avlidgsnades under det att provet
blandades om. Efter omblandning fordelades provet i hinkar pa 11 liter med lock
(halvfulla hinkar) och ldmnades att &ldras.

Inledningsvis var locket pa. Proven rordes om flera génger. D& pH 1 proven
kontrollerades efter ett par ménader var den 6ver 11. Dérefter ldmnades hinkarna 6ppna,
d v s proven kunde torka och fick tillgang till luft. Efter ytterligare en ménad hade pH
sjunkit till mellan 7 och 9.

Darutover har foljande vattenprov tagits: ett referensprov pa sldckningsbadets vatten
under det normala fOrfarandet med bottenaska, ett prov ett dygn efter att
slackningsbadets vatten bytts ut och tomdragsaskan dirigerats om samt ett prov pa
spadvattnet till badet.

Tomdraget, tomdragsaskan och fallen for denna aska &r heta, vilket omdjliggér en
manuell provtagning. Den ena av de tva fallen blockerades under skarpa provet och all
aska leddes via det andra fallet. I detta har spjillet stingts och en kanal ner till en
container kopplats pa anslutningen. Tomdragsaskan sogs ut ur tomdraget med en sugbil.
Ett dygn innan det skarpa provet togs byttes vattnet i sldckningsbadet ut och
tomdragsaskan omdirigerades till container och sugbil.

Efter uttaget av skarpa provet togs ett prov (tva hinkar) pa tomdragsaskan i containern
och en hink pad askan i sugbilen. I efterskott visade det sig att sugbilen anvints
omedelbart innan for att suga ut rokgasreningsrester ur en annan panna inom
anldggningen, tdmts men inte rengjorts.

Prov pa vattnet i slickningsbadet (slaggvattnet) togs i samband med forsoken:

0] Referens taget 29/6 under normala driftsforhéllanden

0] Slaggvattnet under forsoksperioden (tomdragsaskan omdirigerades), taget 9/6
24 h efter att sldckningsbadets vatten byttes ut och badet spolades rent

0] Spédvattnet, taget 5/10

Data fran anldggningens miljouppfoljningssystem har laddats ner for de relevanta
perioderna: effekt (dngflode i t/h), rokgasfloden, koncentrationen av syre (O,), vatten
(H>0), kolmonoxid (CO), saltsyra (HCI), svaveldioxid (SO;) i ragasen.

Béde referensprovet och det skarpa provet av bottenaska behandlades pd samma sitt
och har fatt aldras eller mogna under samma forhallanden. Tomdragsaskan fick forbli
torr och farsk: den formodades likna pannaskan vilken man av erfarenhet vet att den
hiardar mycket fort. Det kunde ha blivit omojligt att ta ut delprover ur hinkarna eller ta
delprov utan att krossa hela provméangden.
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Déa bottenaskproven bedémdes ha mognat fardigt togs prov for analys och tester pa
foljande sitt. Alla hinkar hdlldes ut pd en presenning och provet blandades om med
skyfflar. Dérefter delades provet ner genom kartering. De forkastade provdelarna togs
tillbaka till hinkarna pd 11 liter. Forfarandet upprepades tills ndgot mer dn fem liter
fanns kvar: en 3-liters hink fylldes for tester och analyser och en 2-liters hink fylldes
med ett prov och las pd hyllan for eventuell senare analys av organiska &mnen
(PCDD/F, PCB och PAH). De forkastade provmingderna hilldes ut pa nytt pd
presenningen och blandades, delades ner tills sammanlagt tre provhinkar pa 3 liter hade
fyllts. Skarpa provet behandlades forst, och referensprovet sist.

Nir de tre hinkarna med tomdragsaskan 6ppnades var det uppenbart att ett delprov var
mycket finkornigare dn de tvé andra. I stéllet for att blanda dessa tre hinkar till ett
samlingsprov togs ett prov pa 3 liter ur varje 11-liters hink.

Av aterstdende méngder av referensprovet och skarpa provet togs tre 11-liters hinkar
var for uppdelning i storleksfraktioner hos CBI. Dér siktade proven manuellt i fyra
storleksfraktioner: > 8 mm, 4 — 8 mm, 2 — 4 mm och <2 mm. En 11-liters hink rackte
precis for att ndgorlunda fa fram ett delprov pa minst 2 kg for varje fraktion. Tva 11-
liters hinkar siktades for varje prov och en ldmnades i reserv for eventuella senare
behov.

Sammanlagt har alltsd nio delprov (triplikat av referensprovet, skarpa provet och
tomdragsaskan) lamnats till Eurofins i en forsta omgang och sexton delprov (duplikat av
de fyra fraktionerna for referensprovet och for skarpa provet) ldmnades i en andra
omgang.

For den kompletterande forsoksserien med tvitt av askproven utnyttjades hinkarna med
material som ldmnats i reserv efter arbetet som beskrivits ovan. Bade referensprovet och
det skarpa provet behandlades, det skarpa provet forst och referensen sist.

Innehéllet i en 11-liters hink siktades till en > 2 mm fraktion (en tdnkbar produkt) och
ett <2 mm rejekt. Fraktionen > 2 mm delades ner sedan i tvd delprov: ett delprov som
tvittades och ett som anvéndes som referens (otvittad aska). Delproven till tvitt var ca
3,5 kg skarpt prov och ca 2,5 kg referensprov.

Att skrapa loss eller 16sa upp och sedan indunsta partikelhinnan pa askproven for att
bestimma partiklarnas sammanséttning bedomdes vara svargenomforbart samt infora
stora osdkerheter. I stéllet siktades fram finfraktioner <0,063 mm, 0,063-0,125 mm ur
bdda < 2 mm rejekten. Troligen har de framsiktade partiklarna samma sammanséttning
som de som sitter pa storre askkorn. Fyra delprov (tva for referensprovet och tva for
skarpa provet) undersoktes sedan med Rontgendiffraktometri (XRD). Delproven frén
referensprovet skickades till analys av den kemiska sammanséttningen.

Den ursprungliga planen var att tvitta proven med enbart vatten. Mot bakgrunden av det
som var ként om askorna och XRD-resultaten beslots dock att forsoka gora tvétten mer
effektiv: vitekarbonat 16stes 1 tvéttvattnet enligt ett danskt recept [4].
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Utgéende fran uppgiften att askan i skarpa provet inneholl ca 5 g/kg svavel satsades
200g bikarbonat (teoretisk méngd 170 g for 3,5 kg prov) till 7 1 vatten (L/S=2) for att
uppné ett molforhallande HCO5/SO4> dver 2.

For 2,5 kg referensprov med 29 g/kg svavel behovde vi satsa 500 g bikarbonat till 5 1
vatten, molfoérhallande HCOg'/SO42' over 2 och L/S=2. Det gar inte darfor att
16sligheten for NaHCO; dr 70 g/l. 1 stéllet satsades dessa 500 g till 8 I vatten (L/S = ca
3), vilket 4nda &r ndra méttnad.

Béada delprov tvittades med natriumvétekarbonatlosning i 15 min i blandare med
omrorare och skoljdes tva gdnger med vatten (L/S=1), 5 min varje gang. De smutsbruna
vitskorna med en litt oforbrand fraktion som flyter pa ytan av vétskan dekanterades av
och sldngdes. Den fasta aterstoden las in i ugn for att torka innan den l&dmnades till
analys och tester.

2.3 Anteckningar under férarbeten och forséken

I planerna for forsoket ingick att ta prov pa rostergenomfallet, som alltid blandas med
bottenaskan, for att bedoma dess betydelse for bottenaskans egenskaper och pé
pannaskan for att komplettera undersdkningen. A priori sdg det genomforbart ut, men i
praktiken var det hart nir omgjligt att komma &t flodet av pannaska innan den blandas
med filteraskan. Det visade sig ocksa svart att avleda rostergenomfallet fran bottenaskan
utan att utsdtta personalen for risker. Det som var mojligt var gora ett uppehdll i
frammatningen av rostergenomfallet till slickningsbadet.

Metoden att ta prover pa utmatad bottenaska med kranbil och container testades den
20/4. Ur det insamlade provet togs tva 11-liters hinkar for siktning vid CBI. Dessa
delprov var ganska fuktiga varfor de torkades i den fria luften, under tak i ndgra dagar
innan de siktades, var for sig. Som en fOrsta test anvdndes siktar pd 8 mm, 4 mm och
2 mm, med avsikten att anvidnda finare siktar pa det som passerat 2 mm sikten. Det
konstaterades att 2 mm sikten mer eller mindre sattes igen av askan och att det skulle
vara svdrt att sikta farsk och fuktig bottenaska till fraktioner med mindre kornstorlek &n
detta.

Vid valet av provtagningsdagar togs hénsyn till 1 forsta hand brénslets representativitet.
Av olika skl var dess kvalitet under varen 2010 inte den vanliga. Forst i juni 2010 var
den tillbaka till det normala. Ett referensprov togs den 7/6 och forsoket med
omdirigering av tomdragsaskan genomfordes den 9/6. Detta referensprov bedomdes
dock innehalla alltfor mycket oforbrint (material som gétt igenom pannan utan att
paverkas) for att vara representativt och forkastades dérfor. Ett nytt referensprov togs
den 16/6.

Proven togs upp 1 borjan av oktober 2010. Medan skarpa provet kunde héllas ut ur
hinkarna utan problem var det svarare att fi ut referensaskan. Denna hade hérdat, men
inte bundit alltfor hart d& det gick att sld sonder klumparna med skyfflarna. Skarpa
provet var brunaktigt och referensaskan betydligt ljusare. Det gick inte att urskilja nagra
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foremal (t ex glasbitar, mindre metallféremal) i ndgotdera av proven da allt var tickt av
en hinna av fina partiklar eller damm.

Under utvdrderingen av resultaten fran forsoksprogrammet framkom det senare att
askproven 1 detta uppdrag har en jamforelsevis hog utlakning av framf6r allt sulfat och
klorid. En omedelbar tolkning var att hinnan av damm pé askkornen bidrar vésentligt
till detta. Det beslots att genomfora ett par kompletterande forsok:

e En bestimning av dessa finpartiklars sammanséttning

e En tvitt av askproven for att avldgsna detta damm

Skillnaden i utseende mellan de ursprungliga >2 mm fraktionerna av askproven och de
tvittade proven ér tydlig. Den vita eller bruna hinnan av damm pé de otvittade proven
hindrar identifieringen av materialen i kornen. Efter tvitt finns inte denna hinna, utan
kornen syns tydligt och tillater identifiering: glasbitar, askkorn, keramik, metallforemal
(ett 0,10 CHF-mynt, sméilt aluminium, koppartradar, fastelement), stenar m m.
Glasbitarna har skarpa brottytor, vilket betyder att temperaturen pa rostern i1 P4 inte har
varit tillrdckligt hog for att smélta dem eller avrunda hornen.

Saval tvittvattnen som skdljvattnen var smutsbruna och ogenomskinliga. Nagon
visentlig forbéttring av farg och ”siktdjup” kunde inte skonjas i de successiva vattnen.
Antalet flytande foremal (forkolnat organiskt material) minskade dock under gang:
jamforelsevis véltickt vitskeyta efter tvéttfasen, nagra enstaka korn oforbrint i sista
tvéttvattnet.

2.4 Program av tester pa askorna

For samtliga askprov utfordes foljande tester:

0] Bestdmning av den kemiska sammanséttningen (Eurofins paket, modifierad
version av EN 13656) inkl klor (SS 187185) och svavel

0 Oforbrént, dels som TOC (EN 13137, indirekta metoden), dels som glodforlust
vid 550°C

0] Lakning i ett steg (L/S=10), skaktest enligt EN 12457-4

For referensproven, skarpa proven och tomdragsaskorna, for <2 mm fraktionerna av de
siktade askorna bestdmdes dessutom:

0] pH som en kontroll av uppfoljningen i falt

o] siktkurvor

For >2 mm fraktionerna i tvéttforsoken (tvittade och otvéttade delprov) bestdmdes pH,
men inga siktkurvor. Fraktionerna < 0,063 mm och 0,063 — 0,125 mm for
referensprovet skickades till analys av den kemiska sammansittningen'.

" Vi skulle gjort s med finfraktioner for det skarpa provet med, men det fanns inte tillrickligt mycket
material kvar efter XRD.
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3 Resultatredovisning

3.1 Driftdata

En grafisk sammanstéllning over driftdata under forsoksdagarna ldmnas i Bilaga A. Den
producerade effekten var mycket jamn under provtagningsdagarna: 115 ton anga per
anga. Vid négra tillfillen under de relevanta dygnen kan iakttas en tillféllig
effektminskning till strax under 100 t/h. Kolmonoxidhalten lag standigt under 50 ppm
med nagon topp under dygnen, vilket innebidr att forbrdnningen varit god, dven om
halten varierar mycket pa minutbas.

Koncentrationerna av saltsyra och svaveldioxid i1 ragasen varierar ganska kraftigt med
toppar under nattskiften. Under dagarna och sérskilt under provtagningsperioderna var
dock koncentrationerna stabila vid en l&g niva: HCl-koncentrationen ligger strax under
600 mg/Nm® och SO,-koncentrationen ligger strax under 200 mg/Nm’. Orsaken till
topparna nattetid &r troligen denna: traverskranen som befordrar brinslet till pannan gar
dd pa automatik, med en sdmre omblandning i avfallsbunkern som resultat. Dagtid &r
traverskranen bemannad.

3.2 Siktkurvor och andra siktningar

Resultaten frén siktningar pa CBI visas 1 Tabell 1.

Tabell 1. Resultat fran siktningen av askprov i fyra storleksintervall, viktprocent i fuktigt tillstand

Table 1. Results from sieving ash samples into four batches, weight percent in moist state

Prov > 8 mm 4 -8 mm 2-4mm <2mm

Genrep, prov 1 35,2 21,8 19,0 24,0
Genrep, prov 2 52,4 18,0 13,3 16,4
Referens 4 24,7 20,3 17,7 37,3
Referens 5 233 16,5 13,7 46,5
Skarpt prov 4 29,9 22,3 19,1 28,7
Skarpt prov 5 35,1 19,1 18,6 23,7

Skillnaden mellan referensprovet och skarpa provet dr tydlig: skarpa provet innehaller
mindre finfraktion (< 2 mm) &n referensprovet, ca 25 % jamfort med ca 40 %. Det &r
ocksd det som fOresattes, ndmligen att minska andelen finfraktion i bottenaskan genom
att inte blanda ner tomdragsaskan i bottenaskan.

Den grova fraktionen (> 8 mm) av referensprovet var tickt av en tunn hinna med damm.
En liknande hinna kan ocksa iakttas i det skarpa provet, fast den ar dir inte lika
omfattande. Mjligen hade dessa hinnor kunnat knackas eller skavas loss om siktningen
gjorts i en skakmaskin snarare &n manuellt.
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Provet av bottenaska med tomdragsaska som togs vid genrepet har med ca 20 %
finfraktion en storleksfordelning som snarare dverensstimmer med det skarpa provets
an med referensaskan. Sikten med 2 mm maskstorlek kladdades igen av genrepsprovet
men varken av referensprovet eller av skarpa provet. De senare var relativt torra medan
genrepsprovet inte hade fatt torka lika ldnge. Troligen &r en storre andel av finfraktionen
kvar i de grovre fraktionerna i1 genrepets fall.

Resultaten fran siktningen i analyslaboratoriet av referensproven, skarpa proven samt
proven av tomdragsaska visas i1 Figur 1. Skillnaden mellan resultaten for referensprovet
och for skarpa provet ar inte stor, men bekréftar de fran den forsta siktningen: andelen
finfraktion i skarpa provet dr mindre dn den i referensprovet. Denna skillnad &r tydligare
om resultaten visas som ett stapeldiagram, se Figur 2.

100
—~ 80 1 -
=S
=
2
(<]
\3/ 60 - -
)]
2]
®©
o
2
g 40+ -
>
S
=]
Q
(@]
< 20 A -
0 T T T T LA | T T LA |

0,1 1 10

Mesh size (mm)

Figur 1.  Ackumulerad kornstorleksférdelning fér referensprovet (svarta linjer och tomma
symboler), fér skarpa provet (réda linjer och symboler) och fér tomdragsaskan (bléa
linjer och symboler). Symboler: o, o och 0, delprov 1, 2 resp 3

Figure 1. Cumulative particle size distribution for the reference sample (black lines and empty
symbols), for the experimental run sample (red lines and symbols) and for the U-
duct ash (blue lines and symbols). Symbols:o, o and ¢, sub-sample 1,2 and 3
respectively
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Figur 2.  Stapeldiagram fér kornstorleksférdelningen fér referensprovet (vanster stapel) och for
skarpa provet (héger stapel). Till vanster, originaldata, till héger, data for skarpa
provet har dividerats med 1,2

Figure 2. Bar chart for the particle size distribution in the reference sample (left-hand bars)
and the experimental sample (right-hand bars). To the left, original data and to the
right, the data for the experimental sample have been divided by 1.2

Till vénster 1 Figur 2 visas samma primdrdata som i Figur 1. Det som forvéntas &r att,
om tomdragsaskans kornstorlek huvudsakligen dr under 0,5 mm skall endast stapeln for
fraktionen < 0,5 mm bli mindre. S4 &r inte fallet hér: dven staplarna for 0,5 — I mm och
1 — 2 mm fraktionerna &r mérkbart mindre. Omvént, om det antas att méngden av de
grovre fraktionerna inte paverkas av omdirigeringen av tomdragsaskan, ar forhallandet
mellan stapelhdjderna for skarpa provet och for referensprovet i dessa fraktioner (> 30
mm, 15 — 30 mm, 8§ — 15 mm, 4 - 8 mm samt 2 — 4 mm) i medel ca 1,2. Skalas det
skarpa provets staplar om med 1,2 dr Gverensstimmelsen med referensprovets staplar
ganska god dver 2 mm. Det innebér dels att midngden tomdragsaska troligen utgér 15 -
20 % av médngden bottenaska, dels att omdirigeringen av tomdragsaskan inte bara
paverkar fraktionen under 0,5 mm i detta forsok.

En kornstorleksfordelning bestdmdes &ven for fraktionerna under 2 mm av
referensprovet (delprov 4 och 5) och av skarpa provet (delprov 4 och 5). Resultatet
visas 1 Figur 3. Skillnaderna &r inte heller har sarskilt stora: finfraktionens svans under
0,25 mm &r ganska lika i bada proven. Det skarpa provet har en stérre andel grov
fraktion (> 5 mm) dn referensprovet.

Kornstorleksfordelningen for tomdragsaskans delprov 1 avviker tydligt fran den for de
tvd andra delproven i Figur 1. Det kan bero pa att dels var inte sugbilens tank
(delprov 1) rengjord fran rokgasreningsrester, dels sog troligen bilen in en finfraktion ur
tomdragsaskan i containern, Dessa delprov ér alltsd inte helt jimforbara och kommer att
sdrskiljas under redovisningen samt analysen av resultaten.
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Figur 3.  Kornstorleksférdelningen fér referensprovets och fér skarpa provets fraktioner under
2 mm. Vénster diagram, tomma symboler: referensprovet och fyllda symboler: skarpa
provet. Héger diagram, samma fast i ett stapeldiagram, vénster stapel: referensprovet
och hoéger stapel, skarpa provet

Figure 3.  Particle size distribution for the fractions < 2 mm of the reference sample and of the
experimental sample. Diagram to the left: empty symbols, reference samples and
filled symbols: experimental samples. Diagram to the right: the same data as a bar
chart, left-hand bars, reference sample and right-hand bars, experimental run
sample

3.3 Kemisk sammansattning

Resultaten fran den kemiska analysen av referensprovet, skarpa provet och
tomdragsaskan visas i sin helhet i Bilaga B. Resultaten for alla tre delproven av
referensprovet dr mycket lika, vilket ocksd géller for det skarpa provets tre delprov,
varfor medelvirdet av de tre delproven redovisas 1 Tabell 2.

For tomdragsaskan visas delprov 1 separat fran medelviardet av delprov 2 och 3.
Sammansittningen av delprov 1 avviker frdn sammanséttningen av delprov 2 och 3 men
skillnaden &r inte sdrskilt stor. Det dr framf6r allt for kalcium, klor och svavel som
halten ar nagot forhojd, vilket kan antyda en viss fraktionering av dessa grunddmnen
efter kornstorlek.

Det dr latt att 6vertolka de skillnader i koncentrationer som iakttas som det forvantade
resultatet av Aatgdrden (separera tomdragsaskan frdn bottenaskan) och glomma att
skillnaderna kan vara ett utslag av naturliga variationer i brinslet och 1 askan. I denna
undersokning har dédrfor foljande kriterier anvénts:

0] Med tanke pa att osdkerheten i analysresultaten &r i storleksordningen 20 % bor
endast stora skillnader beaktas

0] For att bedomas som troligen orsakad av atgidrden skall en ldgre koncentration 1
skarpa provet dn i referensprovet motsvaras av en hdgre koncentration i
tomdragsaskan.

12
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Omvint, en hogre koncentration i skarpa provet bér motsvaras av en liagre
koncentration i tomdragsaskan

Om skarpa provet och tomdragsaskan bida har lagre (eller hdgre) koncentration
av ett &mne dn referensprovet bor inget sdgas om atgéardens verkan

Med dessa kriterier dr de skillnader mellan referensprovet och skarpa provet som
bedoms vara betydelsefulla foljande:

0]

0]

Fukthalten &r hogre i referensprovet dn i skarpa provet, vilket kan ha med
kornstorleksfordelningen att goéra — ett grovre material torkar fortare (se t ex
rapporten fran Sjoblom m {1 [5])

Lagre halt av klor och svavel i1 skarpa provet dn i referensprovet, vilket
motsvaras av en relativt hog halt av dessa &mnen i tomdragsaskan
Kalciumhalten ar ldgre i1 skarpa provet &n i referensprovet, och halten i1
tomdragsaskan dr hog. I mindre grad géller det ocksa for magnesium

Bland alkali &r det bara kalium som f6ljer detta monster d& natrium har motsatt
beteende (d v s hogre halt i skarpa provet och 1ag halt i tomdragsaskan)

Fosfor liksom titan foljer samma monster med anrikning i tomdragsaskan

Kisel och jarn foljer det motsatta monstret med hogre halt i skarpa provet én i
referensprovet och liagre halt i tomdragsaskan

Bland spardmnen ar det bara for antimon, kadmium och zink som man kan iaktta
en anrikning 1 tomdragsaskan

Koppar och nickel anrikas 1 bottenaskan

Koncentrationen av andra sparimnen (bly, kobolt, krom, kvicksilver, molybden och
vanadin) kan inte tolkas. Arsenik ser ut att anrikas i tomdragsaskan, vilket ocksa &r det
som forvéntas, men skillnaden i halter &r egentligen for liten for en sdker slutsats.

Skillnaden i TOC-innehall mellan referensprovet och skarpa provet bedéms inte ha sin
orsak 1 att tomdragsaskan inte fordes till bottenaskan. Det dr snarare en tillfallighet, t ex
bréinslet kan ha haft en ndgot hogre fukthalt den dagen.

13
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Tabell 2.

tomdragsaskans delprov 1 samt delprov 2 och 3

Table 2.

Den kemiska sammanséttningen av referensprovet, skarpa provet och

The chemical composition of the reference sample, of the experimental sample of

bottom ash as well as of sample 1 and average of sample 2 and 3 of the U-turn ash

Storhet, Referens- Skarpa Tomdrag Tomdrag 1 | Enhet
amne provet provet 2+3

Fukthalt 8.8 4,7 <0,1 0,1 | viktprocent
Totalt kol 0,9 2,1 1,0 2,6 | viktprocent
TIC 0,5 0,6 0,8 1,8 | viktprocent
TOC 0,4 1,5 0,2 0,8 | viktprocent
GF 550 4,1 4,1 <0,1 0,7 | viktprocent
pH 11,2 10,3 12,6 125 | -

Al 43,6 52,1 60,5 410 | g/kg

Ca 142,6 111,8 220,0 260,3 | g/kg

Fe 54,1 58.9 20,0 9,0 | g/kg

K 15,0 12,9 19,5 17.0 | g/kg

Mg 13,5 11,9 16,0 140 | g/kg

Mn 0,66 0,71 0,76 054 | o/kg

Na 39,1 41,7 28,5 210 | g/kg

P 6,9 5,8 8.4 8,5 | g/kg

Si 152.4 166,9 115,0 531 | g/kg

Ti 8,9 6,5 16,5 130 | g/kg

S 28,9 4,8 32,0 47,0 | g/kg

Cl 8,1 3.3 15 2,3 | g/kg

As 39 38 43 65 | mg/kg

B 133 120 165 180 | mg/kg
Ba 1267 1467 1400 860 | mg/ke
Cd 5,7 1,6 10 11 | mg/kg

Co 43 19 22 19 | mg/kg

Cr 550 337 325 360 | mg/kg

Cu 1900 2800’ 525 450 | mg/kg
Hg 0,096 0,038 0,038 <0045 | mg/kg
Mo 51 <20 <20 <20 | mg/kg

Ni 101 120° 72 55 | mg/kg

Pb 1617 723 185 210 | mg/ke

Sb 117 63 210 330 | mg/kg

Sn 157 123 140 210 | mg/kg

\Y 87 48 48 32 | mg/kg

Zn 4333 2567 5900 6500 | mg/kg
Fotnot:

''2 av 3 data i medelvirdet for koppar, det tredje virdet var pa 9800 mg/kg
22 av 3 data i medelvirdet for nickel, det tredje virdet var pa 630 mg/kg
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Analysen av de fraktionerade proven av referensprovet har sammanstéllts 1 Tabell 3 och
analysen av det skarpa provet i Tabell 4. Virdena dr medelvirdet for tva delprover.
Beryllium visas inte dd& koncentrationen alltid &r under bestimbarhetsgrinsen pa
ca 2,5 mg/kg.

Ju finare fraktionen &r, desto hogre dr koncentration av manga grunddmnen, déribland
klor och svavel. Undantagen dr kisel och natrium for vilka koncentrationen minskar
med minskande partikelstorlek. For nadgra grunddmnen forefaller koncentrationen vara
densamma 1 alla fraktioner: jarn bland huvuddmnena, arsenik, bly, bor, barium, kobolt
och krom bland spardmnena.

Konsekvensen av att inte fora tomdragsaskan till bottenaskan ar dock tydlig:

0] Klor- och svavelhalten minskar ganska jamnt 6ver alla fraktioner

0] Koncentrationen av nagra metalliska grundimnen minskar ocksd over alla
fraktioner, fast inte alltid lika tydligt (kalcium, kalium och magnesium)

o] For spardamnen &r bilden ungefar densamma som for huvudamnen

0] En minskning av koncentrationen av ett &amne fran referensprov till skarpt prov

sker inte enbart 1 en fraktion (som enligt hypotesen i1 borjan av uppdraget skulle
vara den finaste fraktionen, <2 mm)

Slutsatsen é&r att effekten av att undandra tomdragsaskan fran bottenaskan syns pé alla

kornstorlekar, inte enbart i de fraktioner som de facto undantas. Atgirden har avsedd
effekt, d v s att minska askans salthalt.
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Tabell 3. Den kemiska sammanséttningen av referensprovet och av de fyra siktfraktionerna

Table 3. The chemical composition) of the reference sample and the four particle size fractions

Storhet, totalt >8 mm 4-8 mm 2-4 mm <2mm enhet

amne

Fukthalt 8,8 472 6,5 10,25 17,0 | viktprocen
t

TC 09 0,5 0,7 1,2 1,9 | viktprocen
t

TIC 0,5 0,2 0,3 0,5 1,1 | viktprocen
t

TOC 04 0,3 0,4 0,7 0,8 | viktprocen
t

GF 550 41 1,65 2,65 472 6,55 | viktprocen
t

pH 11,2 - _ _ 10,6 | -

Al 48,6 42,6 51,2 55,6 53,6 | g/ke

Ca 142,6 116,7 133,0 145.4 182,3 | g/kg

Fe 54,1 57,8 58,8 58,2 46,1 | g/kg

K 15,0 12,6 13,3 14,0 17,7 | g/kg

Mg 135 12,2 12,8 13,5 19.8 | g/kg

Mn 0,66 0,66 0,79 0,77 1,05 | g/kg

Na 39,1 43,6 444 35,8 30,0 | g/ke

P 6,9 3,8 5,5 6,6 7,8 | glkg

Si 152,4 167.4 1432 129,8 105,1 | g/kg

Ti 8,9 6,6 7,6 8,4 11,8 | g/kg

S 29 12 14,3 20,3 295 | g/kg

Cl 8,1 3,9 5,6 8,0 14 | g/kg

As 39 30 43 32 36 | mg/kg

B 133 115 145 155 140 | mg/kg

Ba 1267 1550 1450 1500 1400 | mg/kg

Cd 5,7 3.4 4,6 5,8 10 | mg/kg

Co 43 45 46 58 46 | mg/kg

Cr 550 485 540 500 515 | mg/kg

Cu 1900 4150 2200 3300 1950 | mg/kg

Hg 0,096 <0,046 <0,046 <0,047 <0,048 | mg/kg

Mo 51 36 53 60 77 | mg/kg

Ni 101 94 103 102 120 | mg/kg

Pb 1617 525 1010 920 1120 | mg/kg

Sb 117 86 125 135 185 | mg/kg

Sn 157 125 200 200 225 | mg/kg

\Y 87 60 76 78 88 | mg/kg

7n 4333 3950 4750 4100 5850 | mg/kg
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Tabell 4. Den kemiska sammanséttningen av skarpa provet och av de fyra siktfraktionerna

Table 4. The chemical composition of the experimental sample and the four particle size
fractions

Storhet, | totalt >8 mm 4-8mm | 2-4 mm <2mm enhet

amne

Fukthalt 4,7 4,7 8,0 12,2 7,8 | viktprocen
t

TC 2,1 0,75 1,5 2,5 3,6 | viktprocen
t

TIC 06 0,2 0,4 0,7 1,0 | viktprocen
t

TOC 15 0,55 1,1 1,8 2,5 | viktprocen
t

GF 550 41 1,75 3,55 5,2 8,7 | viktprocen
t

pH 10,3 - - - 10,45 | -

Al 52,1 42,2 49,7 55,6 69,0 | g/kg

Ca 111,8 87,0 121,6 132,8 1443 | g/kg

Fe 58,9 52,3 70,4 69,4 61,4 | g/kg

K 129 10,0 10,6 13,3 14,4 | g/ke

Mg 11,9 10,6 12,7 13,8 16,0 | g/kg

Mn 0,71 0,58 0,78 0,82 0,90 | g/kg

Na 41,7 60,6 46,6 33,2 26,8 | glkg

P 5,8 2,4 5,8 7,5 7,8 | glkg

Si 166,9 196.,0 167,2 143,0 100,5 | g/kg

Ti 6,5 3.8 6,4 7,8 9,2 | glkg

S 48 2,7 4,6 6,1 104 | g/kg

Cl 33 1,5 2,5 3,8 6,0 | g/kg

As 38 25 30 26 20 | mg/kg

B 120 96 150 155 130 | mg/kg

Ba 1467 1100 1550 1600 1550 | mg/kg

Cd 16 1,0 1,6 2,0 2,8 | mg/kg

Co 19 26 18 21 41 | mg/kg

Cr 337 320 325 360 350 | mg/kg

Cu 2800 1850 3750 3200 7000 | mg/kg

Hg 0,038 <0,045 <0,046 < 0,046 <0,046 | mg/kg

Mo <20 16 <20 34 22 | mg/kg

Ni 120 50 84 85 120 | mg/kg

Pb 723 920 685 950 685 | mg/kg

Sb 63 38 70 72 85 | mg/kg

Sn 123 92 310 245 180 | mg/kg

v 48 29 36 43 51 | mg/kg
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| Zn 2567 | 1900 | 2500 | 3000 | 3350 | mg/kg

3.4 Lakegenskaper

Resultaten frén laktesterna (skaktest, EN12457-4) vid L/S=10 for varje delprov finns 1
Bilaga B. I det som foljer har resultaten sammanstéllts i

0] Tabell 5 for samtliga askprov (medelvérdet av tre delprover med undantag for
tomdragsaskan for vilken tvé av tre virden anvénts)

0] Tabell 6 for referensprovet och de fyra storleksfraktionerna (medelvérdet av tva
virden for fraktionerna, med ett undantag)

0] Tabell 7 for skarpa provet och de fyra storleksfraktionerna (medelvirdet av tva
delprover)

Observera att dven hér redovisas tomdragsaskans delprov 1 separat fran medelvardet for
de tvd andra delproven. For referensprovets fraktion 4 — 8 mm har endast ena delprovets
véirden redovisats. Flera virden for det andra delprovet avviker kraftigt fran alla andra
provens lakvirden och atminstone ett av viarden forefaller vara orimligt: torrsubstans i
lakvattnet anges till 1,4 kg/kg. Troligen har ett raknefel gjorts ndgonstans.

P& samma sitt som for den kemiska sammanséttningen bor data tolkas med forsiktighet.

For att en skillnad mellan referensprovet och det skarpa provet skall anses ha betydelse

anvinds foljande kriterier:

0] Mer @n 30 % skillnad mellan proven i ett vérde

0] Mindre utlakning fran det skarpa provet dn fran referensprovet bor motsvaras av
en hogre utlakning fran tomdragsaskan, men undantag frin denna regel kan
tdnkas forekomma

0] Lakresultat for tomdragsaskan bor tolkas forsiktigt da askan inte &ldrats

Bland huvudgrunddmnena ar halten av magnesium, mangan, kisel, fosfor och titan 1
stort sett alltid under respektive bestimbarhetsgrins. Denna &ar 50 mg/kg for
magnesium, 0,2 mg/kg for mangan, 30 mg/kg for fosfor, 50 mg/kg for kisel och 5 mg/kg
for titan.

Foljande spardmnen &r alltid under bestimbarhetsgrinsen i de fraktionerade proven:
arsenik (0,05 mg/kg TS), barium (2 mgkg TS), bly (0,05 mg/kg TS), kadmium
(0,004 mg/kg TS), kvicksilver (0,001 mg/kg TS) samt zink (0,4 mg/kg TS).

Konsekvensen av att tomdragsaskan inte fors till slaickningsbadet med bottenaskan &r att
koncentrationerna av salter i lakvattnet (konduktiviteten), d v s klor, svavel och alkali
(kalium och natrium) minskar kraftigt. Bland sparimnen minskar utlakningen fran
bottenaskan eller forblir i samma storleksordning som for huvuddmnen, med ett
undantag: antimon. Utlakningen av aluminium ir mycket hogre frin det skarpa provet
an fran referensprovet trots att halterna i bdda proven ér jimforbara.
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Utlakningen frdn tomdragsaskan dr betydligt hogre for de flesta grunddmnena, vilket
troligen beror i forsta hand pa att askan inte har &ldrats, i andra hand pa hogre
koncentrationer av grunddmnen dir. Utlakningen av bly, krom och zink dr betydligt
storre frdn tomdragsaskan dn fran niagon av bottenaskorna. I det sammanhanget kan
noteras att jarn avviker fran andra @mnen. Halten ar ndgot hogre 1 skarpa provet én 1
referensprovet men utlakningen frin det skarpa provet &r mycket mindre dn den frin
referensprovet. Utlakningen fran den fdarska tomdragsaskan dr i1 sarklass hogst trots att
halten dér ar betydligt lagre.

I de prov som fraktionerats efter kornstorlek Okar utlakningen med minskande
kornstorlek: konduktiviteten och torrsubstansen i lakvattnet dkar. De @mnen som foljer
torrsubstansen &r klor, svavel, DOC och alkali (kalium och natrium). Trenden for
aluminium, jarn och kalcium &r mer svarbedomd: for referensprovet syns ingen
paverkan av kornstorleken utom i den minsta storleksfraktionen och for skarpa provet
syns klart att utlakade méngden Okar ndr kornstorleken avtar. Samma fenomen kan
iakttas for krom, koppar, molybden och selen. Antimonutlakningen ar hogre i de mindre
kornstorlekarna oavsett behandling.

Alltsd, laktesterna speglar huvudresultatet frdn analysen av den kemiska
sammansdttningen: utlakningen minskar kraftigt om tomdragsaskan inte fors till
bottenaskan. Konsekvensen av denna atgird ar inte begrdnsad till den minsta
storleksfraktionen utan kan iakttas for alla kornstorlekarna.
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Tabell 5. Resultat fran lakning av askproven i en skaktest vid L/S=10

Table 5. Results from leaching the ash samples in a batch test at L/S=10

Storhet, Referens- Skarpa Tomdrag Tomdrag 1 | Enhet
amne provet provet 2+3

pH 11,0 10,38 12,5 12,6 | -
Konduktivite 546 178 1 694 1989 | mS/m
t

Torrsubstans 38,3 18,3 81 94 | o/kg
Sulfat 13,7 3,03 20,0 19,0 | g/kg
Klorid 8,60 2,73 13,5 22,0 | g/kg
Fluorid 39 81 9,4 12 | mg/kg
DOC 553 1230 109 91 | mg/kg
Fenoler 0,86 1,1 0,086 0,26 | mg/kg
Al 56 1130 <04 <04 | mg/kg
Ca 1670 1970 13 500 15000 | mg/kg
Fe 0,44 <0,4 2,9 6,1 | mg/kg
K 4070 790 8 400 10200 | mg/kg
Mg <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Mn <0,2 <0,2 <0,2 <02 | mg/kg
Na 7970 2200 9350 14000 | mg/kg
P <30 <30 <30 <30 | mg/kg
Si 48 <50 <50 <50 | mg/kg
Ti <5 <5 <5 <5 | mg/kg
As <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 | mg/kg
Ba <2 <2 <2 <2 | mg/kg
Cd <0,004 <0,004 <0,004 < 0,004 | mg/kg
Cr 4,8 0,41 26 49 | mg/kg
Cu 12 19 <0,2 <02 | mg/kg
Hg <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 | mg/kg
Mo 7,8 1,4 2,0 3.2 | mg/kg
Ni 0,070 <0,04 <0,04 <004 | mg/kg
Pb <0,05 <0,05 1,8 2.9 | mg/kg
Sb 0,042 0,54 <0,006 < 0,006 | mg/kg
Se 0,063 0,014 0,16 0,24 | mg/kg
Zn <0,4 <0,4 22 24 | mg/kg
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Tabell 6. Resultat fran lakning vid L/S=10 i skaktest for referensprovet och de fyra
storleksfraktionerna

Table 6. Results from the batch leaching test at L/S=10 for the reference sample and its four
particle size fractions

Storhet. totalt >8mm | 4-8mm | 2-4mm | <2mm | enhet
amne

pH 11,0 10,3 10,8 10,8 10,7 | -
Konduktivitet 546 365 517 532 610 | mS/m
TS 38,3 15,4 38,0 39,0 49,5 | g/kg
Sulfat 13,7 13,5 15,0 15,5 17,5 | g/kg
Klorid 8,6 3,5 7,4 7,6 8,6 | gkg
Fluorid 39 4,7 16 18 22 | mg/kg
DOC 553 240 520 535 610 | mg/kg
Fenoler 0,36 0,27 0,50 0,52 0,76 | mg/kg
Al 56 170 66 58 130 | mg/kg
Ca 1670 2650 2300 2150 2450 | mg/kg
Fe 0,44 <0,4 0,43 0,48 0,75 | mg/kg
K 4070 | 3550 3400 | 3500 | 4100 | mg/kg
Mg <50 <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Mn <0,2 <1,0 <1,0 <1,0 < 1,0 | mg/kg
Na 7970 3850 7900 7800 9150 | mg/kg
P <30 <30 <30 <30 <30 | mg/kg
Si 48 <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Ti <5 <5 <5 <5 <5 | mg/kg
As <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Ba <2 <2 <2 <2 <2 | mg/kg
Cd <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 | mg/kg
Cr 4,8 0,12 4,7 5,0 6,8 | mg/kg
Cu 12 5,2 13 12 12 | mg/kg
Hg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | mg/kg
Mo 7,8 3.4 6,6 6,8 8,4 | mg/kg
Ni 0,070 0,045 0,053 0,037 0,053 | mg/kg
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Sb 0,042 0,065 0,089 0,084 0,12 | mg/kg
Se 0,063 0,024 0,056 0,060 0,073 | mg/kg
Zn <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 | mg/kg
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Tabell 7.

storleksfraktionerna

Table 7.

four particle size fractions

Resuiltat fran lakning vid L/S=10 i skaktest fér skarpa provet och de fyra

Results from the batch leaching test at L/S=10 for the experimental sample and its

Storhet Totalt >8mm | 4-8mm | 2-4mm | <2mm | enhet
pH 10,38 10,35 10,35 10,45 10,50 | -
Konduktivitet 178 113 153 210 300 | mS/m
TS 18,3 11,0 15,5 21,0 27,5 | g/kg
Sulfat 3,0 1,7 2,7 3,6 4,7 | g/kg
Klorid 2,7 1,4 2,0 3,2 5,0 | g/lkg
Fluorid 81 <40 <55 <85 112 | mg/kg
DOC 1230 710 975 1 550 2470 | mg/kg
Fenoler 1,1 0,40 0,50 0,96 1,9 | mg/kg
Al 1130 895 1 050 1 100 1 050 | mg/kg
Ca 1970 1 300 1750 1 800 1900 | mg/kg
Fe <04 <04 <04 0,32 0,70 | mg/kg
K 790 425 580 945 1450 | mg/kg
Mg <50 <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Mn <0,2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 | mg/kg
Na 2200 1100 1700 2 750 4100 | mg/kg
P <30 <30 <30 <30 <30 | mg/kg
Si <50 <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Ti <5 <5 <5 <5 <50 | mg/kg
As <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Ba <2 <2 <2 <2 <2 | mg/kg
Cd <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 | mg/kg
Cr 0,41 0,090 0,15 0,95 2,3 | mg/kg
Cu 19 12 18 30 38 | mg/kg
Hg <0,001 |  <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | mg/kg
Mo 1,4 0,96 1,3 1,8 2,8 | mg/kg
Ni <0,04 <0,04 <0,04 0,032 0,044 | mg/kg
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Sb 0,54 0,37 0,46 0,54 0,66 | mg/kg
Se 0,014 <0,01 0,009 0,017 0,021 | mg/kg
Zn <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 | mg/kg

3.5 Slackningsbadet

Resultaten frdn analysen av vattnet i slickningsbadet under normala driftforhallanden,
under forsoket (tomdragsaskan fors inte ner i badet) och av spiddvattnet har

sammanstéllts 1 Tabell 8.
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Tabell 8. Resultaten fran analysen av slaggvattnet under normala férhéllandena, under
férsbket och av spédvattnet till sldckningsbadet

Table 8. Results from the analysis of the water in the quenching trough below the furnace
during normal operations and during the experiment as well as of the make-up water

to the trough

Amne Spéadvattnet (mg/l) | Slaggvatten Slaggvatten under
referens (mg/l) forsoket (mg/l)
Cl 170 12 000 6 300
S 12 3100 140
Al 0,029 190 30
Ca 22 490 680
Fe <0,02 3,5 5,6
K 2,2 2200 2 300
Mg 3,7 3,6 3.3
Mn <0,001 0,10 0,84
Na 10 11 000 4 500
Si <0,5 <50 7,1
Ti <0,05 1,2 0,42
As <0,0005 0,025 0,023
B 0,017 2,1 0,11
Cd <0,0001 0,0023 0,0030
Co <0,001 0,012 0,026
Cr <0,001 0,048 0,46
Cu 0,0024 0,083 0,27
Hg <0,0001 0,00018 <0,0001
Ni <0,001 0,087 0,11
Pb <0,0005 0,063 0,15
Sb <0,001 0,15 0,087
\Y <0,0005 0,048 0,028
Zn <0,005 0,34 3,5

Samtliga halter &r betydligt hogre i slaggvattnen &n i spiddvattnet, varfor slaggvattnens
innehall med sdkerhet hirrér fran bottenaskan. Det adr dock négot markligt att
koncentrationen av magnesium ar densamma 1 alla tre vattnen.

Overlag leder en omdirigering av tomdragsaskan till att slaggvattnets innehdll av salter
blir lagre, vilket gar i samma riktning som analyserna av bottenaskan och laktesterna.
Det dr tydligt for klor, svavel och natrium, men kan ocksa ses for aluminium och titan.
Déremot kan motsatt effekt iakttas for ndgra huvudgrunddmnen (kalcium, jérn och
mangan) samt flera spardmnen (bly, krom och koppar) vilkas koncentration forefaller ha
Okat under omdirigeringen.
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3.6 Resultat fran de kompletterande forsoken

Med reservation for alla osékerheter, bl a fukthalt 1 utgangsmaterialet och storre bitar
(mer &n 10 mm i nigon led) som avlidgsnats under tvittningen for att inte skada
omblandaren, bor 10 - 15 % av askan ha forts bort med tvittvattnet och med
skoljvattnen.

Rontgenspektrum av fraktionerna < 0,063 mm och 0,063-0,125 mm for badda proven
(referens och skarpa provet) visade endast kalciumkarbonat (CaCOs) och ettringit
(CagAly(SO4)3(0OH)1226H50). T ett delprov finns mdjligen klorit (Na;Mg(COs3),Cl).
Forekomsten av ettringit tolkas som att mognadsprocessen inte helt avslutats.

Den kemiska sammanséttningen av finfraktionerna, Tabell 9, avviker dock inte sa
mycket frén den for fraktionen <2 mm i Tabell 3. Man kan dock notera att svavelhalten
och klorhalten i finfraktionerna dr hogre, liksom kalciumhalten. Kisel och natrium féljer
varandra och dr markant ldgre i fraktionerna < 0,125 mm. Jirnhalten ar klart mindre.

For sparimnen visar resultaten att halten av antimon, arsenik, kadmium och zink &r
klart hogre 1 dessa finfraktioner @n 1 < 2 mm fraktionen eller i1 askprovet. Bly foljer inte
samma trend.

Att ta bort en fraktion < 2 mm frdn huvudprovet ger inte nidgon tydlig och entydig
paverkan pa materialets sammansittning, se Tabell 10. Dér skillnader kan identifieras
gir trenden 4at olika héll 1 referensprovet och 1 skarpa provet. Undantaget ar
koncentrationen av svavel och klor som minskar markant, dock mindre for svavel 1
skarpa provet.

Tviéttningen har inte heller ndgon anmaérkningsvirt stor effekt pd den kemiska
sammansdttningen, utom klorid som minskar tydligt, se Tabell 10. Oforbréint, d v s
TOC, minskar inte, utom i skarpa provet dar TOC var stor fran borjan.

Vad angér lakegenskaperna sd har siktningen till > 2 mm inte reducerat utlakningen
namnvart, utom for fluorid och krom, se Tabell 11.

Déaremot har tvitten markant reducerat utlakningen av salter: lakvattnets konduktivitet
sjunker till ungefar en tredjedel. Lakningen av sulfat har gétt ner i samma omfattning,
medan utlakningen av klorid gatt ner med en faktor mellan 6 och 8. Utlakningen av
kalcium och kalium har ocksd minskat tydligt. Utlakningen av koppar, krom och
molybden har gétt ner. I 6vrigt dr skillnaderna sa pass sma att det kan rora sig om
tillfélligheter.

Som for de fraktionerade proven dr utlakningen av maéinga spardmnen under
bestimbarhetsgriansen: arsenik (0,05 mg/kg), barium (2 mg/kg), bly (0,05 mg/kg),
kadmium (0,04 mg/kg), kvicksilver (0,001 mg/kg), nickel (0,04 mg/kg) och zink
(0,4 mg/kg).
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Tabell 9. Den kemiska sammanséttningen hos fraktionerna < 0,063 mm och 0,063 — 0,125 mm
av referensprovet

Table 9. The chemical composition of the < 0,063 mm and 0,063 — 0,125 mm fractions of the
reference sample

Storhet, Totalt <2mm 0,063 -1 <0,063 mm | Enhet
amne 0,0125 mm

Fukthalt 8,8 17,0 18,1 17,4 | viktprocent
TC 0,9 1,9 viktprocent
TIC 0,5 1,1 viktprocent
TOC 0,4 0,8 viktprocent
GF 550 41 6,55 viktprocent
pH 11,2 10,6 ;

Al 48,6 53,6 51,2 44.8 | gke

Ca 142,6 1823 207.6 2058 | g/ke

Fe 54,1 46,1 25,6 18,2 | gke

K 15,0 17,7 13,4 13,3 | g/lkg

Mg 135 19,8 13,4 12,1 | gke

Mn 0,66 1,05 0,70 0,73 | g/kg

Na 391 30,0 26,9 26,6 | g/kg

P 6,9 7,8 7,9 7,0 | g/lkg

Si 152,4 105,1 83,0 52,1 | gkg

Ti 8,9 11,8 13,4 10,3 | g/ke

S 29 29,5 39,9 52,8 | g/kg

Cl 8.1 14 16 19 | g/ke

As 39 36 46 64 | mg/kg

B 133 140 160 170 | mg/kg

Ba 1267 1400 1200 1000 | mg/kg

Cd 5,7 10 15 21 | mg/kg

Co 43 46 44 38 | mg/kg

Cr 550 515 530 410 | mg/kg

Cu 1900 1950 1500 1500 | mg/kg

He 0,096 <0,048 <0,055 <0,054 | mg/kg

Mo 51 77 57 51 | mg/kg

Ni 101 120 100 85 | mg/kg

Pb 1617 1120 730 810 | mg/kg

Sb 117 185 230 330 | mg/ke

Sn 157 225 240 310 | mg/kg

\Y 87 88 89 70 | mg/kg

Zn 4333 5850 7100 9700 | mg/kg
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Tabell 10. Den kemiska sammanséttningen hos otvéttade och tvéttade > 2mm fraktionerna av
referensprovet och skarpa provet

Table 10. The chemical composition of the unwashed and the washed > 2 mm fractions of the
reference sample and the experimental sample

Storhet | Referens Skarpa provet Enhet

Totalt Otvatta | Tvattad | Totalt Otvatta | Tvattad

d d

Fukthalt 8,38 4.5 0,1 4,7 6,4 <0,1 | %
TC 0.9 0,3 0,3 2,1 1,3 0,3 | %
TIC 0,5 <0,1 0,2 0,6 0,1 <0,1| %
TOC 0,4 0,2 <0,2 15 1,2 0,2 | %
GF 550 4,1 0,6 1,0 41 1,4 0,38 | %
pH 11,2 10,3 10,8 10,3 10,4 10,4 | -
Al 48,6 64,3 46,0 52,1 37,2 43,0 | g/kg
Ca 142,6 95,5 120,1 1118 80,4 91,0 | g/lkg
Fe 54,1 42,2 75,1 58,9 42,2 41,0 | glkg
K 15,0 12,1 11,0 12,9 9.1 11,0 | g/kg
Mg 135 12,1 13,0 11,9 10,1 12,0 | g/kg
Mn 0,66 0,57 0,65 0,71 0,46 0,51 | g/kg
Na 39,1 52,3 46,0 41,7 55,3 57,0 | glkg
P 6.9 3,0 5.4 58 3,0 3.1 | g/kg
Si 152,4 191,0 180,2 166,9 221,1 220 | g/kg
Ti 8,9 52 8,1 6.5 32 45 | g/kg
S 29 4,9 3,5 4,8 <1,5 <1,5 | glkg
Cl 8,1 1,0 0,065 33 0,9 0,3 | g/kg
As 39 43 38 38 21 45 | mg/kg
B 133 100 130 120 120 110 | mg/kg
Ba 1267 1600 1700 1467 900 1100 | mg/kg
Cd 5,7 2,6 3,1 16 3,0 0,83 | mg/kg
Co 43 42 47 19 19 19 | mg/kg
Cr 550 560 520 337 330 340 | mg/kg
Cu 1900 3700 1600 2800 1100 6300 | mg/kg
Hg 0,09 | <0,045| <0,045 0,038 | <0,045| <0,045 | mg/kg
Mo 51 35 41 <20 <20 <20 | mg/kg
Ni 101 60 110 120 49 68 | mg/kg
Pb 1617 3700 760 723 510 880 | mg/kg
Sb 117 140 69 63 31 45 | mg/kg
Sn 157 70 150 123 78 88 | mg/kg
v 87 68 79 48 34 37 | mg/kg
/n 4333 3900 2500 2567 1600 1700 | mg/kg
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Tabell 11. Resultat fran lakningen vid L/S=10 hos otvéttade och tvéttade > 2mm fraktionerna av
referensprovet och skarpa provet

Table 11. Results from leaching at L/S=10 of the unwashed and the washed > 2 mm fractions
of the reference sample and of the experimental sample

Storhet Referens Skarpa provet Enhet

Totalt | Otvatta | Tvattad | Totalt | Otvatta | Tvattad

d d

pH 11,0 10,7 10,2 | 10,38 10,6 10,1 | -
Konduktivite 546 439 132 178 150 48 | mS/m
t
Torrsubstans 38,3 35,0 12,0 18,3 14,0 4,6 | glkg
Sulfat 13,7 15,0 4,3 3,03 2,6 0,75 | g/kg
Klorid 8,6 4,8 0,6 2,7 1,9 0,3 | gkkg
Fluorid 39 9,5 6,0 81 53 6,6 | mg/kg
DOC 553 440 72| 1230 740 190 | mg/kg
Fenoler 0,86 0,39 0,08 11 0,49 0,15 | mg/kg
Al 56 110 780 | 1130 900 500 | mg/kg
Ca 1670 3000 1700 | 1970 1600 660 | mg/kg
Fe 0,44 <04 <04| <04 <04 0,55 | mg/kg
K 4070 3600 480 790 550 5,2 | mg/kg
Mg <50 <50 1,2 <50 <50 1,7 | mg/kg
Mn <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 | mg/kg
Na 7970 5000 1100 2200 1600 390 | mg/kg
P <30 <30 <30 <30 <30 <30 | mg/kg
Si 48 <50 <50 <50 <50 <50 | mg/kg
Ti <5 <5 <5 <5 <5 <5 | mg/kg
As <0,05 <0,05 <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Ba <2 <2 <2 <2 <2 <2 | mg/kg
Cd <0,04 <0,04 <0,04 | <0,04 <0,04 <0,04 | mg/kg
Cr 4,8 1,2 <0,05 0,41 0,14 <0,05 | mg/kg
Cu 12 7,2 0,65 19 16 2,9 | mg/kg
Hg <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 | mg/kg
Mo 7,8 5,1 1,3 14 1,2 0,3 | mg/kg
Ni <0,04 <0,04 <0,04 | <0,04 <0,04 <0,04 | mg/kg
Pb <0,05 <0,05 <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 | mg/kg
Sb 0,042 0,092 0,19 0,54 0,44 0,23 | mg/kg
Se 0,063 0,034 <0,01 | 0,014 | <0,001 <0,01 | mg/kg
Zn <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 | mg/kg
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4 Resultatanalys

4.1 Osdkerheter i provtagningen

Den grundldggande osdkerheten i en generalisering av resultat och slutsatser é&r
huruvida askproven var representativa och om den effekt som visats kommer att
forsvinna i den statistiska variationen.

De delprov som togs ut fran stickproven pa ca 500 kg av bida bottenaskor kan anses
vara representativa for hela partiet: de tre delproven for varje prov har mycket lika
kemiska sammansittning och lakegenskaper. Skillnader mellan referensprovet och det
skarpa provet forsvinner inte 1 den naturliga variationen hos de heterogena materialen,
varfor skillnaden troligen &r sann oavsett vad som orsakade den. Daremot dr det mindre
sakert att forfarandet var helt tillrackligt for de delproven som fraktionerats efter
storlek: hér &r skillnaden mellan dubbelproven storre, dock utan att vara storande. I de
kompletterande forsoken med siktning och tvéttning anvidndes bara enkelprov, vilket
innebdr storre osdkerheter.

Inom detta projekt finns det inga mojligheter att avgdra om stickproven pa ca 500 kg
verkligen ar representativa for bottenaskan dver en lidngre period, t ex ett ar. Daremot
kan det hallas for troligt att effekten foreligger: resultaten frén testerna och analyserna
ar tydliga och konsistenta dels inom sig, dels med kunskapen om askor.

I det sammanhanget bor inte resultaten overtolkas: smé skillnader 1 koncentrationer eller
utlakade mingder, inkonsistenta effekter dr skél nog till att snarare anta att ingen effekt
foreligger.

Observera att omdirigeringen av tomdragsaskan var tillfillig. Med den tillgdngliga
informationen, kan vi inte veta om allt det som fanns i sldckningsbadet (inkl
avlagringar), pa rostern och pd bandtransportorerna, dodda zoner medréiknade, verkligen
hunnit ut innan provtagningen inleddes. Det dr dock troligt att det mesta har kunnat
foras ut. Slickningsbadet rymmer ca 4 m® vatten och volymen slagg i badet uppskattas
till en tredjedel, d v s 1,5 ton. Med ett avfallsflode pd ca 34 t/h, en askhalt pd ca 15 %
och ca 80 % ddrav som slagg borde flodet av slagg bli ca 4 t/h. Uppehallstiden i badet ar
alltsd i1 storleksordningen 15-20 min. Om det inte finns betydande dodzoner som
plotsligt lossnat 1 samband med provtagningen av bottenaskan bor en fordrojning pa ett
dygn (24 h) mellan borjan pd atgdrden och provtagningen vara tillricklig for att ett nytt
processtillstand skulle ha stéllt in sig och bottenaskans egenskaper vara representativa.

4.2 Aldringen

Under éldringen omvandlas de reaktiva oxiderna till féreningar som ar mer stabila vid
omgivningstemperaturen och rddande miljo (luft, fukt, mm). Utlakningen fran en férsk
och reaktiv aska dr mer omfattande &n den fran en aska som éldrats eller mognat.
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Bottenaskorna har dldrats 1 ett antal hinkar inomhus undan frdn kontaminationskéllor
som damm, under forhdllanden som inte riktigt dr verklig skala. Avsikten var att ta upp
askorna och testa deras egenskaper nir pH-véardet kommit ner under 9. I grova tester var
detta villkor uppfyllt: pH var i intervallet 7-9. I en mer noggrant utférd pH-métning i
analyslaboratoriet pa delprov efter en ny omblandning var pH 6ver 10 — ldagst, d v s 10,3
for skarpa provet och hogst for referensprovet, 11,2. Dessa siffror och forekomsten av
ettringit i Rontgenanalyser av finpartiklarna antyder att aldringen troligen inte var
slutford i alla delar av askproven, atminstone referensprovet.

Med ledning av Flyhammars utredning [6] beddms konsekvenserna av att
referensaskans pH-vérde dr nagot hogt vara foljande for lakegenskaperna:
e Utlakningen av koppar, krom och molybden dr hogre dn den skulle vara vid ett
pH-virde pd ca 10
e Utlakningen av sulfat, nickel och antimon &r ldgre dn vad den borde vara vid det
lagre pH-virdet

4.3 Tolkning av data som en forbattring av egenskaper

Utgingspunkten for undersokningen var att de finare fraktionerna har en stor betydelse
for askans kemiska sammanséttning och dess lakegenskaper. Detta dr i samklang med
bl a en av BAT (Bésta Tillgédngliga Teknik) i BREF-skriften dver avfallsforbranningen,
se avsnitt 5.1. Avskiljningen av en finfraktion, vilket brukar tolkas som fraktionen
<2 mm, ir en atgird for att fa bort huvuddelen av “fororeningarna” (tungmetaller,
organiska &mnen). Det kan ocksé vara BAT att inte blanda pannaskan med bottenaskan.

Som mattstock for forbattringar, se Tabell 12, anvinds mottagningskriterierna vid
deponier, inte for att de dr relevanta i en anvindning utanfér en deponi, men for att de
utgdr en skala som resultaten av behandlingarna kan jamforas med: inert avfall, icke-
farligt avfall, farligt avfall samt méste behandlas innan avfallet far deponeras.

Idag overskrider slaggen fran Hogdalens P4 riktvdrden for inert avfall i mottagnings
kriterierna vid deponier, framfor allt for anjonerna klorid och sulfat. Den forbéttrande
atgird som wuppdraget syftade till var att omdirigera ett flode av finpartiklar
(tomdragsaskan eller vindschaktsaskan) bort frin bottenaskan for att f4 ner andelen
finfraktion.

Att egenskaperna hos bottenaskan forbattrats genom denna atgérd syns tydligt 1 data for
den kemiska sammansittningen och for lakningen vid L/S=10 i referensprovet och det
s k skarpa provet, se Tabell 3 och Tabell 5 i avsnitt 3.3 respektive 3.4.

Béada askor ligger emellertid over kriterieviardena for inert avfall for 1 stort sett alla
huvudstorheter: klorid, fluorid, sulfat, DOC och torrsubstans (samt fenolindex for det
skarpa provet), se de gulmarkerade falten. For spardmnen dr Overtrddelserna mindre:
koppar och molybden for bada proven samt krom for referensprovet och antimon for det
skarpa provet.
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Tabell 12. En jamférelse mellan lakvérden (L/S=10) fér askproven och mottagningskriterierna
vid deponier samt riktvédrden fér "mindre &n ringa risk” i Naturvardsverkets Handbok
foér atervinning av avfall i anldggningsarbeten

Table 12. A comparison between leaching data (L/S=10) for the present ash samples with the
criteria at landfills as well as the criteria for “less than low risk ” in the Handbook on
reclaiming waste in civil works from the Swedish Environmental Protection Agency

Storhet, | Referens- | Skarpa | Mottaggningskriterier  vid | NV:s Enhet
amne provet provet | deponier hand-
Inert Icke- Farligt | bok
avfall farligt | avfall
avfall

TS 38,3 18,3 4 60 100 - | g/kg
Sulfat 13,7 3,0 1 20 50 0,20 | g/kg
Klorid 8,6 2,7 0,8 15 25 0,13 | g/kg
Fluorid 39 81 10 150 500 - | mg/kg
DOC 553 1230 500 800 1000 - | mg/kg
Fenoler 0,86 1,1 1 - - - | mg/kg
As <0,05 <0,05 0,5 2 25 0,09 | mg/kg
Ba <2 <2 20 100 200 - | mg/kg
Cd <0,004 | <0,004 0,04 1 5 0,02 | mg/kg
Cr 4,8 0,41 0,5 10 70 1 | mg/kg
Cu 12 19 2 50 100 0,8 | mg/kg
Hg <0,001 | <0,001 0,01 0,2 2 0,01 | mg/kg
Mo 7.8 1,4 0,5 10 30 - | mg/kg
Ni 0,070 <0,04 0,4 10 40 0,4 | mg/kg
Pb <0,05 <0,05 0,5 10 50 0,2 | mg/kg
Sb 0,042 0,54 0,06 0,7 5 - | mg/kg
Se 0,063 0,014 0,1 0,5 7 - | mg/kg
Zn <0,4 <0,4 4 50 200 4 | mg/kg

Déaremot klarar bada askor villkoren for icke-farligt avfall, med ett undantag: DOC for
det skarpa provet (orangemarkerade faltet), vilket torde hora ithop med ett nagot hogre
utgangsvarde for TOC 1 askan. Det senare ligger dock under grinsvirdet pa hogst 3
viktprocent dven 1 det skarpa provet. Det relativt hoga véirdet pA DOC och TOC orsakas
troligen av en hogre fukthalt i brénslet.

I Tabell 12 har dven riktvirden for lakning vid L/S=10, “mindre dn ringa risk”, i
Naturvérdsverkets handbok [7] lagts in. Ingen av de tva askproven klarar riktvdrden for
klorid eller sulfat. Diaremot klarar bada riktvirden for utlakning av sparimnen, med
undantag for koppar. Fér "mindre &n ringa risk” i Naturvardsverkets handbok finns
aven riktviarden for lakning vid L/S=0,1 (ej undersokt hédr) och for koncentration.
Innehéllet av spardmnen dr for hogt i bade referensprovet och skarpa provet i en
jamforelse med riktvirden, utom kvicksilver som har en halt som &r lagre &n riktvérdet.
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Data for innehdll och lakning i denna undersokning styrker déremot inte helt
uppfattningen att det mesta av det oonskade skulle finnas i <2 mm fraktionen, och det
gor inte heller data for askfraktionerna i Todorovic [8]. Uppfattningen stimmer sa till
vida att innehallet av TOC/DOC och av odnskade spardmnen samt deras utlakning &r
hogre 1 finfraktionen &n i1 de grovre fraktionerna. Déremot dr skillnaderna inte
tillrackligt stora for att man skall kunna tala om att en huvuddel skulle finnas i
finfraktionen.

Nagot som dr ovintat ar att effekten pa bottenaskan av att tomdragsaskan omdirigeras
inte mérks enbart for den kornstorleksfordelning som motsvarar tomdragsaskan, d v s
allt under 0,5 mm. Effekten gar igenom alla fraktioner, Figur 2, vilket kan bero pa
agglomerering under hanteringen (fran inblandningen i sldckningsbadet till siktningen
efter aldrandet) eller pa adsorption av salter, som partiklar eller som joner, pa de storre
kornen. Vi paminner om att en hinna av damm syns tydligt pd kornen i de grova
fraktionerna, d v s av en finfraktion som adsorberats pa de tillgingliga ytorna.

Tomdragsaskan dr alltsd inte den enda kéllan till finpartiklar i bottenaskan. Utdver
faktum att dessa kan vara en naturlig del av askan, kan andra orsaker till denna svans av
finfraktion vara rostergenomfallet, eller att bottenaskan faller sonder 1 badet eller mals
isér av skraporna i badet, under transporten eller vidare hantering.

Dé atgirden som syftar till att minska halten finfraktion (omdirigera tomdragsaskan) har
den avsedda effekten, men inte nér hela vdgen till "helt fri frdn finfraktion” eller till
“inert avfall” eller “mindre 4n ringa risk”, ar foljdfragorna om det finns mdjligheter att
avldgsna éterstaende fina partiklar i en kompletterande behandling, och i sa fall, hur
mycket battre blir slaggen. En mer hardhind siktning bedomdes inte kunna ge en
vésentlig forbéttring da den kan leda till krossning och sonderdelning.

Aven om problemet ir dammhinnan pa de grévre kornstorlekarna méaste avskiljningen
av fraktionen < 2 mm provas som jamforelse. Tvétt och efterfoljande skoljning
bedomdes dérfor ha storre forutsdttningar dn bara siktning. Lakning vid L/S=10
avligsnar 1 stort sett alla klorider fran referensprovet och 2/3 eller mer av kloriderna i
det skarpa provet. Sulfaterna lakas dock inte ut lika effektivt: ca 15 % av svavlet lakas
ut vid L/S=10 frén referensprovet och ca 25 % fran skarpa provet. I de danska arbetena
talas om lattillgangligt svavel, se avsnitt 5.4, och det mesta av svavlet dr alltsa inte
lakbart under dessa forhallanden.

Eftersom syftet med kompletterande forsok &r en orientering och inte att optimera
ndgon laknings-, tvitt- eller skdljningsprocess valdes att ta till 1 6verkant. Forst siktades
fraktionen < 2 mm bort. For tvétten anvdndes natriumvétekarbonat for att 16sa ut den
andel sulfat som dr mobiliserbar enligt ett danskt patent [9], ocksd for sdkerhets skull.
Om detta alltid dr framgéngsrikt &r dock inte bevisat [10].

De data som presenterades i avsnittet “Resultat” sammanfattas i Tabell 13 for svavel
eller sulfat, for klor och for koppar.
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Tabell 13. En sammanstélining av koncentrationen och utlakningen av svavel/sulfat, klor och
koppar ur askan efter olika behandlingar

Table 13. A compilation of concentration and quantities leached at L/S=10 for sulphur/sulphate,
chlorine and copper after the treatments

Referens Skarp
Hela | >2mm | Tvattad Hela | >2mm | Tvattad

Koncentration (mg/kg)

Svavel 28900 | (4 900)' 3 500 4 800 <1 500 <1 500
Klor 8100 | (1000)° 650 3300 (930)* 300
Koppar 1900 3700 1 600 2 800 1100 6 300
Lakning vid L/S=10 (mg/kg aska)

Sulfat 13700 | (15000)' 4 300 3 000 2 600 750
Klorid 8600 | (4 800)° 560 2700 | (1900) 260
Koppar 12 7,2 0,65 19 16 2,9

Fotnot till tabellen:

' Med en utlakad sulfatmiingd pa 15 g/kg har hela svavelhalten i fraktionen > 2 mm av referensprovet,
5 g/kg, lakats ut. Det &r osannolikt i ljuset av resultaten for de andra proven: troligen beror detta hoga
lakvérde, alternativt laga svavelhalt pa en tillféllighet.

% Samma giller for klor i dessa prov: utlakat dr visentligt storre 4n innehallet

Effekten pa sulfat och klorid av siktningen dr motsdgelsefull: deras koncentration
minskar vdsentligt med behandlingarna, utlakningen forefaller ocksd minska, men data
ar inte konsistenta, se Tabell 13. Om det antas att haltdata 4r mer osdkra &n lakdata har
atgirden att sikta bort < 2 mm fraktionen minskat ndgot halt och lakbarhet. En
noggrannare undersokning kravs.

Déremot har tvdtten av > 2 mm fraktionen reducerat halter och lakning visentligt under
viarden for referensaskan. Ldgsta virden uppvisar det tvittade skarpa provet dér
finpartiklar avldgsnat genom tre successiva dtgirder: tomdragsaskan har letts bort,
fraktionen < 2 mm har siktats bort och dterstoden har tvéttats.

Som synes ér data inte konsistenta alls for koppar: fluktuationen i koncentrationerna
tyder pa att de upprepade omblandningarna inte var tillrickliga for att jamna ut
koncentrationen 1 alla delprov pa 2-3 kg. Utlakningen av koppar minskar dock efter
behandling, mest 1 tvittsteget.

Liknande sammanstéllningar av data ur Tabell 2, Tabell 5, Tabell 10 och Tabell 11 kan
goras for de andra spardimnena. For det mesta forsvinner effekterna av behandlingen pa
koncentration och utlakad mingd i variationerna mellan proven, som for koppar. Den
tendens som dock kan utldsas &dr att omdirigeringen av tomdragsaskan forefaller ha
storst verkan: krom och molybden, samt mojligen bly och zink minskar. Utlakningen av
krom och molybden é&r lagre efter tvitten.

33




VARMEFORSK

Tillsammans var siktning och tvittning framgangsrika i s& maétto att det nu gar att
urskilja vilka komponenterna i slaggen ar: aska, glas, keramik, stenar, metallbitar, etc.
Dammbhinnan har avldgsnats.

For huvuddmnen é&r effekten pa koncentrationen marginell, d&ven om sulfat- och
kloridhalten sjunker tydligt. Effekten pé lakegenskaper av tvittning och skoljning &r
inte tydlig for de flesta av de undersokta grunddmnena, utom for kalium, natrium, klorid
och sulfat som sjunker till en brékdel av vad den var for otvittade askan.

Om man jamfor med riktvérden:

o Kombinationen av atgirder (omdirigera tomdragsaskan, sikta bort < 2 mm och
tvitta) har forbéttrat bottenaskans egenskaper, och 1 det ”bésta” provet dr det nu
bara torrsubstans, koppar och antimon (ligre pH) som ligger &ver
mottagningskriterierna for inert avfall vid deponier

e Ingen behandling hér, ensam eller i kombination, kan fa askan att komma under
”mindre dn ringa risk” riktviarden for koncentration vid atervinning av avfall.
Déaremot behdvs inte behandlingarna alls for spardmnens lakvirden, da den
ursprungliga askan redan klarar handbokens riktvirden for L/S=10, med
undantag for koppar oavsett behandling. Utlakningen av klorid och sulfat kunde
minskas visentligt men inte tillrdckligt mycket

Négra detaljfragor bor omnédmnas:

e Troligen dr det inget problem 1 praktiken att f4 ner bottenaskan utan
tomdragsaska i1 facket icke-farligt avfall: TOC i askan var lite hog med 1,5 %,
vilket aterspeglas i DOC och vidare i fenolindexen och i kopparutlakningen. Om
TOC dr 1 nivA med referensprovets virde kommer nog DOC-vérdet och
fenolindex ner.

e P4 en punkt fOrsdmrades bottenaskan av omdirigeringen: trots att
koncentrationen antimon i askan minskade sa dokade dess utlakning. Det kan ha
orsakats av pH-virdet dr ldgre och att den antimon som i referensaskan var
bunden i ettringit, stabil vid hogre pH-vérden, 16sts upp [11], [12].

Ett annat flode av finpartiklar dr rostergenomfallet som ocksa blandas in 1 bottenaskan.
Det gjordes ett uppehdll i matningen av rostergenomfallet till sldckningsbadet under
provtagningarna. Det har dock inte varit mojligt att undersdka rostergenomfallets
egenskaper i detta uppdrag. Vid ombyggnaden sommaren 2010 har detta flode
omdirigerats tillbaka till rostern for omforbranning, se f 6 Figur 4.

4.4 Generaliserbarhet

Utgangspunkten &dr de numeriska véirden som erholls for koncentrationen av
grunddmnena. For att 14saren skall kunna generalisera slutsatserna till andra askor maste
denne veta om denna undersoknings askor ar typiska, och om de inte dr det, pa vilken
punkt eller vilka punkter de avviker frin en medelbottenaska.
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I en forsta jamforelse anvinds tre datakillor 1 Tabell 14:

0] Den oOversikt Over forbrinningsrester frdn avfallsforbrinning som har
sammanstallts av Chandler m f1 [13]

o] En Oversikt 6ver franska bottenaskor av Piantone m f1 [14]

o] Data for Renovas askor ur Todorovics undersékning2 [8]

Bottenaskorna fran Hogdalens panna P4 avviker inte nimnvirt fran litteraturdata, utom
for ett par amnen. Bottenaska med tomdragsaska har sulfat- och kloridhalter som &r
mycket hogre dn vad de andra askorna har.

Tittar man vidare i Todorovics rapport pad diagrammen Over halt som funktion av
fraktion (< 0,5 mm, 0,5 — 2 mm, 2 — 5,5 mm och > 5,5 mm) for Renovas aska sa
stimmer halter och trender pa det hela stora sett hyfsat vdl med data for askorna frén
Hogdalen 1 denna undersdkning. Ibland motsédger sig trenderna men det kan bero pa
tillfalligheter.

Tomdragsaskan eller vindschaktsaskan, namnen varierar mellan anldggningarna, kan
anses vara en pannaska. Det kan vara fordelaktigt att inte blanda in den i1 bottenaskan.
Rundringning och kontroll av hur landets avfallsforbranningsanldggningar forfar visar
att praktiken varierar. For 10-15 ar sen forde alla anldggningar den till bottenaskan. Idag
forefaller det som om de flesta for tomdragsaskan till pannaskan och silo. 1 en
inventering som gjordes i Danmark 2005-2006 var det ungefir jamnt fordelat [15]: 8
anldggningar forde pannaskan till rokgasreningsresterna, 6 gjorde inte s hela tiden, och
ofta var det fOrsta pannaskan (tomdragsaskan i denna undersokning) som gick till
bottenaskan.

I Tabell 15 jamfors lakdata vid L/S = 10 for referensprovet och for skarpa provet med
de for Renovas aska [8]. Utlakningen av sulfat och klorid fran referensaskan (med
tomdragsaskan) dr anmiarkningsvart hog. Hogre utlakning syns dven for krom och
molybden, vilket kan med kunskap att denna referensaska inte aldrat fardigt (pH- véirdet
ar ca 11) tolkas som ett resultat dérav.

Man kan dven konstatera att utlakningen av antimon fran Renovas aska &r pa samma
nivd som den fran skarpa provet i denna undersékning. Det bekréftar att denna dkade
utlakning inte &r en tillféllighet eller en konsekvens av en misslyckad aldring.

Tittar man pa Todorovics figur 13 for lakningen som funktion av kornstorleken och
jamfor med Tabell 6 och Tabell 7 hidr stimmer beteendena ritt vdl i1 bdda
undersokningar (Hogdalen P4 och Renova). Tar man Todorovics Tabell 4 (lakning frin
fraktionerna < 2 mm och > 2 mm) &r beteendet dock mer accentuerad 4n i P4:s data:

0] 500 mg/kg sulfat 6ver 2 mm och 2200 mg/kg under 2 mm

0] 880 mg/kg klorid 6ver 2 mm och 5000 mg/kg under 2 mm

o] 30 mg/kg fluorid 6ver 2 mm och 150 mg/kg under 2 mm

0] 200 mg/kg DOC 6ver 2 mm och 1200 mg/kg under 2 mm

% Den andra pannan i Todorovics undersokning (Boras) ér en fluidbiaddpanna och dérmed inte riktigt
jdmforbar med rosterpannor
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Tabell 14. En jamférelse av sammanséttningen hos askorna i denna undersékning med data ur
litteraturen

Table 14. A comparison of the composition of the bottom ashes in this investigation with data
from the literature

Amne Referens | Skarpt Chandler | Piantone | Renova Enhet
prov m fl m fl
GF 550 4,1 4,1 - - 2,5 | viktprocen
t
Totalt kol 9 21 10-60 - - g/kg
S 28,9 4,8 1-5 - - g/kg
Cl 8,1 33| 0,8-42 4,1 - gkg
Al 48,6 52,1 22-73 46 62 gkg
Ca 142,6 111,8| 0,4-120 126 98 g/kg
Fe 54,1 58,9 4-150 61 31 gkg
K 15,0 12,9 | 0,75-16 9 13,1 g/kg
Mg 13,5 11,9 04-26 15 13,2 g/kg
Mn 0,66 0,71 | 0,08-2,4 0,9 0,7 gkg
Na 39,1 41,7 3-42 35 48,6 gkg
P 6,9 58| 1,4-64 5,5 4,9 g/kg
Si 1524 166,9 | 91-310 227 236 gkg
Ti 8,9 6,5 2,6-9,5 4,9 6 gkg
As 39 38| 0,1-190 14 44 mg/kg
B 133 120 | 38-510 209 - mg/kg
Ba 1267 1467 | 400-3000 870 1300 mg/kg
Cd 5,7 1,6 | 0,3-70 24 1 mg/kg
Co 43 19 6-350 13 18 mg/kg
Cr 550 337 | 23-3200 448 377 mg/kg
Cu 1900 2800 | 190-8200 1400 3970 mg/kg
Hg 0,096 0,038 | 0,02-8 14 - mg/kg
Mo 51 <20 | 2,5-280 - 41 mg/kg
Ni 101 120 |  7-4300 104 86 mg/kg
Pb 1617 723 | 98-14000 1702 1120 mg/kg
Sb 117 63| 10-432 20 101 mg/kg
Sn 157 123 2-380 157 48 mg/kg
\Y 87 48 | 20-122 36 62 mg/kg
Zn 4333 2567 | 600-8000 2100 2940 mg/kg

En sa stor skillnad har man inte i1 lakdata for storleksfraktionerna av askorna i denna
undersokning. For spardamnen ér skillnaden i lakdata inte lika stor mellan Todorovics
Tabell 4 och foreliggande rapports Tabell 6 samt Tabell 7.
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Tabell 15. En jamférelse mellan lakdata (L/S=10) fér askorna i denna undersékning och de fran
litteraturen

Table 15. A comparison between leaching data (L/S=10) for the residues in this investigation
and data from the literature

Amne Referens Skarp Renova Enhet

Sulfat 13,7 3,0 1,0 g/kg
Klorid 8,6 2,7 2,2 g/kg
Fluorid 39 81 35 mg/kg
DOC 553 1230 460 mg/kg
As <0,05 <0,05 <0,2 mg/kg
Ba <2 <2 <1 mg/kg
Cd <0,004 <0,004 <0,01 mg/kg
Cr 4,8 0,41 0,2 mg/kg
Cu 12 19 7,9 mg/kg
Hg <0,001 <0,001 <0,01 mg/kg
Mo 7,8 1,4 0,6 mg/kg
Ni 0,070 <0,04 <0,1 mg/kg
Pb <0,05 <0,05 0,1 mg/kg
Sb 0,042 0,54 0,4 mg/kg
Se 0,063 0,014 < 0,05 mg/kg
Zn <0,4 <0,4 0,3 mg/kg

Alltsd, med undantag for svavel/sulfat och klor i referensaskan dr de bdda proven fran
Hogdalen P4 tdmligen lika de bottenaskor for vilka data finns. De fordndringar 1 askans
egenskaper som dokumenterades for P4-askan efter olika behandlingar borde ocksa
kunna iakttas for andra askor.

De hoga svavel- och klorhalterna i referensaskan i jimforelse med andra data gor att en
reservation maste goras: utgangspunkten inte behover vara densamma for alla askor,
och omfattningen av forbéttringen i varje behandling kan darfor variera. Det &r troligt
att manga anldggningar antingen inte har ett askflode motsvarande P4:s tomdragsaska
eller redan har omdirigerat denna.
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5 Oversikt 6ver metoder att forbittra bottenaskor

Ett blandat brinsle som avfall ger en blandad aska med komponenter fran de olika
materialen som ingick 1 brinslet. Utgdngsmaterialet som skall behandlas efter
utmatningen frdn pannan &r alltsd en blandning av aska frdn utbrdnda brannbara
material, av ofullstindigt forbrdant material, av glas, porslin, tegel mm, av stenar, av
metallforemdl som spikar eller konservburkar, diverse foremdl (t ex utbrdnda
stavbatterier).

Uppgiften att forbidttra askans egenskaper tolkas som att reducera innehdllet av eller
utlakningen av odonskade @mnen frdn denna blandning. For att minska ett innehall maste
dmnen separeras ut fran askan. For att minska utlakningen kan antingen innehallet
minskas eller de utlakande @mnena bindas hérdare i askan.

Tillgdngliga medel att fordndra de kemiska egenskaperna dr tekniker som anvénds i
andra sammanhang, framfor allt inom mineralutvinningen eller mineralhanteringen. I
forsta hand utnyttjas fysiska eller elektromagnetiska egenskaper hos materialen, vilket
forutsétter att &mnena foreligger 1 olika distinkta korn eller foremal. I andra hand
anviander man kemiska metoder att extrahera dmnen, ndr dmnena &r sa intimt
sammanblandade att de inte kan skiljas genom att skilja at olika typer av korn.

Begreppet “att forbéttra bottenaskan” kan ocksd innebdra att géra dem enklare att
anvinda eller bittre anpassade till en anvindning genom att t ex é&ndra
kornstorleksfordelningen, kornens form eller en annan fysisk egenskap. I processen
ingér ett antal moment som innebdr en rening eller forbéttring av miljoegenskaper.
Denna behandling &r inte 1 fokus for denna Oversikt, men tas som utgdngspunkt for
framstéllningen av metoder eller andra processer i denna rapport.

5.1 Definitionen av BAT

Korrekt forfarande med hinsyn till miljon definieras inom EU av det s k BREF’-

dokumentet for avfallsforbranning [16]. Bland de dtgdrder som anges som BAT, Bésta

Tillgdngliga Teknik, i BREF-dokumentets dr foljande relevanta for bottenaskan:

0] Att forbédttra utbranningen av bottenaskan, BAT nr 49, vilket egentligen dr en
sjalvklar atgérd

o] Att hilla bottenaska, flygaska och rokgasreningsrester atskilda, BAT nr 50,
vilket numera &dr det normala forfarandet

o Att extrahera metallerna fran bottenaskan, BAT nr 52; skrot dr en resurs och
miljoegenskaperna hos askorna forbéttras

o] Att behandla bottenaskan i en sadan utstrickning att materialet tillfredsstiller
acceptanskraven vid mottagningen i en deponi eller vid platsen for anvindning,
BAT nr 53

3 BREF: BAT Reference document for IPPC-direktivet; BAT, Best Available Technique eller Bista
Tillgdngliga Teknik, IPPC, Industrial Pollution Prevention and Control, fast direktivet har numera ersatts
av DIE, Directive on Industrial Emissions.
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I BAT nr 50 ingar att bedoma om det dr ldmpligt att blanda pannaskan eller
vandschaktsaskan tillsammans med bottenaskan.

Behandling i BAT nr 53 betyder:

e Att behandla askan i en torr process, med eller utan aldring; huvudsyftet &r att fa
fram en produkt, d v s aggregat med god kontroll 6ver kornstorleksférdelningen

e Att behandla askan i en vat process, med eller utan &ldring; huvudkomponenten
1 behandlingen ar avskiljningen av fraktionen 0-2 mm som innehéller det mesta
av de oonskade dmnena (Indaver, se avsnitt 5.2, Figur 5, nimns som exempel)

e Att behandla askan termiskt, vilket betyder att forglasa eller sintra askan
(Japanska anldggningar nimns som exempel)

e Att sikta och eventuellt krossa askan — andelen rejekt i ett nyttiggdrande minskas
och produktens geotekniska egenskaper forbattras

I avsnitt 4 i BREF, tekniker som bor dvervdgas nidr man bestimmer vad som ir bésta
tillgidngliga teknik i ett enskilt fall, &r de delprocesser som ar relevanta for bottenaskor
och ingar i BAT nr 53 bl a:

Att &ldra askan for att stabilisera den

Att krossa for att frigdra metaller

Att sortera bort magnetiska och icke-magnetiska metaller, som kan atervinnas
Att sikta askan till kornstorleksfraktioner

Att tvitta bort salter

Att avskilja en litt (brdnnbar) fraktion, t ex papper, som fors tillbaka till
forbranningen

O O0OO0OO0OO0Oo

Forvéntningen dr givetvis att dagens forfarande &r BAT, d v s det bésta som gar att gora
med hédnsyn till de ekonomiska ramarna. De fOrbadttringar av behandlingarna som
utvecklas och som beskrivs hér bor alltsd vara mer kostnadseffektiva behandlingar, eller
vidareutvecklingar som svarar mot stringare miljokrav. Alternativt kan en nu
behandling frigdra ekonomiska vdrden som med konventionell teknik inte skulle ha
funnits.

5.2 Dagens framstallning av slaggrus

Processen dr i huvudsak den torra processen i BREF-dokumentet och bestar av de
processkomponenter som ndmns i1 detta dokument, flera eller alla. I litteraturen finns
flera beskrivningar av genomforandet som dr mer detaljerade 4n BREF [16]:

0] En fransk bok om slaggrus forfattad av Piantone m fl [14], dock Oversiktlig

0] En kartldggning av franska behandlingsanldggningar [17]

o] ISWA:s Oversikt [18]

0] Nielsen m fl utredning av bésta tillgéngliga teknik [19], [20]

Den utrustning som kommer ifraga ér siktar av olika slag, krossar, magnetutrustning for
att ta bort magnetiskt material (d v s jdrn och stdl), metallseparatorer som bygger pa
elektriska virvelstrommar (EDS, Eddy Current Separator pd engelska), manuell eller
automatisk plockning frdn banden (med optiska igenkdnningssystem) samt
transportband m m.
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Det finns en viss frihet att anpassa processen efter utgdngsmaterialet och dnskemélen
om produkter:

o] Latt oforbrént material, t ex papper, sorteras ut och fors tillbaka till
forbranningen

Metallféremal sorteras ut, bAde magnetiska och icke-magnetiska

Stora foremal séllas bort och krossas

Siktning for att fa rétt kornstorleksfordelning

Finfraktionen siktas eller tvittas bort

Materialet aldras

Material blandas till den 6nskade kornstorleksfordelningen

O O0OO0OO0OO0Oo

I det exempel pa behandlingsanlidggning som Piantone m fl beskriver bestar kedjan av
foljande moment [14]:

0] Lagring av den fuktiga askan i limpor for aldring, under rddande
viderforhallanden

Sallning, allt 6ver 50 mm plockas bort®

Magnetiskt material avldgsnas

Icke-magnetisk metall avldgsnas

Det fardiga slaggruset mellanlagras infor transporten till anvéindningen

OO0 0O

Rejektet frdn sallningen (> 50 mm) gir vidare till metallavskiljning (magnetiskt
material), vindsiktning fOr att avldgsna létt oforbrént material (t ex papper) och slutligen
till en kross innan den fors tillbaka till huvudlinjens sall.

I SYSAV:s fall later man bottenaskan forst torka tre-fyra veckor séd att askan lossnar
frdn metallforemélen. Direfter vindsiktas en létt fraktion bort (organiskt oforbrint),
metallerna avlidgsnas innan aterstoden av askan siktas och ldggs upp 1 hogar for att
aldras under att det lagras 1 avvaktan pa en anviandning.

I praktiken byggs kedjan pd med fler behandlingssteg: siktningar, metallavskiljningar
alternativt krossning. Krossningen utfors ibland med en frontlastare [17]. Antalet
utrustningar i kedjan beror pa den volym som skall behandlas. Skalekonomin gor att ju
storre arlig volym, desto mer utrustning kan man kosta pi sig. Ar de ekonomiska
forhallandena knappa avstar man fran ndgra av stegen. Lac och Fourcy anger en kostnad
for behandlingen pa mellan 10 och 33 EUR per ton aska, men den beror inte pa
mangden utrustning, utan snarare pa anldggningens kapacitet och skalférdelarna [17].

Man kan vilja att genomfora processen i en annan ordning:

o] I ISWA-6versiktens exempel (Figur 3.2 i 6versikten, se Figur 4) vindsiktas
brannbart material bort som sista steg fore lagringen av den forsta produkten
[18]

0] Vanligast i Belgien ér att borja med att avskilja skrot och sortera bottenaskan
efter kornstorlek innan fraktionerna lamnas att aldras [19]

* T ISWA oversiktens exempel ar Gvre storleksgrénsen 32 mm och i deras Gversikt ndmns 40 mm som
grans i1 nagra lander
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Normalt tas bottenaskan emot av behandlingsanldggningen 1 fuktigt tillstdnd
(vatutmatningen av bottenaska dr standard). Det &r svart att avskilja metaller darfor att
finpartiklarna i askan pa dem sitter fast och véta fina partiklar tdpper igen siktar. Har
stdr valet mellan att som i Rugenberger Damm i Hamburg behandla askan omedelbart,
se Figur 4, att som 1 SYSAV:s fall lata askan torka s& mycket att den kan behandlas, att
16pa linan ut och aldra bottenaskan som en tredjedel av de franska anldggningarna som
later askan ligga 2-4 manader [17].

I Vattenfalls anldggningar i Hamburg (Rugenberger Damm och Borsigstralie) tvéttas
askan vid utmatningen, vilket avldgsnar de léttlosliga salterna. Material pd ytan av
vattnet aterfors till forbranningen. Behandlingen uppges dock vara dyr: den anvéinds
darfor att den finns, men man skulle aldrig nyinvestera 1 den idag [21].

Finfraktionen siktas vanligen inte bort. Anledningar att goéra det dnda &r att andelen
finfraktionen &r for stor eller att askan skall anvindas i frostkinsliga byggen. I Schweiz
tycks detta dock vara regel: fraktionen dver 2 mm deponeras som mineraliskt (inert)
avfall och fraktionen under 2 mm som restavfall. Indaver i Belgien vétsiktar bort
fraktionen 0-2 mm, se Figur 5.

Avskiljningen av magnetiskt material kan goras for hela miangden bottenaska eller sa
kan den genomfGras i tvd omgangar: forst for en grov fraktion eller den ursprungliga
askan, och sen for finfraktionen eller den krossade askan. Alternativt anvénds tva
parallella linjer, den ena for material 6ver 50 mm och den andra for material under 50
mm.

Krossningen av askan har tillsyfte att reducera askkornens storlek, men dven att sla
sonder klumpar och frigéra den metall som var ingjuten i aska efter sintring pa rostern
eller efter aldringen.

I ndgra anldggningar tvéttas skrotet med vatten for att avldgsna dammet och finpartiklar
som sitter kvar pd metallen, t ex franska TTM-Environnements anlédggning i Custines

ndra Nancy.

I Bedemat-anlidggningen (Sita) i Bedenac nira Bordeaux, invigd sommaren 2010, finns
ytterligare ett behandlingssteg: elektriska och elektroniska komponenter avskiljs [22].

Dérutéver kan det producerade materialet stabiliseras med hjdlp av bindemedel
(cement, bitumen), i anldggningen eller senare efter aldrandet.
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Figur 4. Processchema fér behandlingen av bottenaska vid Rugenberger Damm i Hamburg.
Ovre diagram (pa tyska), inledande steg i samband med vatumatning; nedre diagram

(pa engelska), bearbetning av bottenaskan.

Figure 4. Process layout for the treatment of bottom ash at Rugenberger Damm in Hamburg.
Upper diagram (in German), the first steps in connection with wet extraction; lower

diagram (in English), treatment of bottom ash.
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Figure 5. The ash treatment at the Indaver plant, Beveren in Belgium

5.3 Metallutvinning

Att minska ett innehdll av odnskade &mnen i bottenaskan, t ex bly eller kadmium
innebdr att dessa skall extraheras eller utvinnas ur askan. En forsvarande omsténdighet
ar att dessa ar spardmnen och finns ofta 1 laga koncentrationer. Ju hogre pris det utvunna
materialet tingar, desto dyrare utvinning kan man kosta pa sig. I fallet bottenaskor frin
avfallsforbranning finns emellertid inte den drivkraften vad avser huvudprodukten
(slaggruset till anldggningsbyggen) och inte heller for spardmnen. Kostnaden f{or
behandlingen skall da helst vara obefintlig.

Det enda som dr begirligt i askorna dr metall eller skrot, som utgér ca 10 % av
bottenaskan (jarnbaserat) och 1 a 3 % andra metaller som koppar, aluminium m m.
Priset pa metaller ma fluktuera vilt 6ver en konjunkturcykel, men det dr hogre dn for ett
sorterat slaggrus. Nielsen m fl ndmner 115 -130 EUR per ton for jarn, 980 EUR per ton
for aluminium och 4100 EUR per ton for koppar (atervunna kvaliteter), gillande priser
september 2007 [19]. Nérvaron av koppar i jarnfraktionerna sitter ner deras vérde
vasentligt, likasa rester av aska pa metallen, likasd oxidskikten, bl a rost.

43




VARMEFORSK

Behandlingen av askan utvecklas da hellre for tervinning av metall dn for extraktion av
besvirliga &dmnen. En drivande kraft for denna utveckling som framhélls i
pressmeddelanden dr tankarna pd hallbar utveckling och hushdllning med
metallresurserna: skrot ir en resurs.

I Schweiz har man griavt upp askdeponier (osorterad bottenaska fran avfallsforbranning)
och tagit tillbaka de metaller som fanns didr. Ekonomiska vinsten var dels virdet pa
metallerna, dels att utrymme frigjorts pa deponin och miljovinsten var en minskad
paverkan pa omgivningen genom lidgre utlakning av metaller.

Morf och Kuhn gor dock beddmningen att i praktiken atervinns endast en del av
metallerna frén askorna: tvd tredjedelar av tillgingliga méngden for jirn’, krom och
nickel, mindre 4n héften fr aluminium® och runt 15 % for koppar [23]. I denna siffra
ingér skrotet, d v s de storre foremélen som kan avldgsnas ganska l4tt.

Alltsa, storre metalliska foremal avldgsnas ganska ldtt och troligen ar potentialen
utnyttjad fullt ut i dagens vilfungerande anldggningar. De vanligast forekommande
utrustningarna 4r magneter for jdrn och andra magnetiska metaller samt
virvelstromseparatorer for icke-magnetiska metaller som koppar, aluminium, méssing
och vissa kromstal. Enligt vissa kéllor ger virvelstromseparatorer en god avskiljning
endast for korn 6ver 10 mm, bl a [24]. Det finns dock alternativa metoder fran bl a
sopsorteringen och mineralberedningen.

I ett forskningsprojekt har H J Hansen Genvindingsindustri provat att utvinna
metallerna direkt efter utmatningen fran forbranningsugnen, innan askan torkar och
hirdar [25]. Efter neddelning och krossning av de storre delarna i en shredder sorteras
metallforemédlen ut med ett optiskt igenkdnningssystem och tryckluft — d v s
automatiserad plockning fran bandet. Man fick ut ca 5 % magnetiskt fraktion och ca
0,5 % icke-magnetiskt metall under forsoken. Denna sortering &r dubbel s& dyr som
med virvelstromsmaskiner, men kvaliteten pa metallfraktionen och utbytet &r bittre.
Sortering beddmdes vara mer intressant dn den vanliga virvelstromstekniken pd en
mognad aska.

I denna sortering dr det fortfarande fragan om storre foremél. Utvecklingen vid Delfts
Tekniska Universitet som aterges nedan tar sikte pd en finfraktion, allt under 10 mm
eller under 6 mm. Forenklat uttryckt inledde man med att soka efter en béttre
avskiljning av icke-magnetiska metaller dn virvelstrémseparator, och fortsatte med
forbéttringar av processen med béttre utrustning eller med andra medel.

> En brasklapp bor infogas: enligt Lac och Fourcy varierar skrot- eller jarnatervinningen mellan 2 och
9,5% vid franska anldggningar [17]. Hogsta utbytet erhalles vid forbranningsanldggningar som
behandlar sjilva sin aska. Det mer normala &r 5,5 % darfor att forbranningsanliaggningen tagit bort en del
skrot innan askan skickas ivég till behandling pa annan ort.

% Enligt Hansen och Nielsen uppskattar den nederlindska &tervinningsbranschen att héften av det
aluminium som passerar pannan till bottenaskan finns i de grovre fraktionerna (10-25 mm och >25 mm),
varav 2/3 utvinns, medan andra hilften finns i fraktionen (<10 mm) och férloras [25]
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Faktaruta: sambandet mellan battre metallavskiljning och askors utlakning

Fokus i offentliggdranden om upparbetningsprocesser ar ofta den ekonomiska nytta som
metaller representerar. Betydelsen for slaggens lakegenskaper av att metaller avldgsnas
visas 1 en tidig avhandling vid Delft Tekniska Universitet [24]. Oftast dr det koppar,
molybden och antimon som &r de problematiska @mnena i férhallande till nederléndska
byggproduktforordningen. For den stringaste regeln brukar anjoner som fluorid, klorid,
bromid, sulfat och selen samt grunddmnen som barium, krom, bly och tenn tillkomma.

I laboratoriet behandlade Xing bottenaska fran Amsterdams avfallférbrédnning, 0-10 mm
fraktionen. Den konventionella separationen av magnetisk och icke-magnetisk metall
innebar inte nagon storre forbéttring av lakegenskaperna vid L/S=10 (kolonntest).
Koppar- och blyutlakningen minskade dock tydligt. Forst efter en forfinad avskiljning
av icke-magnetiska metaller kunde alla gransvdrden utom for sulfat och antimon
underskridas.

Kopparutlakningen minskade frdn 16,9 mg/kg i den obehandlade askan till 7,35 mg/kg
efter konventionell separation av icke-magnetiska metaller, och vidare till 0,71 mg/kg
efter forfinad avskiljning. Molybden minskade frdn 0,9 mg/kg till 0,64 mg/kg och
vidare till 0,15 mg/kg efter forfinad avskiljning, bly fran 7,4 mg/kg till 2,7 mg/kg och
sist till mindre dn 0,05 mg/kg.

Den forfinade avskiljningen av icke-magnetiska metaller i < 10 mm fraktionen &r en
variant av virvelstrdmseparationen’ utford i vat miljo, varfor dven utlakningen av klorid
och andra anjoner reduceras.

I pilotforsok separerades askan i en grov fraktion (> 6 mm), en kornfraktion 2-6 mm, en
icke-magnetisk fraktion (2-6 mm), sand (< 2 mm) och slam. Utlakningen frdn >6 mm
och 2-6 mm fraktionerna gick under grinsvédrden for den stringaste kategorin (med
undantag for sulfat och antimon). Utlakningen av koppar och molybden, men dven
antimon &r koncentrerad till sand och slammet, som overskrider alla gransvarden.

Nista steg, i samarbete med Amsterdams avfallsforbranning (AEB), var att utveckla en
behandlingskedja som borjar efter den konventionella torra behandlingen av bottenaska,
se Figur 6 [26]. Processen kallas for AEB-processen och har patentskyddats av AEB
och universitetet [27]. En pilotanldggning testades under 2006 och 2007 [28], [29], [30].
Enligt Lindman stod utrustningen vid ett besok varen 2011 och anvénds inte [31].

Man inleder med en vétsiktning och separerar askan i tre storleksfraktioner: granulat,
20-40 mm och 2-20 mm samt sand (0-2 mm). For de tva mindre fraktionerna sorteras
magnetiska metaller, icke-magnetiska metaller, ldtta organiska material, virdefulla

7 Magnusseparation: en virvelstromsutrustning dér kinetiska energin anvinds for att forbittra
separationen av smd partiklar av icke-magnetiska metaller
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metaller som guld® fran granulaten och sanden. Utrustningen ir delvis konventionell,

delvis innovativ:

0] MDS, magnetisk densitetsseparator, ddr ett magnetfilt skapar en
densitetsgradient i en magnetisk vétska (suspenderad nanopartiklar av jarnoxid)
dir metallerna koppar, bly och guld kan separeras’

0] Magnusseparator, se faktarutan ovan

0] En ”jig” eller en spiralseparator for sanden, dir kornen separeras efter densitet

Behandlingssteget for 0-2 mm fraktionen &r en konventionell tvétt for fororenad jord
[32]. Den allra finaste fraktionen bildar ett slam 0-45 pm som avskiljs efter
fortjockning.

Muchova uppskattar kostnaden for denna behandling till ca 30 EUR per ton aska, vilket
ar nagot mer dn den kostnad som Xing angav, 21 EUR, for den forsta behandlingen.
Vinst/forlust beror pd hur mycket metall som erhalls och de priser som kan fés. Utover
de 7 % skrot och 1 % icke-magnetiska metaller som utvinns i den konventionella
behandlingen utvinns i den véata behandlingen ytterligare 4,6 % jirn, 1,4 % icke-
magnetiska metaller och 0,3 % aluminium. Processen kan byggas pd med en utvinning
av silver, guld och koppar (elektronikkomponenter i avfallet [33]). Enligt Muchova gér
det ungefir jamnt ut: merkostnaderna for att ta vara pa dessa metaller uppvigs av
intdkterna 1 ett pessimistiskt fall med sma mingder guld (ppt pa TUD:s webbplats).

Notera dock att processvarianten i Figur 6 endast avskiljer en "Heavy Metal” fraktion,
inte aluminium som &r en lattmetall. Enligt en senare beskrivning [32] delas 2-20 mm
fraktionen upp 1 tva: 2-6 mm och 6-20 mm.

Arbetet har drivits vidare med andra okonventionella separationsmetoder'’, bl a en
“reflux classifier” for att avskilja en létt organisk fraktion och en tung metallisk fraktion
ur bottenaska < 2mm, ner till 0,1 mm [35]. Det dr en sink-float metod:

0] Material med 1ag densitet matas in underifrn och stiger uppat

0] Material med hog densitet matas in uppifrdn och sjunker

Formodligen i platsbesparande syfte har utrustningen ordnats som en vertikal rotor med
lameller som roterar ca 12 varv per minut [35], [36], [37], [38]. Lamellerna hindrar
kornens fria rorelse vilken annars skulle leda till segregering efter kornform.

¥ Guld och andra virdefulla metaller hirrdr fran elektronik som har forbrints tillsammans med
hushallsavfallet

? MDS-utrustningen anvinds f 6 for att separera olika plaster (PET, PE, PP) efter densitet.

1 forbigdende kan noteras att Delft universitet dven utvecklat en teknik att separera kopparrika
skrotbitar fran jarnskrotet som nybildade foretaget ReSteel exploaterar [34]. Av en principfigur i
underlaget att doma utnyttjas virvelstromstekniken for detta.
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Figure 6. A schematic of the wet treatment process in the pilot plant at the AEB MSWI plant in
Amsterdam

Senast dr den s k ADR, Advanced Dry Recovery, en metod for torr vindsiktning som
kan hantera fuktiga material [39]. Metoden beskrivs inte 1 detta konferensbidrag [39]
eller 1 pressen [40], men det finns ett patent [41] som kan tinkas motsvara ADR:
partiklar 0-15 mm kastas fran ett vibrerande band och vindsiktas.

Denna ADR éar nyckelutrustningen 1 den process som det nybildade foretaget Inashco
erbjuder, se Figur 7. I en konventionell process delas askflodet i en 12-40 mm fraktion
och en 0-12 mm fraktion som var for sig genomgér en metallextraktion, se Figur 8. I
Inashcos process avskiljs med ADR-utrustningen en 0-2 mm fraktion ur 0-12 mm
fraktionen for vidare behandling 1 en sink-float utrustning, d v s separering efter
densitet. I den senare erhalls ett metallkoncentrat med kornstorlek >0,7 mm som kan
foras till den vanliga icke-magnetiska metallfraktionen.
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Delfts universitet har jamfort den med sin tidigare vata behandling (kallad AEB) och
med en konventionell torr upparbetning i samband med produktionen av slaggrus [32].
Resultatet dr att bdde AEB-metoden och Inashco-metoden &r mer effektiva dn den
konventionella metoden, d v s mindre forluster av metaller. Inashco férmar ta ut
aluminium ur 0-2 mm askan och ger ett dubbelt s stort uttag av icke-magnetiska
metaller som den konventionella metoden. Véntar man tills bottenaskan torkat sa pass
mycket att den kan behandlas pd konventionellt sétt (se avsnitt 5.2) har mycket av
aluminium oxiderats.

Kostnadsmaéssigt sidgs Inashco vara att foredra framfér den vata AEB-metoden [32].
Inashcos broschyrer ger emellertid ingen uppgift om kostnader: Inashco investerar och
driver utrustningen samt betalar for koncentratet, 2-4 EUR per ton.

Tekniken har installerats av Inashco 1 Sluiskil-anldggningen f{or behandling av
bottenaskor och kom i drift i september 2010. Kapaciteten dr 500 000 ton aska per ér
och en lagsta kapacitet for break-even uppges vara 150 000 t/a. Det innebédr att inte
endast vérdforetagets bottenaska behandlas utan dven askméngder frdn nérliggande
forbranningsanléggningar. I ett senare skede kan Inashco dverviga att utveckla metoden
for lagre volymer.

Askans eller slaggens lakningsegenskaper fordndras inte ndmnvirt efter ADR da
processen dr torr (askan tvittas inte) och det inte dr de fria metallerna som bidrar till
utlakningen. Idag anvénds mineralfraktionen 1-12 mm efter ADR till betong.
Fraktionen 0-2 mm avser man att lata ingd i cement.
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Figur 7. Schema &6ver Inashcos behandlingsprocess fér bottenaskor fran avfallsférbrénningen

Figure 7. Schematic diagram of Inashco’s treatment of bottom ash from waste incineration
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Figur 8. En konventionell upparbetning av bottenaska till slaggrus (vénstra bilden) jamférd
med Inashco-behandlingen (hégra bilden). NF: icke-magnetisk metallfraktion

Figure 8. The conventional treatment of bottom ash (to the left) compared with the Inashco
treatment (to the right). NF: non-ferro metallic fraction

Det finns dven leverantdrer av alternativa sorteringsutrustningar: MBB-Ingenieurbiiro
fiir Augbereitungstechnik har mobila vertikala sedimeteringsutrustningar som separerar
bottenaska i1 olika materialfloden i1 ett motstromsfléde av vatten: ett metallkoncentrat,
tvittad slagg, en latt fraktion, se Figur 9 [42]. Dérutover finns leverantdrer av
konventionell teknik med krossar, siktar, metallseparatorer, sorterare, etc.
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Figure 9. Equipment for separation of MSW IBA from MBB-Ingenieurbiiro fiir
Aufbereitungstechnik

5.4 Vatkemisk rening av forbranningsrester

Rening av askor genom extraktion med vattenldsningar dr foremal for en utforlig
oversikt inom Vérmeforsks askprogram [1]. I den sokning som foretogs i detta projekt
kunde fa ytterligare processer identifieras. I huvudsak &r foremalen for behandling
rokgasreningsrester, darfor att behovet att stabilisera dem &r storst eller mest akut.

Vitboken 6ver den danska utvecklingen i av behandlingen av slagg [10] levererar en
bedomning av teknikens mojligheter 1 full skala. I olika projekt har undersokts
prestanda hos vatutmatningen betraktad som en tvétt, hos en regelritt tvitt med vatten,
med tillsatser av koldioxid eller med l6sning av vitekarbonat, fraktionering efter
storlek... Slutsatsen i vitboken dr att behandlingarna forbéattrar slaggens egenskaper,
men inte tillrdckligt for att materialet skall kunna anvindas overallt. Efter denna
negativa slutsats 2003 tycks utvecklingen inte ha drivits vidare.
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Ett antal resultat och iakttagelser dr dock virda att aterges hér:

e Vatfraktionering av slaggen ger en effektiv avskiljning av finfraktionen
<0,06 mm och amvéinder smid mingder vatten — i det fOrsoket utgjorde
finfraktionen 14 % av slaggen, men fordelningen av tungmetallerna mellan
< 0,06 mm, 0,06 — 2 mm (sand) och 2 — 10 mm (grus) fraktionerna var relativt
jamn (forklaringen antogs vara adsorption)

e Boddum och Skaarup undersokte prestanda hos vattenbadet (vétutmatning av
bottenaska) betraktat som tvitt. I laboratorieforsoken var slaggen renare efter
tvitt med féarskt vatten. I full skala hade det ingen betydelse om man bara fyllde
pa vatten till badet for att kompensera for avdunstningen eller sag till att slaggen
hela tiden moéttes av farskt vatten: bl a sulfatutlakningen i1 laktesterna var
densamma. Vattenbadet under rosten dr alltsd inte sérskilt vil ldmpad som
tvatt'!. Tvidtt i en jordtvitt gav den forbéttring som forvintas efter
laboratorieforsoken [44]

o Tvitt med vatten forbattrar slaggens lakegenskaper, primért salterna (klorid,
sulfat och natrium) och koppar, i en viss utstrackning krom och bly ocksa. En
liten ytterligare forbéttring kan erhédllas med en tillsats av koldioxid eller
natriumvatekarbonat [4]

e Tvitt med tillsatser, natriumvitekarbonat [9] eller koldioxid, frigér mer sulfater
som tvittas ddrmed bort, men det syns inte i laktesterna pa den tvittade askan.
Delvis beror det pa att gips finns kvar 1 askan, delvis beror det pa att man inte
karakteriserat askan tillrdckligt vl fore forsoken pé verklig aska och ddrmed har
délig kontroll p& processerna

e Det 4 mer effektivt att tvitta mognad aska &n farsk aska? - i
laboratorieforsoken kom man inte under kategorigranserna, men i den mognade
aska gjorde man det med undantagsvisa dverskridande av riktviarden

e For bly och zink &r det likgiltigt om askan tvéttas fore lagring och aldring da det
inte har nigon effekt pd utlakningen; ddremot &r det for kopparutlakning
fordelaktigt att tvitta fore aldring

Oftast finns inte nagon rapport for dessa undersokningar, endast sammanfattningar 1
danska vitboken om slagg.

Tvitt utover vattenbadet foreslass av Martin [45]: bottenaskan spolas med farskvatten
pa transportbandet direkt vid utmatningen for att skolja bort finpartiklar.

Gruppen vid Forschungszentrum Karlsruhe har patentskyddat tvétt och behandling med
elektriska urladdningar under vattenytan [46]. Radikaler som skapas under
urladdningarna bildar véteperoxid som reagerar med askan. Resultatet sdgs vara att
askan stabiliseras under en minutling behandling lika mycket som efter tre manaders
aldring. Fortvdtten minskar koncentrationen av lakbart bly och behandlingen tar ner
koncentration ner under de tyska gransvérdena.

"' Marchese och Genon har emellertid undersokt orsaken till skillnaden i slaggegenskaper mellan flera
forbranningslinjer och drar slutsatsen att man med en vil planerad sléckning av askan skulle man kunna
avsta fran aldringsfasen [43].

'> Samma iakttagelse giller for produktionen av pottaska ur vedaska [1]
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5.5 Stabilisering med tillsatser, bl a koldioxid

Den tidskrdvande och mest osékra processen i beredningen av slaggrus ar aldringen.
Onskemélet ir att den skall vara snabb och fullstindig'’. Den minsta lagringstiden kan
bestimmas av regelverket i det aktuella landet, sex veckor (Nederldnderna) till ett
halvar [18]. Denna process kriver tillgdng pa fukt och koldioxid. Erfarenheten fran
aldring 1 hogar utomhus dr att det dr endast de dvre 10-30 cm som hérdar eller
karbonatiseras [47]. Att forbdttra askorna kan d& innebdra att genomfora
aldringsprocessen sé effektivt som mojligt.

Marchese och Genon har undersokt om lagring under tak ger samma resultat som
lagring under bar himmel med riklig nederbord. Lagringsforhallandet gor ingen skillnad
vad géller utlakningen av bly som styrs av karbonatiseringen, da det bara dr pH som é&r
styrande. Det &r bara inledningsvis som fastliggningen av bly styrs av kalcit
(kalciumkarbonat) och efter denna period styrs utlakningen av bly av adsorptionen pa
aluminiumhydroxid. Forst mot slutet av &ldringen har utlakningen frn -ettringits
sonderfall betydelse [48].

Tillgdngen pa vatten i de mognande hdgarna har ingen betydelse, kanske dérfor att den
ar riklig (Norditalien har ett regnigt klimat). Begransningen finns snarare i tillgdngen pa
koldioxid, 0,4 % i luft. Enligt forfattarna har bar himmel eller tak inte nagon markbar
inverkan pa utlakningen av de flesta &mnen under mognadsperioden. Ur deras diagram
framgér dock att klorid forsvinner fortare fran hogen under bar himmel.

Om man vill genomfora aldringen under kortare tid kan den forsta dtgirden vara att 6ka
tillgdngen till koldioxid, da koldioxidhalten i luften ar en begrénsande faktor.

Foretaget Tauw Milieu har utvecklat en teknik med forcerad karbonatisering som

tillimpats 1 tvé anldggningar [49], [50]:

0] I den ena anldggningen (Heros 1 Sluiskil) fanns nedlagda koksugnar som kan
anvindas som silon, varfor den fuktiga okarbonatiserade bottenaskan matas till
toppen av silon, genomstrommas av en gas med hég koldioxidhalt (4 %), och tas
ut i botten som fardigkarbonatiserad aska

0] I den andra anldggningen (Twence 1 Hengelo) hade man tillgang till
komposteringstunnlar — proceduren dr den samma, fast askan fors in med
frontlastare, ligger till sig och plockas ut samma vig med frontlastaren

I processen foljs fasen av accelererad karbonatisering (5-6 dagar) av mineralisering,
d v s den vanliga aldringen under bar himmel. Efter karbonatiseringen tvéttas askan.
Vid L/S= ca 1 har ca 70 % av kloriderna tvittats bort i pilotskaleforsok men forst vid
L/S=10 har 70 % av sulfaterna tvittats bort. Steketee uppskattade kostnaden i Sluiskil
till mellan 4 och 5,5 EUR per ton bottenaska [51].

3 Enligt Piantone m fl dr bottenaskan erfarenhetsméssigt firdig att anvindas nir konduktiviteten
understiger 800 mS/m [14]. I SYSAV:s fall anviands pH-virdet som kriterium.
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Karbonatiseringen har undersokts av flera forskare:

0] Luled Tekniska Universitet [52], [53], [54], [55]

0] UMSICHT i Oberhausen [47], [56] som i samarbete med Essent Milieu (numera
Attero) snabbkarbonatiserat aska i en komposteringstunnel vid forhojd halt
koldioxid [57]

0] Italienska grupperingar [58], [59]

Under informationssdkningen har det dock inte framkommit i hur hog grad forskningen
omvandlats till praktisk storskalig drift. Vid sidan om Tauw Milieus bada anldggningar
ar det okdnt om fler tilldmpar tekniken. Inget nidmns pd Atteros webbplats om
slagghanteringen, 4n mindre om accelererad karbonatisering.

Foretaget Carbon8 erbjuder karbonatisering som process att stabilisera avfall.
Bottenaskor anser man inte behova tekniken da de @ndé aldras utan att ndgot behdver
goras. Fokus ér pa flygaskor och rokgasreningsrester som granuleras till aggregat.

Carey uppskattar kostnaden for behandling av bottenaskans finfraktion till 25 — 30 GBP
per ton aska [60]. D& Carbon8 idag anvinder ren koldioxid pé flaska utgdr denna en stor
del av behandlingskostnaden, ca 10 GBP per ton aska. Agglomereringskostnaden ingar
inte 1 dessa siffror.

En stabiliseringsmetod som skall vara vanligt forekommande 1 USA ér att tillfora 16sligt
fosfat, antingen som fosforsyra eller som littloslig fosfat, t ex natriumvétefosfat [61],
[62], [63]. Méngden tillsats d4r mellan 1 och 5 % pa askbasis. Mekanismen genom vilken
tillsatsen verkar dr att fosfat bildar apatit eller ndgot annat kalciumfosfat med
kalciumjonerna och laser in tungmetallerna (kadmium, bly, koppar, zink) som en fast
16sning 1 mineralen [64].

Metoden patentskyddades av Wheelabrator under namnet WESPhix [63]. Under
sokningar pa Internet patriffades néstan uteslutande tillimpningar pa flygaska, vilket
bor betyda rokgasreningsrester i avfallsforbranningens fall. Behovet av stabilisering &r
storre for dessa forbranningsrester dn for bottenaska.

En annan typ av tillsats dr hydrotalcit (zink-, aluminium- och kalciumhydroxikarbonat)
som anvinds for att lasa in klorider, sulfater och tungmetaller och dédrmed stabilisera
askan [65].

5.6 Torr utmatning

Eftersom vét ask héftar vid metallerna kunde det vara vért mycket om bottenaskan
matades ut torr 1 stillet for genom ett vattenlds, d v s badet dir askan sldcks. Tekniken
ar inte helt oprovad i andra sammanhang da torr utmatning byggd av italienska Magaldi
eller av amerikanska Clyde-Bergemann har monterats i flera kolpannor i virlden.

I det foljande refereras en rapport om laboratorie- och fullskaleforsok i Schweiz [66].

Forsoksanldggningen var Hinwil (KEZO) vid Ziirich dér en linje av de tre stdlldes om
till torr utmatning.
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Tabell 16. Lockande egenskaper hos torrutmatning av bottenaska och befarade konsekvenser

Table 16. Afttractive features in dry extraction of bottom ash and possible negative

consequences
Lockande egenskaper Farhagor
0] Viktminskning av slaggen med de | O Tjuvluft genom den  torra
15-20% som utgér den normala utmatningen gor forbrdnningen
vattenhalten svarstyrd
0] Inga klumpbildning o Brandrisken med slagg som inte
0] Hydrauliska slackts
bindningsegenskaperna behélls | o Damningsproblem i anldggningen
tills de behovs (o] Storre stoftmédngd i
0] God kvalitet hos de atervunna rokgasreningen forsvarar denna
metallerna o] Mer omfattande beldggningar pa
0] Mindre metallforluster panntuber och dverhettare
0] Mojlighet att avldgsna salter och
tungmetaller genom en torr
process
0 Mindre finandel i slaggen

Under forsok 1 full skala vid Hinwil forbranningsanldggning var tjuvluften genom den
torra utmatningen inte nagot problem och den var tillricklig for att kyla ner slaggen.
Nir slaggen f0ll i container dammade det. Det finaste materialet blaste dock tillbaka in 1
pannan av luften. Kortvariga problem med ofullstindigt utbrént slagg tillskrevs den
daliga kvaliteten hos branslet under denna korta period. Méangden filteraska 6kade med
50 % under forsoket. Beldggningarna 6kade inte i omfattning under 4000 timmars drift.

De 100 t bottenaska som hade tagits ut transporterades till tva anldggningar i Tyskland
och Nederldnderna dér avskiljning av metaller (jarn, icke-magnetiska fraktioner) och av
glas/keramik testades i full skala. Fokus var pd metallmidngderna som kunde utvinnas ur
de grovre fraktionerna. Resultaten dr inte helt jamforbara darfor att behandlingarna och
utrustningarnas prestanda dr nagot olika samt darfor att finfraktionen var 0-3 mm i den
ena och 0-6 mm i den andra. Om man véger samman resultaten bestir slaggen av ca
10 % jarn, ca 2,3 % icke-magnetiska metaller (1,6 % aluminium), ca 37 % finfraktion
(sand) och resten &r en restslagg (24 %), sintrad slagg (19 %) samt glas och keramik
(8 %). Inledningsvis hade man damningsproblem, som 16stes nidr man plockade bort
0-3 mm fraktionen som forsta steg i behandlingen och det kan 16sas genom att sikta bort
0-2 mm fraktionen redan i férbranningsanldggningen.

Vid karakteriseringen siktades slaggen ner i storleksfraktioner. Askan ar nigot grovre

an askan som togs ut ur Hogdalen P4, men svansen finfraktion under 1 mm ar ritt lika.
Generellt var halten léttlost material och glodforlusten storre 1 de mest finpartikuldra
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fraktionerna. For tungmetallerna bly, koppar, krom, nickel, zink samt TOC'* kan inte
nagot dvertygande generellt beroende pa kornstorlek iakttas, med undantag for zink som
uppvisar hogre halter i de finaste fraktionerna. Visserligen har fraktionen éver 2 mm
lagre halter av tungmetaller &n fraktionen under 2 mm, men skillnaden &r inte stor.
Trenden for klorid och sulfat dr dock tydlig: ju finare fraktion, desto hogre halt. Den
sintrade bottenaskan hade dubbelt s& hoga halter av tungmetaller (med undantag for bly)
an den mindre pdverkade restslaggen men utlakningen var ganska lika.

Utlakningen fran vatutmatade slaggen och fran torrutmatade slaggen jdmfordes: vardena
for tungmetaller dr konsekvent mycket ldgre for den torrutmatade askan &n for den
vatutmatade, trots att halterna i bada askor ar ganska lika. Skillnaden blir mindre men
fortfarande betydande om endast 2-8 mm fraktionen frdn den vétutmatade askan
anvénds 1 jamforelsen. Till och med den torrutmatade finfraktionen 0-2 mm har béttre
lakegenskaper dn den vétutmatade askan. Endast pd en punkt &r torrutmatade askan
”samre”: krom VI. Det kan dock avhjilpas genom att befukta askan och dldra den.

10000 T

B Trocken 2-8mm &0 B Trocksn 2-8mm
B MNass 0-8mm i W Nass 0-5mm

1.000

Cu im Eluat [mgl]
Znim Eluat [ma/l

™ 02 az e o= 11 o7 o8 [} 12 At

Restsioffgrenzwert Zn 10.0mgl

Figur 10. Utlakningen av koppar (vénstra diagrammet och av zink (hégra diagrammet) fran den
vatutmatade askan (réda staplar) och den torrutmatade askan (gréna staplar)

Figure 10. Elution of copper (to the left) and of zinc (to the right) from ash — wet extraction, red
bars and dry extraction, green bars

Slutsatsen som Fierz och Bunge drar dr att utmatningen, torr eller vat, har storre
betydelse for utlakningen &n innehdllet i fraktionerna. Det gér inte att rena den
vatutmatade askan genom att sikta bort en finfraktion: i vattenbadet har tungmetaller
och finpartiklar fordelats om till de grovre fraktionerna.

" TOC #r mycket ligre 4n glodforlusten, vilket Fierz och Bunge tolkar med att glodforlusten i huvudsak
bestar av kristallvatten. Det ldga TOC-vérdet tyder pa att ltt organiskt (brannbart) material blasts tillbaka
till eldstaden
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Hinwil har sedermera forbattrat utmatningen fran linjen dir forsoken och dven byggt
om den andra linjen till torr utmatning. Metaller utvinns nu fran den mindre fraktionen,
0-5 mm, efter den torra utmatningen av bottenaska [67], [68]. I Montheys
avfallsforbranningsanlédggningen har ocksa torr utmatning av bottenaska installerats av
Martin och provdriften skall ha avslutats i maj 2010. Syftet ar dar att forbittra
utvinningen av metaller, utvinna glas och keramer, samt &dven bindemedel for
cementindustrin. Den tekniska losningen i dessa tva anldggningar skiljer sig nagot, se
Figur 11 [69].

I Martins konstruktion for Monthey faller nu bottenaskan i1 det nu torrlagda
slackningsbadet och matas ut av en pusher. Luft blases pd askan och for med sig
finfordelad aska som tas ut underifran sikten. Fraktionen Over 0,5 mm avskiljs i en
cyklon och luften, med dammet fran bottenaskan (<0,5 mm) fors in som sekundarluft 1
forbranningen. Luften hindras att komma direkt in 1 forbranningen.

Ammann rapporterar att i forsok var utlakningen av koppar 519 mg per ton aska for den
vatutmatade askan och 75 mg per ton for den torrutmatade askan, vid L/S=0,35 [70].

I den konstruktion som anvénds i Hinwil anvéinds luften som kyler bottenaskan som
tertidrluft. Luftméngden regleras med spjdll (M 1i ritningen). En finfraktion 0,6-5 mm
avskiljs fran den grova askan och bade magnetiska metaller och icke-magnetiska
metaller plockas ut med konventionell teknik (observera att endast avskiljningen av jiarn
antyds i Figur 11). Den grova fraktionen behandlas pa sedvanligt sdtt. I den fortsatta
utvecklingen avser man att utveckla atervinningen ur fraktionen < 0,5 mm [68]. De
sprinkler som syns i bilden dr sdkerhetsanordningar.

Infor forsoken i Hinwill befarades det att PCDD/F-halten (s k dioxiner) skulle 6ka
visentligt 1 slaggens finfraktion som bléses tillbaka till ugnen. Analyser visar att halten

ar 17 ng I-TEQ per kg, vilket &r 1 samma storleksordning som en vanlig slagg [66].

Kostnaden av ombyggnaden i Hinwill uppges till 1,1 MEUR, med en aterbetalningstid
under tre ar [70].
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Figur 11. Schema éver den torra utmatningen i Monthey (6vre bilden) och Hinwil (nedre bild)

Figure 11. Schematic for the dry ash extraction in Monthey (upper drawing) and Hinwil (lower
drawing)
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5.7 Sintring och forglasning

Om de finaste kornen och en porosstruktur star for storsta bidraget till bottenaskans
miljopéverkan &r en rationell &tgird att sintra eller forglasa materialet for att minska den
tillgidngliga ytan. Det kraver hoga temperaturer, vilket dven innebar att de mest flyktiga
bland grunddmnena och deras foreningar destilleras (sublimeras) bort fran bottenaskan.
Dessa dmnen dr ofta nigra bland dem som &dr oonskade: arsenik, bly, kadmium och
kvicksilver. Ar temperaturen tillrickligt hdg, askans kemiska sammansittning limplig
och nerkylningen tillrickligt snabb skapas ett glas som &r mycket stabilare mot
utlakning 4n ursprungsmaterialet. Ar sammansittningen olimpligt maste glasbildande
amnen tillsattas for att undvika att smaltan kristalliseras under nedkylningen.

Termiska behandlingsmetoder har beskrivits 2003 i en rapport till Varmeforsk [1].
Faktorer som talar mot tekniken r att kostnaderna ar hoga (2000 till 5000 SEK per ton
aska) och att behandlingen ér energikrivande. I en utredning 2004 4 ADEME" fann
man att kostnaden lag i intervallet 340 — 590 EUR per ton aska [71]. Forglasning stéller
ocksa krav pa att anldggningens rokgasrening forbéttras da den ger upphov till avgas
med hog halt tungmetallangor.

Tekniken forefaller inte ha spridits sédrskilt mycket sedan denna dversikt. Undantaget ar
Japan, dir det dr ett krav: avfallsforbrdnningsanldggningars bottenaska skall ha
forglasats for att kunna anvéndas i samhillet. En Oversikt Over laget i det landet
redovisas 1 Bilaga C. Besoket vid Kanazawa-anldggningen i Yokohama bekriftade
prisldget: 3300 SEK per ton. Bland landets ca 1200 forbranningsanlédggningar finns ca
200 forglasningsanldggningar som utnyttjar olika tekniker att smélta askan. Det gick en
vag av investering nir staten erbjod ett finansiellt stod fran 2000 till 2005, men ett antal
anldggningar kommer troligen att stingas inom en snar framtid. De tva skélen ar dels att
utrustningen ar for komplex och kriver kvalificerad personal, som det dr ont om, dels
att energiforbrukningen dr hog, och med skenande priser pa olja och naturgas ér de inte
langre intressanta

Dér en metallfas tas ut kan ett bidrag till behandlingen fas frin forséljningen av
metallen, ofta en blandmetall med 60 % jérn och ca 40 % koppar.

Forglasning eller sintring lever dock an i utredningar och utvecklingar, framf6r allt vad
avser rokgasreningsrester eller flygaskor fran avfallsforbrinning som det &r intressant
att stabilisera. Europlasma har byggt nagra anliggningar'®, och det forekommer
pressmeddelanden om leveranser av sddan utrustning, fast inte i lika hog grad som for
6-8 ar sen. Brittiska konkurrenten Tetronics har nagra anliggningar i Fjirran Ostern'’
och har mottagit statliga medel mellan 2005 och 2009 for att utveckla
forglasningskonceptet for RGR.

> ADEME ir den franska motsvarigheten till Naturvardsverket men utfirdar inte foreskrifter och utovar
inte tillsyn

'® Cenon (Bordeaux) i Frankrike, 7 t/d RGR, fyra anliggningar i Japan (totalt ca 90 t/d RGR och
pannaskor) i samarbete med Kobe Steel och Hitachi Zosen byggda i borjan av 2000-talet, en i Korea
(15 t/d RGR fran forbranningen av avloppsslam) i samarbete med KESCO

17 Sex anldggningar i Japan, byggda i borjan av 2000-talet i samarbete med olika japanska foretag,
sammanlagt ca 350 t/d flygaska och bottenaska
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Europlasmas nuvarande satsning édr pa forgasning och forglasning i en anldggning, bl a
med en kraftvirmeanldggning i Morcenx. Denna mosvarar tyska Thermoselect, vars
problemtyngda pilot i Karlsruhe gav tekniken ett daligt rykte. Det tiotal anlédggningar
som byggts i Japan av Thermoselects licenstagare JFE Steel ldar dock fungera utan
problem.

En annan teknik kan vara att hdja temperaturen i eldstaden sa att bottenaskan smalter
och forglasas redan pa rostern. Det astadkommer Martin genom att anrika
forbranningsluften med syre: SYNCOM processen. I SYNCOM-Plus har man byggt pa
med en vat behandling av bottenaskan. SYNCOM har demonstrerats i anldggningar i
full skala (en pilot i Coburg i Tyskland, kommersiella anldggningar i Arnoldstein i
Osterrike och Sendai i Japan) men inte forgasningsprocessen PECK som nidmns
samtidigt som SYNCOM i BREF-dokumentet [16].

5.8 Forbattringar av branslet

For detta avsnitt likstdlls miljopaverkan fran aska med forekomsten av vissa
grunddmnen. Principiellt dr det inte helt sant, men antagandet forenklar framstéllningen.

Bista sitt att undvika att ett &mne finns i en forbranningsrest dr att se till att det inte
finns 1 brinslet. Att undvika att ett grunddmne Overhuvudtaget anvidnds i varor eller
produkter &r naturligtvis allra bast men den diskussionen ligger utanfér uppdraget.

Forutsattningar for att man skall kunna styra bort ett oonskat grunddmne ér:

o] Att en grupp av varor eller produkter som nu blir avfall kan identifieras som
betydande kéllor utdéver den allménna bakgrundsnivén. For vissa d@mnen, bl a
grunddmnena bly, kadmium och kvicksilver har sddana identifierats och dessa
avfall behandlas separat.

o] Att dessa foremal kan sorteras ut i nagot led — principiellt enklast dr redan vid
kdllan med separat insamling, d v s avfallsproducenterna sorterar avfallet i flera
fraktioner vilka samlas in och halls é&tskilda infér ateranvindning eller
behandling (forbranning, biologisk behandling, deponering...). Logistiken med
manga sma floden av produkter som innehdller olika material blir val
omfattande, varfor storskaliga 16sningar med sortering av ett blandat avfall kan
vara mer rationella

Det som det dr svart att klara &r sammansatta foremal, dir t ex tungmetallen finns i en
komponent som &r inbakad 1 foremalet.

Atervinning av material och separering i olika fraktioner (metaller i magnetiska och
icke-magnetiska, plaster i olika typer av polymerer) ar idag vil etablerad, varfor denna
situation inte dr unik for avfall till forbranning. I manga avseenden dr den lik den
vanliga upparbetningen av bottenaska (se avsnitt 5.2).

Vid svenska anldggningar med fluidbdddpannor forbehandlas idag det inkommande
avfall 1 syfte att f4 fram ett bransle med ldmplig storlek pa styckena och for att avldgsna
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obrdannbart och annat som kan orsaka driftproblem. Det obrdnnbara dr huvudsakligen
metaller, som tas ut efter krossning av brédnslet, men ocksé stérre okrossbart material.
Syftet &r inte primért att avldgsna &mnen som paverkar miljon negativt. Investeringen
ligger pa 300 till 1000 kronor per arston beroende pa utformning.

Négon sddan behandling utfors inte vid anldggningar i Sverige som har rosterpannor,
men det finns en anldggning vid en norsk avfallsférbranning med rosterpanna.

P& andra stillen ar syftet med behandlingen av hushallsavfallet att producera en
organisk fraktion som kan behandlas biologiskt (kompostering eller rdtning), en
brannbar fraktion med hogre virmevirde och en obrinnbar fraktion som bestir av glas
eller metall. Tekniken dr mer kénd utomlands som MBT eller MBA'®. Den bréinnbara
fraktionen kallas for RDF utomlands eller PPT (papper, plast, trd) pa svenska. Hér
bestar utrustningen typiskt av kross, siktning, sortering m fl. Den senare operationen &r
oftast automatiserad men liknar i stora drag manuell sortering. For att sortera ut olika
material anvdnds sensorer for olika egenskaper (magnetiska egenskaper, elektrisk
konduktivitet, farg, densitet m fl) och bl a tryckluftsstotar for att blasa bort ett foremal
frdin bandet om inte magnetiska egenskaper kan utnyttjas. Investeringen anges
informellt till 20 — 30 EUR per drston for enbart utrustningen, med reservation for de
merkostnader som specifikationer i en upphandling kan medfora.

Behandlingen anvinds inte primért for att avldgsna miljostdrande &mnen fran brénslet,
utan det dr en sidoeffekt om det obrdannbara skulle ha ett sdrskilt stort innehdll av dessa
amnen.

Brénslet kan emellertid bearbetas ett steg till. Liksom for skogsbrénslet [72] innebér
krossningen av avfallet att mycket finmaterial skapas, och i denna fraktion anrikas
beldggningsbildande &mnen. Johansson m fl siktade bort en finfraktion motsvarande
ca 15 % av verksamhetsavfallet (eller 10 % av totala avfallet) in till en FB-panna [73].
Siktresten har dubbelt sa hog askhalt som ursprungliga materialet, men man kom inte
ner i TOC-virde under 35 %, vilket innebér att den méste behandlas ytterligare innan
den deponeras. Man konstaterade att det inte gick att gora battre med denna typ av
avfall pa detta sétt. En ekonomisk utvérdering visade dock att besparingarna 1 driften av
pannan betalar for denna tillkommande siktning.

'8 Akronymerna star for Mechanisch-Biologisk Aufbereitung (MBA) och Mechanical and Biological
Treatment (MBT)
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6 Behandling och forbattring av askan, en diskussion

De tva kriterier som avgor hur ldngt en anldggning behandlar bottenaska for att forbéttra
den eller for att utvinna nagot ur den &r ekonomin och de krav som stélls pd askan och
dess hantering ur hilso- och miljosynpunkt. Ekonomin bestidr av kostnaderna for
behandlingen & ena sidan och intdkten, alternativt minskningen i avséttningskostnaden
for en produkt & andra sidan.

De ekonomiska marginalerna som tillater en avancerad behandling i avsikt att forbéttra
slaggen finns inte om slaggen anvinds 1 anldggningsbyggen dérfor att produkten skall
vara billig. Det finns storre marginaler dar man kan utvinna t ex metall, se Tabell 17",
men malsittningen dér att forbéttra metallens egenskaper och utvinningen snarare én
slaggens kvalitet. Nér rapporter publiceras om denna utveckling brukar inte paverkan pa
slaggens egenskaper ndmnas. Det dr bara 1 de schweiziska torrutmatningsforsoken som
slaggkvaliteten undersokts.

Tabell 17. Medelvérden fér innehéllet av material i bottenaska och pris pa marknaden [74]

Table 17. Average content of components in bottom ash and their price on the market [74]

Bestandsdel Andel (viktprocent) Ekonomiska vardet
(EUR/t aska)

Oorganiskt 80 4

Jarnskrot S5till 13 12

Icke-magnetisk metall 2till5 24

Virdefulla metaller 0,001 10

Den vanliga upparbetningen och éaldringen av askor eller slagg dr konventionell teknik,
se avsnitt 5.2, dven om det finns potential till forbéttringar hir och dér (t ex bittre
utrustning eller annat processflode). Mindre 16pande forbéttringar brukar inte
dokumenteras. Det dr forst ndr nagot har definierats som ett problem, det gir inte att
16sa det med enkla medel och en utveckling med offentligt stod har genomforts som det
uppmaidrksammas 1 press eller i teknisk-vetenskapliga bidrag och som det gar att hitta i
en informationssokning. Smérre forbattringar noteras forst vid kartliggningar av
tekniken vid ett stort antal anldggningar.

' Metallpriserna varierar kraftigt beroende pa konjunktur, efterfragan, tillgang m m De ekonomiska
vérden som anges i tabellen far uppfattas som ungeférliga varden.
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Om man ddmpar aspekten utvinning i all informationen om upparbetningsprocesser som
kommit fram under sokningen kan behandlingarnas inverkan pé restslaggens
egenskaper sammanfattas pa foljande sétt:

o] For torra siktningar av askan behdver denna torka s pass mycket att siktarna
inte sdtter igen och finfraktionen lossnar fran de grovre kornen, men & andra
sidan sd hinner hydrauliskt bindande reaktioner ske i slaggen och viss del av
metallerna oxideras (bl a aluminium som sigs forsvinna)

0] Forekomsten av metalliska grunddmnen som metaller eller legeringar bor inte ha
nagon omedelbar inverkan pa lakegenskaper, men de utgdr ett forrad av
tungmetaller som blir tillgédngliga nir metallen eller legeringen oxideras

0] En vat siktning omedelbart efter vatutmatningen har da bittre forutsittningar att
avskilja metaller frdn askan eller slaggen, men det ger upphov till ett slam och
till att de hydrauliska egenskaperna i askan forsvinner

0] Torrutmatning forefaller ge betydligt ldgre utlakning av tungmetaller fran askan,
till priset av ett damningsproblem

Den vedertagna sanningen att det mesta av tungmetallerna och miljostérande dmnena
finns 1 fraktionen < 2mm &r sann i s& matto att deras halt dr hdgre och utlakningen storre
déar, men det betyder inte att allt finns dar. Att sortera bort en finfraktion under t ex
2 mm kornstorlek kan forbittra slaggens egenskaper, men effekten dr inte avgdérande
stor. Vétutmatningen av askan leder till att I0sliga @mnen fOrdelas till alla
storleksfraktioner samt till att askan borjar binda. Skillnaderna mellan
storleksfraktionernas innehdll vid torrutmatningen ar inte s stora heller.

Utvecklingen som beskrivits i denna rapport visar att slaggens miljoegenskaper
forbéttras alltsa bést tidigt i processen: torrutmatning for att undvika att hydrauliska
bindande egenskaperna sitter in, bortsortering av rena metaller omedelbart efter
utmatningen, undvika att de allra finaste fraktionerna blandas i vatt tillstind med
slaggen.

Det gar troligen att uppnd forbattringar i miljdegenskaperna hos en bottenaska genom
en kontrollerad och girna accelererad karbonatisering. Koldioxid 4r en 1 detta
sammanhang en tillsats som inte kostar mycket om rokgaserna kan anvéndas.
Stabilisering med andra tillsatser som fosfater ger stabila askor men innebér
forbrukning av resurser.

Den forutfattade meningen om termiska processer, dér askan sintras eller forglasas, &r
att det dr for dyrt. Uppgifterna som tagits emot under detta projekt motséger inte detta,
dven om merkostnaden utslagen per ton avfall inte 4r dramatisk. Tyska
Umweltbundesamt har nyligen publicerat en utvirdering av metoder att forbéttra
bottenaskors miljéegenskaper [75]. De metoder som avses dr varianter pé sintring och
forglasning under forbridnningen snarare én efterbehandling av askan. Man har jamfort
den konventionella vatutmatningen med tvd varianter av Martins SYNCOM-process
och med plasmaforglasning. Askan fran SYNCOM eller forglasad aska har klart béttre
miljoegenskaper, men i en utvirdering straffas de avancerade processerna ut av deras
energiforbrukning och av att skrotet inte alltid kan utvinnas.
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Kostnadsmassigt var skillnaden inte sa stor som det ser ut per ton aska: 74 EUR per ton
avfall for den vanliga forbranningen, 80 till 82 EUR per ton avfall for SYNCOM-
varianterna och 102 EUR per ton avfall for pyrolys och forglasning (ca 300 EUR per
ton aska). I samtliga uppgifter forutsitts att metaller tervinns.

Visionen som den schweiziska miljomyndigheten BAFU har for omhéndertagandet av
askor &r en utvinning av metaller (koppar, jirn, bly m fl) fran bottenaskan foljd av en
forglasning infér deponeringen av askan eller nyttiggorande [76]. Syftet ar att minimera
den paverkan som askor har pd omgivande miljo. Nagon ekonomisk avvégning forfaller
inte ha gjorts.

Detta uppdrag inleddes med fOresatsen att visa att en omdirigering av tomdragsaskan
bort frin den vatutmatade slaggen skulle forbéttra slaggens miljoegenskaper. Uppdraget
har natt sitt mal: halten av flyktiga tungmetaller har minskat och utlakningen av salt har
ocksa minskat. Det finns dock utrymme for ytterligare forbattringar: dammhinnan pé
askkornen innebdér att det fortfarande finns finpartiklar 1 askan.

I kompletterande forsok provades tva forbattringar: dels siktades bort fraktionen under
2 mm kornstorlek, dels tvittades denna med vatten. Den forsta dtgérden gav en viss
forbattring medan den senare atgdrden gav en stor forbéttring 1 lakegenskaper. Om
mélet dr att askan skall vara inert enligt kriterierna for mottagning av avfall vid
deponier, sa har detta uppdrag inte natt det, men kommit ganska néra.

Alltsa, alla atgérder som syftar till att minska andelen fina partiklar i bottenaskan
kommer att leda till minskad utlakning av salter, men inte nddvéndigtvis till lagre
koncentrationer av miljostorande &mnen som tungmetaller. Troligen dr det sé att det inte
racker med bara en atgird for att nd den ldgsta mojliga utlakningen utan en kombination
av atgirder bor overvégas.

Behandlingen som anvindes i detta uppdrag ar inte en fardig process, utan ett forsok i
syfte att testa genomforbarheten. Mycket arbete aterstdr innan en process 1 full skala
som ger en konsistent kvalitet hos askan kan definieras. Den danska erfarenheten under
anstrdngningarna att forbdttra slaggen dr att det dr svért att genomfora en process full
skala och att man har mycket sdmre kontroll pa den ingdende bottenaskans kvalitet i full
skala &n 1 laboratoriet.

Det ar darfor troligt att ett eventuellt utvecklingsarbete bor inriktas pa robusta metoder.
Man kommer inte nddvéandigtvis att nd den absolut hogsta kvaliteten hos askan, men
forhoppningsvis en konsistent kvalitet. Tvitten med en vitekarbonatlosning kan t ex bli
svarstyrd 1 full skala om den kriver kunskap om den momentana koncentrationen av
mobiliserbar sulfat. Mekaniska metoder som siktning, vindsiktning, eller tvitt med
enbart vatten &r att foredra framfor kemikaliebehandling.
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7 Slutsatser

Slutsatserna frén den experimentella delen av uppdraget ér f6ljande:

0] Alla atgdrder som minskar andelen finpartiklar i bottenaskan kommer att
forbéttra askan miljoegenskaper (salter och spardmnen)
0] Genom att omdirigera tomdragsaskan bort fran slackningsbadet kan innehall och

utlakning frén bottenaskan reduceras visentligt. Det dr framfor allt for klor och
svavel i askan, klorid och sulfat i lakvattnet som skillnaden dr tydlig

0] Effekten av omdirigeringen syns pa alla storleksfraktioner, inte bara inom
tomdragsaskans kornstorlekar

0] Aldrandet och sinkningen av pH-virdet gar fortare med en mindre andel
finfraktion

o] Vill man reducera utlakningen ytterligare kan en lamplig atgird vara att ta bort
finfraktionen, t ex 0-2 mm, men effekten ar relativt liten

0] Genom tvitt eller skoljning med vatten avldgsnas en stor del av finpartiklarna,

med vésentliga kvalitetsforbattringar som f6ljd

Inte alla resultat stoder dessa slutsatser, men det finns alternativa férklaringar for dem.
For antimon beror den 6kade utlakningen pa att pH hunnit bli 14gre dn i referensprovet.
Att TOC (oforbrént) dr hogre i bottenaskan utan tomdragsaska torde snarare bero pa att
bréanslet var simre den dagen dn pa tomdragsaskans franvaro.

I dversikt Gver metoder att rena askor eller minska utlakningen fran askorna beskrevs
ndgra typer av dtgirder:

0] Mer fullsténdig avskiljning av metaller

0] Vit rening (uppdatering av tidigare oversikt [1])

0] Stabilisering med tillsatser, i forsta hand karbonatisering
0] Torrutmatning av askan

0] Sintring eller forglasning

Utvinning av metaller frén bottenaskor dr ekonomiskt intressant, men fa forfattare har
dokumenterat effekten péd restslaggens egenskaper, varfor man inte kan dra konkreta
slutsatser. Troligen minskar utlakningen som f6ljd av att andelen metaller som kan
korrodera minskar och av att man ofta kastar bort finfraktionen. Den senare brukar ha
de hogsta halterna och den storsta utlakningen.

Resultatet fran forsoken i Schweiz dr att torrutmatning forbattrar lakegenskaperna —
utlakningen av de tungmetaller som ingick i1 Fierz och Bunges undersokning &r klart
mindre dn for en vatutmatad aska [66].

Accelererad karbonatisering stabiliserar askan, och forefaller vara en lamplig atgérd

som komplement till andra atgérder eller som avslutande steg. Andra tillsatser som
fosforsyra innebér storre kostnader for ravaror, dven om de &r effektiva.
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Sintring eller forglasning reducerar utlakningen i stor utstrackning, och i1 de fall dir
flyktiga tungmetaller drivs av reduceras innehdllet ocksa. Deras handikapp i
jamforelsen med andra metoder &r kostnaden, och i denna Oversikt har inget
framkommit som é&ndrar denna uppfattning. Man kan notera att glasets skorhet
begréinsar dess anvindning.

For véita metoder, d v s metoder ddr askan tvittas eller extraheras har inte nagot

visentligt nytt kommit fram sedan den tidigare utredningen i vad géller bottenaskor i
stor skala.
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8 Rekommendationer och anviandning

Utgdngspunkten for denna diskussion &r att egenskaperna hos en bottenaska frén
avfallsforbranning behover forbéttras med avseende pd utlakningen av salter och av
sparamnen. Om bottenaskans egenskaper duger idag ar det sjédlvklart att det inte finns
nagon anledning att géra nagot.

Den forsta atgérden dr att forsoka minska flodet av fina partiklar till bottenaskan.
Troligen kréver detta en kombination av atgirder, varav nigra kan vara:
e Omdirigera de floden av fina partiklar som idag blandas med bottenaskan, som
tomdragsaskan i Hogdalen P4:s fall (och rostergenomfallet)
e Torrsikta eller vatsikta bort de finpartiklar som dnda férekommer
e Tvitta eller skolja askan (vilket sker i vétsiktningen)
e Torr utmatning av bottenaskan som i Hinwill

Stabilisering med tillsatser dr ndgot som bor provas forst efter att mojligheterna med
ovanstdende atgdrder har tomts ut. Ingen ekonomisk virdering av mdjliga processer
eller processkedjor har gjorts i uppdraget. Denna bor goras med kunskap om de
forutsittningar som finns i de enskilda fallen.

Man bor forsoka fa till stind en robust behandling, snarare 4n den mest effektiva
behandlingen: i full skala kan det vara svért att styra kidnsliga processer.

En utdkad dtervinning av metaller frén slaggen ligger utanfor uppdragets syfte, men den
information som hamtats in pekar pé att den kan vara intressant.

Forglasning eller sintring kan inte rekommenderas som forstahandsdtgird da
energiforbrukningen och kostnaderna &r hoga.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Med tanke pa svarigheterna att genomfora i full skala det som provats eller utvecklats 1
laboratoriet bor varje fortsatt forskning omfatta forsok i full skala under tillrackligt lang
tid for att inverkan av de naturliga variationerna i brianslets och bottenaskans kvalitet.

Tester i full skala som kan l&dmpliga att genomfora ir t ex:
e Vatsiktning av askan vid uttaget fran pannan
e Torr utmatning av askan

En utokad utvinning av metaller, i metalliskt tillstind och inte som salter, forefaller vara
intressant.

Den danska erfarenheten under forsoken att forbéttra slaggens kvalitet visade pa
svarigheter, men ocksa pé ett antal optimeringsfragor. T ex skall askan tvéttas fore eller
efter aldring? Det forsta fallet 4r mer effektivt med avseende pa koppar, men det andra
fallet 4r mer effektivt for salter.
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B ORIGINALDATA FOR RESULTATEN AV TESTER OCH ANALYSER AV ASKPROVEN

C FORGLASNING AV BOTTENASKA | JAPAN
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A Driftforhallanden under provtagningsdagarna

Askprover togs frdn Hogdalen P4 2010-06-07 (ett misslyckat referensprov), den 2010-
06-09 (skarpa provet) samt den 2010-06-16 (nytt referensprov), alla dagar efter
ordinarie arbetstid. Varje ging samlades all aska som matades ut fran den vinstra®
utmatningen.

Forlopp som mgjligen kan paverka askprovens egenskaper ér:

0] Effektvariationer som kan ge olika halter oforbrént i askan, vilket ocksa borde
ses 1 utsldppen av kolmonoxid

0] Stora variationer 1 inkommande brinslen som ger olika saltbalanser i askan —
vilket borde ocksé kunna ses pa HCI- och SO»-halten i rokgaserna

0] Stora variationer i forbranningens fullstdndighet (kolmonoxidhalten) som kan ge

storre andelar oforbrant 1 askan

For att forsdkra sig om att forhallanden &r lika, eller dtminstone jamforbara for alla

provtagningsdagar har loggade data fran anlidggningens miljouppfoljningssystem

plockats fram och granskats, se figurerna pa foljande sidor:

0] Angproduktionen 14g jimnt pa 115 t/h. Den tillfilliga dippen som syns den 9/6
ca kl 19:30 intriaffade efter provtagningen.

0] Aven om koncentrationen av kolmonoxid varierar ganska snabbt hiller den sig
under 50 ppm under hela tiden, d v s forbranningen ar som den skall
0] Koncentrationerna av saltsyra och svaveldioxid foljer varandra relativt vil, men

viktigare dr att bada &r stabila under provtagningsperioderna den 9/6 och 16/6.
Anledningen till att halten i rokgasen dr hdgre under natten torde vara att
matningen av pannan ar automatisk och traverskranarna obemannade

Det foreligger alltsd inga stora skillnader mellan provtagningsperioderna som skulle
motivera stora skillnader i halten oforbrant och i klorid- och sulfathalterna i askorna.

*0 Sett fran slagghallen
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Figur A1. Angproduktionen under dygnet 9/6 (évre diagrammet) och under dygnet 16/6
(nedre diagrammet).

Figure A1. Steam production during 9/6 (upper diagram) and during 16/6 (lower diagram).
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Figur A2. CO-halten i rbékgaserna under 9/6 (6vre diagrammet) och 16/6 (nedre
diagrammet)

Figure A2. The CO concentration in the flue gases during 9/6 (upper diagram) and during
16/6 (lower diagram)
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Figur A3.

Figure A3.

SOz-halten (r6d linje, vénster skala) och HCl-halten (svart linje, hGger skala) i
ragasen under férséksperioden. Ovre diagrammet: 9/6 och nedre diagrammet
16/6.

SO,-concentration (red line, scale on left-hand axis) and HCI-concentration
(black line, scale on right-hand axis) in the raw flue gases during the days when
the experiments were carried out. Upper diagram, 9/6 and lower diagram, 16/6.
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B Originaldata for resultaten av tester och analyser av askproven
Tabeller med

0] Kemisk sammansittning, inkl TOC och GF (glodforlust) vid 550°C

o Laktester

Vattenanalyser reproduceras inte hdr da alla data redan finns 1 huvudrapporten
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Tabell B1. Originaldata frén Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Tabell B1. Original data on chemical composition from Eurofins

Storhet, Enhet Referens | Referens | Referens | Skarp 1 Skarp 2
amne 1 2 3

Fukthalt | vikt% 9,6 8,0 8,9 1,4 1,6
TC vikt% 1,0 0,8 1,0 2,1 2,0
TIC vikt% 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
TOC vikt% 0,4 0,3 0,5 1,6 1,4
GF 550 vikt% 3,9 4,0 4,3 4,1 4,0
pH - 11,2 11,2 11,3 10,3 10,3
S gkg 26,5 28,3 31,8 4,2 5,0
Cl vikt% 0,90 0,73 0,81 0,34 0,33
Al g/kg 53,1 47,8 45,0 51,7 55,9
Ca g/kg 143,8 141,3 1427 111,6 111,8
Fe g/kg 442 47,8 70,3 51,7 57,9
K g/kg 15,5 15,2 14,3 13,2 13,2
Mg g/kg 13,3 13,0 14,3 12,2 12,2
Mn g/kg 0,64 0,64 0,76 0,75 0,70
Na gkg 36,5 40,2 40,6 44,6 41,7
P o/kg 6,2 6,3 8,2 53 6,1
Si g/kg 140,5 173,9 142,7 172,4 172,8
Ti g/kg 8,5 8,9 9,4 6,2 6,7
As mg/kg 50 37 31 28 62
B mg/kg 140 130 130 120 120
Ba mg/kg 1200 1400 1200 1400 1700
Be mg/kg <28 <27 <27 <25 <25
Cd mg/kg 6,0 5,2 5,9 2,1 1,2
Co mg/kg 45 46 37 20 16
Cr mg/kg 540 500 610 340 320
Cu mg/kg 1700 2400 1600 9800 2000
Hg mg/kg 0,24 < 0,049 < 0,049 0,069 < 0,046
Mo mg/kg 58 46 50 <20 <20
Ni mg/kg 98 74 130 630 100
Pb mg/kg 2800 950 1100 730 490
Sb mg/kg 130 110 110 55 55
Sn mg/kg 170 140 160 120 120
v mg/kg 92 79 89 46 49
Zn mg/kg 4400 4500 4100 3200 2300
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Tabell B1, forts.

Tabell B1, cont’d Original data on chemical composition from Eurofins

Originaldata fran Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Storhet, Enhet Skarp 3 | Tomdrag | Tomdrag | Tomdrag | Referens
amne 1 2 3 4, >8mm
Fukthalt | vikt% 1,7 0,1 <0,1 <0,1 3.8
TC vikt% 2,1 2,6 1,0 1,1 0,5
TIC vikt% 0,7 1,8 0,9 0,8 0,2
TOC vikt% 1,4 0,8 0,1 0,3 0,3
GF 550 vikt% 4,3 0,7 <0,1 <0,1 1,5
pH - 10,3 12,5 12,6 12,6 -
S g/kg 5,1 47,0 31,0 33,0 13,2
Cl vikt% 0,32 2.3 1,5 1,5 0,38
Al g/kg 48,8 41,0 61,0 60,0 39,5
Ca g/kg 111,9 260,3 220,0 220,0 111,3
Fe g/kg 67,1 9,0 20,0 20,0 62,8
K g/kg 12,2 17,0 19,0 20,0 11,1
Mg g/kg 11,2 14,0 16,0 16,0 12,1
Mn g/kg 0,69 0,54 0,77 0,76 0,70
Na g/kg 38,7 21,0 24,0 25,0 44,5
P g/kg 5,9 8,5 8,6 8,3 3,7
Si g/kg 155,6 53,1 110,0 120,0 161,9
Ti g/kg 6,5 13,0 17,0 16,0 6,4
As mg/kg 24 65 42 44 31
B mg/kg 120 160 160 170 100
Ba mg/kg 1300 860 1400 1400 1300
Be mg/kg <25 <25 <25 <25 <25
Cd mg/kg 1.4 11 11 10 3.4
Co mg/kg 21 19 21 23 37
Cr mg/kg 350 360 330 320 460
Cu mg/kg 3600 450 530 520 1300
Hg mg/kg < 0,046 < 0,045 < 0,045 0,053 < 0,046
Mo mg/kg <20 <20 <20 <20 39
Ni mg/kg 140 55 74 69 93
Pb mg/kg 950 210 180 190 470
Sb mg/kg 24 330 210 210 90
Sn mg/kg 130 210 140 140 130
\Y mg/kg 49 32 48 49 57
Zn mg/kg 2200 6500 5800 6000 4500
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Tabell B1, forts.

Tabell B1, cont’d Original data on chemical composition from Eurofins

Originaldata fran Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Storhet, Enhet Referens | Referens | Referens | Referens | Referens
amne 4, 4-8 4,2-4 4, <2mm | 5,>8mm 5, 4-8
mm mm mm

Fukthalt vikt% 6,3 10,2 17,0 4,7 6,7
TC vikt% 0,7 1,3 1.9 0.5 0,7
TIC vikt% 0,3 0,5 1,1 0,2 0,3
TOC vikt% 0,4 0,8 0,8 0,3 0,4
GF 550 vikt% 2,6 3,8 6,5 1,8 2,7
pH - - - 10,5 - -
S g/kg 14,3 18,7 30,0 11,2 14,3
Cl vikt% 0,56 0,76 1,4 0,40 0,55
Al g/kg 50,1 54,9 52,6 45,8 52,2
Ca g/kg 132,8 145,1 182,4 122.1 133,1
Fe g/kg 60,3 57,0 46,1 52,9 57,3
K g/kg 13,3 14,5 21,5 14,2 13,3
Mg g/kg 12,3 13,5 19,3 12,2 13,3
Mn g/kg 0,78 0,80 1,0 0,62 0,80
Na g/kg 44,9 36,3 30,0 42,7 44,0
P g/kg 5,7 6,8 7,8 4,0 5,3
Si g/kg 143,0 134,7 107,3 172,9 143,3
Ti g/kg 7,7 8,5 11,8 6,7 7,6
As mg/kg 44 33 180 30 42
B mg/kg 140 170 140 130 150
Ba mg/kg 1400 1600 1400 1800 1500
Be mg/kg <2,6 <2,6 <27 <2,5 <2,6
Cd mg/kg 4.2 5,3 11 3,4 5,1
Co mg/kg 52 44 49 53 40
Cr mg/kg 580 580 520 510 500
Cu mg/kg 2000 1900 2300 7000 2400
Hg mg/kg < 0,046 < 0,047 < 0,048 < 0,046 < 0,046
Mo mg/kg 56 58 75 33 50
Ni mg/kg 96 130 140 95 110
Pb mg/kg 820 930 640 580 1200
Sb mg/kg 110 150 180 83 140
Sn mg/kg 200 200 210 120 200
\Y mg/kg 77 80 88 64 76
Zn mg/kg 4800 4000 5900 3400 4700
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Tabell B1, forts.

Tabell B1, cont’d Original data on chemical composition from Eurofins

Originaldata fran Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Storhet, Enhet Referens | Referens | Skarp 4, | Skarp 4, | Skarp 4,
amne 5,2-4 5, <2mm >8mm 4-8 mm 2-4 mm
mm

Fukthalt | vikt% 10,3 16,9 4,4 8,0 12,2
TC vikt% 1,1 1,9 0,6 1,4 2,4
TIC vikt% 0,5 1,1 0,2 0,4 0,7
TOC vikt% 0,6 0,8 0,4 1,0 1,7
GF 550 vikt% 4,5 6,6 1,5 3,7 5,7
pH - - 10,7 - - -
S g/kg 21,9 28.9 2,5 5,5 6,8
Cl vikt% 0,84 1,4 0,14 0,26 0,39
Al g/kg 56,2 54,7 39,2 50,7 56,1
Ca g/kg 145,7 182,2 84,4 121,6 132,7
Fe g/kg 59,3 46,1 54,3 74,0 67,3
K g/kg 13,5 13,9 9,9 10,1 13,3
Mg g/kg 13,5 20,4 11,1 13,2 13,3
Mn g/kg 0,74 1,1 0,61 0,86 0,77
Na g/kg 35,4 30,0 52,3 46,6 32,7
P g/kg 6,3 7,8 2,4 5,8 7,4
Si g/kg 124,9 102,9 201,0 162,1 1429
Ti g/kg 8.3 11,8 3,8 6,5 7,6
As mg/kg 31 36 30 33 29
B mg/kg 140 140 93 140 150
Ba mg/kg 1400 1400 1000 1700 1600
Be mg/kg <2,6 <2,7 <2,5 <2,5 <2,6
Cd mg/kg 6,2 10 1,0 1,6 1,7
Co mg/kg 71 44 21 19 17
Cr mg/kg 420 510 280 300 280
Cu mg/kg 4700 1600 1900 4700 3700
Hg mg/kg <0,047 < 0,048 < 0,045 < 0,046 < 0,046
Mo mg/kg 63 79 <20 <20 57
Ni mg/kg 74 100 39 85 87
Pb mg/kg 890 1600 740 630 970
Sb mg/kg 120 190 39 74 77
Sn mg/kg 200 240 88 480 170
\Y mg/kg 75 88 27 34 40
7n mg/kg 4200 5800 1800 2900 3000
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Tabell B1, forts.

Tabell B1, cont’d Original data on chemical composition from Eurofins

Originaldata fran Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Storhet, Enhet Skarp 4, | Skarp5, | Skarp5, | Skarp5, | Skarp5,
amne <2mm >8mm 4-8 mm 2-4 mm <2mm
Fukthalt | vikt% 7,7 5,0 8,0 12,2 8,0
TC vikt% 3,6 0,9 1,6 2,6 3,5
TIC vikt% 1,0 0,2 0,4 0,7 1,1
TOC vikt% 2,6 0,7 1,2 1,9 2,4
GF 550 vikt% 8,8 2,0 3,4 4,7 8,6
pH - 10,5 - - - 10,4
S g/kg 9,3 2,9 3,8 5,4 11,4
Cl viktprocen 0,61 0,16 0,24 0,37 0,60
t

Al g/kg 71,0 45,3 48,7 55,2 67,1
Ca g/kg 144,0 89,5 121,7 132,8 144,6
Fe g/kg 60,7 50,3 66,9 71,5 62,0
K g/kg 14,4 10,1 11,2 13,3 14,5
Mg g/kg 18,5 10,1 12,2 14,3 13,4
Mn g/kg 0,86 0,54 0,71 0,88 0,94
Na g/kg 26,7 51,3 46,7 33,7 26,9
P g/kg 7,6 2,4 5,8 7,8 8,1
Si g/kg 123,5 191,1 172,4 143,0 77,5
Ti g/kg 9,0 3,9 6,4 8,0 9,4
As mg/kg 20 20 26 22 20
B mg/kg 130 100 160 160 130
Ba mg/kg 1400 1200 1400 1600 1700
Be mg/kg <2,6 <2,5 <25 <2,6 <2,6
Cd mg/kg 2.9 0,99 1,6 2,2 2,6
Co mg/kg 48 31 18 25 34
Cr mg/kg 370 360 350 340 330
Cu mg/kg 3800 1800 2800 2700 10200
Hg mg/kg < 0,046 < 0,045 < 0,046 < 0,046 < 0,046
Mo mg/kg 21 21 <20 <20 22
Ni mg/kg 130 60 82 83 110
Pb mg/kg 660 1100 740 930 710
Sb mg/kg 78 37 65 68 91
Sn mg/kg 170 96 140 320 190
\Y mg/kg 51 31 38 46 51
Zn mg/kg 3200 2000 2100 3000 3500
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Tabell B1, forts.

Tabell B1, cont’d Original data on chemical composition from Eurofins

Originaldata fran Eurofins fér askproven, kemiska sammanséttningen

Storhet, Enhet Referens | Referens | Skarp 6, | Skarp 7,
amne 6, >2mm, | 7,>2mm, | >2mm, >2mm,
otvattad tvattad otvattad | otvattad
Fukthalt | vikt% 4,5 0,1 6,4 <0,1
TC vikt% 0,3 0,3 0,1 0,3
TIC vikt% <0,1 0,2 0,4 <0,1
TOC vikt% 0,2 <0,2 1,2 0,2
GF 550 vikt% 0,6 1,0 3.4 0,4
pH - 10,3 10,8 10,4 10,4
S g/kg 4,9 3,5 <1,5 <1,5
Cl viktprocen 0,01 0,0065 0,09 0,03
t

Al g/kg 64,3 46,0 37,2 43,0
Ca g/kg 95,5 120,1 80,4 91,0
Fe g/kg 42,2 75,1 42,2 41,0
K g/kg 12,1 11,0 9,1 11,0
Mg g/kg 12,1 13,0 10,1 12,0
Mn g/kg 0,57 0,65 0,46 0,51
Na g/kg 52,3 46,0 55,3 57,0
P g/kg 3,0 5,4 3,0 3,1
Si g/kg 191,0 180,2 221,1 220
Ti g/kg 5,2 8,1 3,2 4,5
As mg/kg 46 38 21 45
B mg/kg 100 130 120 110
Ba mg/kg 1600 1700 900 1100
Be mg/kg <2,6 <25 <25 <2,6
Cd mg/kg 2,6 3,1 3,0 0,83
Co mg/kg 42 47 19 19
Cr mg/kg 560 520 330 340
Cu mg/kg 3700 1600 1100 6300
Hg mg/kg < 0,045 <0,045 <0,045 <0,045
Mo mg/kg 35 41 <20 <20
Ni mg/kg 60 110 49 68
Pb mg/kg 3700 760 510 880
Sb mg/kg 140 69 31 45
Sn mg/kg 70 150 78 88
\Y mg/kg 68 79 34 37
Zn mg/kg 3900 2500 1600 1700
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Tabell B2.

Originaldata fran Eurofins fér askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, enhet Referens | Referens | Referens | Skarp 1 | Skarp 2

amne 1 2 3

Andel Vikt- - - - 2,62 4,31
odelbart procent

pH - 11,0 11,1 11,1 10,32 10,42
Temperatur °C 21,0 21,4 21,7 21,0 21,4
Konduktivite | mS/m 527 538 574 171 150
t

As mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Se mg/kg TS 0,065 0,054 0,070 0,018 <0,01
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cr mg/kg TS 5,5 3,2 5,8 0,16 0,23
Cu mg/kg TS 11 11 13 17 17
Mo mg/kg TS 7,4 7,4 8,6 1,1 1,2
Ni mg/kg TS 0,066 0,071 0,074 <0,04 <0,04
Pb mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/kg TS 0,049 0,036 0,042 0,50 0,51
/n mg/kg TS <04 <04 <04 <04 <04
Hg mg/kg TS <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 8000 7800 10000 2200 1900
Fluorid mg/kg TS 37 37 42 70 63
Sulfat mg/kg TS 13000 14000 14000 3100 2400
Fenoler mg/kg TS 0,90 0,62 0,86 1,1 0,94
DOC mg/kg TS 530 530 600 1100 1000
TS mg/kg TS 37000 38000 40000 17000 16000
Na mg/kg TS 7600 7700 8600 2000 1800
K mg/kg TS 4000 4200 4000 730 660
Ca mg/kg TS 1600 1900 1500 2000 1700
Mg mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Si mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 70 35 51 1100 1100
Fe mg/kg TS 0,54 <04 63 <04 <04
Mn mg/kg TS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ti mg/kg TS <5 <5 <5 <5 <5
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30 <30
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Tabell B2, forts.

Originaldata fran Eurofins for askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, cont’d Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, Enhet Skarp 3 | Tomdrag | Tomdrag | Tomdrag | Referens
amne 1 2 3 4, >8mm
Andel Vikt- 3,66 - - - -
odelbart procent

pH - 10,4 12,6 12,5 12,54 10,2
Temperatur °C 21,5 21,0 21,5 22,0 21,8
Konduktivite | mS/m 213 1989 1697 1692 352
t

As mg/kg TS < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
Se mg/kg TS 0,018 0,24 0,15 0,16 0,023
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cr mg/kg TS 0,83 49 25 28 0,086
Cu mg/kg TS 24 <0,2 <0,2 <0,2 3,8
Mo mg/kg TS 1.9 3,2 1,8 2,1 3.5
Ni mg/kg TS <0,04 < 0,04 < 0,04 <0,04 <0,04
Pb mg/kg TS < 0,05 2,9 2,0 1,7 < 0,05
Sb mg/kg TS 0,60 < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,080
7n mg/kg TS <04 24 22 21 <04
Hg mg/kg TS < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 3100 22000 13000 14000 3200
Fluorid mg/kg TS 110 12 7,8 11 1,0
Sulfat mg/kg TS 3600 19000 20000 20000 14000
Fenoler mg/kg TS 1,4 0,26 0,097 0,074 0,23
DOC mg/kg TS 1600 91 120 98 230
TS mg/kg TS 22000 94000 81000 81000 800
Na mg/kg TS 2800 14000 8800 9900 3500
K mg/kg TS 980 12000 7600 9200 3200
Ca mg/kg TS 2200 15000 13000 14000 2900
Mg mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Si mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 1200 <0,4 <0,4 <04 180
Fe mg/kg TS <04 6,1 2,7 3,1 <0,4
Mn mg/kg TS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ti mg/kg TS <5 <5 <5 <5 <5
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30 <30
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Tabell B2, forts.

Originaldata fran Eurofins for askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, cont’d Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, enhet Referens | Referens | Referens | Referens | Referens
amne 4, 4, 4,<2mm | 5, >8mm 5,

4-8 mm 2-4 mm 4-8 mm
Andel Vikt- - - - - -
odelbart procent
pH - 10,9 10,8 11,0 10,4 10,4
Temperatur °C 22,3 21,6 22,1 21,9 21,8
Konduktivite | mS/m 785 517 796 378 428
t
As mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Se mg/kg TS 0,10 0,056 0,11 0,025 0,036
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 <0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cr mg/kg TS 14 4,7 13 0,15 0,34
Cu mg/kg TS 18 13 17 6,5 8,4
Mo mg/kg TS 12 6,6 12 3,2 5,0
Ni mg/kg TS 0,075 0,053 0,087 0,069 0,046
Pb mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/kg TS 0,12 0,089 0,12 0,050 0,080
Zn mg/kg TS <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Hg mg/kg TS <0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 13000 7400 12000 3800 5100
Fluorid mg/kg TS 31 16 35 8,4 11
Sulfat mg/kg TS 20000 15000 20000 13000 15000
Fenoler mg/kg TS 1,1 0,90 1,1 0,31 0,37
DC mg/kg TS 980 520 860 250 360
TS mg/kg TS | 14000000 38000 65000 30000 34000
Na mg/kg TS 130000 7900 13000 4200 4200
K mg/kg TS 4700 3400 4900 3900 3900
Ca mg/kg TS 2100 2300 2200 2400 2400
Mg mg/kg TS 4700 <50 <50 <50 <50
Si mg/kg TS 32 <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 51 66 51 160 140
Fe mg/kg TS 1,3 0,43 1,3 <04 <0,4
Mn mg/kg TS <10 <10 <1,0 <10 <10
Ti mg/kg TS <50 <5 <5 <5 <5
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30 <30
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Tabell B2, forts.

Originaldata fran Eurofins for askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, cont’d Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, enhet Referens | Referens | Skarp 4, | Skarp 4, | Skarp 4,
amne 5, 5, <2mm >8mm 4-8mm | 2-4 mm
2-4 mm
Andel Vikt- - - 6.8 3.4 -
odelbart procent
pH - 10,9 10,4 10,4 10,5 10,5
Temperatur oC 22,1 22,6 22,5 22,6 22,8
Konduktivite | mS/m 546 424 114 142 206
t
As mg/kg TS < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
Se mg/kg TS 0,064 0,036 <0,01 <0,01 0,019
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 < 0,004 <0,004 | <0,004| <0,004
Cr mg/kg TS 5,3 0,61 0,10 0,12 0,80
Cu mg/kg TS 11 6,5 12 15 25
Mo mg/kg TS 7,1 4,8 0,62 1,0 1,8
Ni mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Pb mg/kg TS < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
Sb mg/kg TS 0,079 0,11 0,36 0,46 0,57
Zn mg/kg TS <04 <04 <04 <04 <04
Hg mg/kg TS <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 7900 5200 1300 1700 3000
Fluorid mg/kg TS 19 10 <39 <50 <80
Sulfat mg/kg TS 16000 15000 1800 2600 3500
Fenoler mg/kg TS 0,54 0,47 0,39 0,45 0,99
DOC mg/kg TS 550 360 700 850 1500
TS mg/kg TS 40000 34000 11000 14000 20000
Na mg/kg TS 7700 5300 1100 1500 2700
K mg/kg TS 3600 3300 450 520 930
Ca mg/kg TS 2000 2700 1300 1700 1700
Mg mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Si mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 51 210 860 1000 1100
Fe mg/kg TS 0,53 <04 <04 <04 0,43
Mn mg/kg TS <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Ti mg/kg TS <5 <50 <5 <5 <5
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30 <30
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Tabell B2, forts.

Originaldata fran Eurofins for askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, cont’d Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, Enhet Skarp 4, | Skarp5, | Skarp 5, | Skarp 5, | Skarp 5,
amne <2mm >8mm 4-8 mm 2-4 mm <2mm
Andel Vikt- - - - - -

odelbart procent

pH - 10,5 10,3 10,2 10,4 10,5
Temperatur °C 22,7 22,8 21,5 21,2 22,9
Konduktivite | mS/m 298 112 164 215 301
t

As mg/kg TS <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
Se mg/kg TS 0,017 <0,01 0,013 0,015 0,025
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cr mg/kg TS 2.3 0,079 0,18 1,1 2,3
Cu mg/kg TS 38 12 22 35 39
Mo mg/kg TS 2,8 1,3 1,6 1,9 2,8
Ni mg/kg TS 0,042 <0,04 < 0,04 0,043 0,045
Pb mg/kg TS <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/kg TS 0,67 0,38 0,46 0,52 0,66
/n mg/kg TS <04 <04 <04 <04 <04
Hg mg/kg TS <0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 5000 1400 2300 3300 5100
Fluorid mg/kg TS <150 <40 <60 <90 150
Sulfat mg/kg TS 4700 1600 2800 3600 4700
Fenoler mg/kg TS 2,0 0,40 0,56 0,94 1,8
DOC mg/kg TS 4700 720 1100 1600 240
TS mg/kg TS 27000 11000 17000 22000 28000
Na mg/kg TS 4100 1100 1900 2800 4100
K mg/kg TS 1500 400 640 960 1400
Ca mg/kg TS 1900 1300 1800 1900 1900
Mg mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Si mg/kg TS <50 <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 1100 930 1100 1100 1000
Fe mg/kg TS 0,66 <04 <04 <04 0,73
Mn mg/kg TS <10 <10 <1,0 <10 <10
Ti mg/kg TS <50 <5 <5 <5 <50
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30 <30
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Tabell B2, forts.

Originaldata fran Eurofins for askproven, lakning vid L/S=10

Tabell B2, cont’d Original data on leaching at L/S=10 from Eurofins

Storhet, enhet Referens | Referens | Skarp 6, | Skarp 7,
amne 6, >2mm, | 7,>2mm, | >2mm, >2mm,
otvattad | tvattad | otvattad | otvattad
Andel Vikt- - - - -
odelbart procent
pH - 10,7 10,2 10,6 10,1
Temperatur °C 204 20,7 20,5 20,2
Konduktivite | mS/m 439 132 150 48
t
As mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Se mg/kg TS 0,034 <0,01 <0,01 <0,01
Ba mg/kg TS <2 <2 <2 <2
Cd mg/kg TS < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cr mg/kg TS 1,2 < 0,05 0,14 <0,05
Cu mg/kg TS 7,2 0,65 22 2,9
Mo mg/kg TS 5,1 1,3 16 0,30
Ni mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Pb mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb mg/kg TS 0,092 0,19 0,44 0,23
Zn mg/kg TS <04 <04 <0,4 <04
Hg mg/kg TS < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Klorid mg/kg TS 4800 560 1900 260
Fluorid mg/kg TS 9,5 6,0 53 6,6
Sulfat mg/kg TS 15 000 4300 2600 750
Fenoler mg/kg TS 0,39 0,084 0,49 0,15
DOC mg/kg TS 440 72 740 190
TS mg/kg TS 35000 12 000 14 000 4600
Na mg/kg TS 5000 1100 1600 390
K mg/kg TS 3600 480 550 5,2
Ca mg/kg TS 3000 1700 1600 660
Mg mg/kg TS <50 <50 <50 1,7
Si mg/kg TS <50 <50 <50 <50
Al mg/kg TS 110 780 900 500
Fe mg/kg TS <0,4 <04 <04 0,55
Mn mg/kg TS <0,2 <0,2 <1,0 <0,2
Ti mg/kg TS <50 <5 <5 <5
P mg/kg TS <30 <30 <30 <30
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C Forglasning av bottenaska i Japan

I Japan dr utrymmet begrinsat, och det &r inte ldtt att hitta mark for deponier. En béttre
16sning &r att anvinda askor i anldggningsarbeten, t ex védgar, om miljokraven pa
innehéll och lakbarhet (framfor allt pd tungmetaller) kan tillfredsstéllas. Kraven ér de pa
jordkvaliteten, bl a innehéll av tungmetaller. Hogsta tillatna blyinnehall dr 150 ppm och
bottenaskornas innehall &r i medel ca 600 ppm, varfor en rening krévs.

Att smélta eller forglasa bottenaskan frdn forbranningen av hushéllsavfall &r den metod
som foredras. Ungefér 200 forglasningsanlidggningar producerar “molten slag” som det
heter pa japanska, d v s smilt slagg. Bottenaskan eller slaggen smilts vid temperaturer
over 1200°C, under det att lattflyktiga tungmetaller fordngas och oforbridnda rester
slutforbranns. Sméltan kyls sedan ner till ett glas, antingen i vatten eller 1 luftkylda
formar. Metalliska &mnen som inte &r flyktiga immobiliseras i glaset.

Den forglasade slaggen anvinds pa ett flertal sitt, t ex som ballast eller aggregat i
betong, aggregat 1 anldggningsarbeten, fyllnadsmaterial m m. Da glaset dr skort anviands
det séllan ensamt i t ex vdgbyggen, utan som en mindre komponent, typiskt upp till
10 % av den totala volymen. Det finns tvé standarder for "molten slag”: JIS A 5031 och
JIS A 5032. Den forsta behandlar materialet som aggregat i vagbyggnad och den andra
som aggregat 1 betong. De géller bara for slagg frin hushallsavfall, men arbete pagér
med motsvarande standardisering for slagg fran industriavfall.

Det finns flera leverantorer av utrustning med olika tekniker:

0] Hushallsavfallet pyrolyseras eller forgasas och gasen anvinds som brénsle i
sméiltningen

0] Ett fossilt briansle (olja eller naturgas) anvénds for smélta askan

o] Askan smilts elektriskt(plasma, bage, resistans)

Flera bland leverantorerna dr leverantorer till metallproducerande industrin eller jarn-
och stilforetag, med egen erfarenhet av hogtemperaturprocesser. I ndgra processer tas
allt som glas (med undantag for de forangade grundidmnena), i nagra processer tas dven
ut en sméilt metall som gjuts i tackor och vidareforddlas av sméltverk.

Utgdngsmaterialet, bottenaskan, domineras av fina partiklar och &r gratt till utseendet.
Glasbitarna, produkten, r oftast svarta pa grund av deras innehall av framfor allt jarn,
men troligen dven andra metaller och har skarpa kanter. Vattenkylning ger sma
glasbitar, ndgra millimeter stora, och luftkylning ger storre bitar som kan vara nigra
centimeter stora, se Figur 12. De brukar behdva rundas av genom att tumlas fore
anvindning i t ex asfalt eller betong.

Ca 90 % av bottenaskan atervinns som glas, d v s molten slag pa japanska, 5 % utvinns
som en blandmetall i tackor och 5 % som kondensat. Proportionerna varierar beroende
pa behandling, bl a om metallforemal avldgsnas fran avfallet fore forbranningen eller
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fran askan efter utmatningen men fora smaltningen. I den anliggning®' som besdktes
sommaren 2010 bestod metallen 1 huvudsak av jirn (60 %) och koppar (40 %) med spar
av silver och guld (0,03 %).

Kondensatet innehdller ca 5 % zink som kan tillvaratas i ett sméiltverk mot betalning
dérfor att sméltverket méste ta bort salterna. Kondensatet innehéller ocksd ca 1 % bly,
vilket innebér att det méste stabiliseras med en komplexbindare om det deponeras.

Figur 12. Foto av férglasad bottenaska kyld i luft (kélla:
http://www.nies.qgo.jp/kanko/news/27/27-4/27-4-04.html)

Figure 12. A photograph of air-cooled molten ash (source:
http.//www.nies.qo.jp/kanko/news/27/27-4/27-4-04.html)

Den forsta forglasningsanldggningen togs i drift 1979 och i dag finns en forglasning vid
211 anldggningar bland de 1200 forbrdnningsanliggningarna. De flesta har byggts
under de tio aren kring millennieskiftet, och en bidragande anledning var att regeringen
lamnade bidrag under 2000-2005. Det byggs mycket fa nu darfor att bidragen
avskaffats. De flesta anldggningarna &r i drift, men det kan forvintas att flera bland dem
kommer att stdllas av i den néira framtiden:

o] Ugnarna dr komplexa utrustningar och de presterar under forviantan. De kriver
expertis hos operatorerna, vilken expertis ofta inte finns
0] De ér dyra i drift, och de som eldas med fossila brénslen &r sérskilt utsatta for de

stigande réoljepriserna

2! Kanazawa forbranningsanlidggningen i Yokohoma, leverantor av forglasningsprocessen: JFE Steel som
bildades genom sammanslagning av Kawasaki Steel och Nippon Steel. Forglasningen hade stillts av for
resten av 2009 dérfor att Yokohama-staden genomforde en sparkampanj.
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Beslutet att investera i en forglasningsutrustning ar inte sjalvklart. Man méste viga den
totala ekonomin, fran insamling till slutférvaring av forbranningsresterna. Att smaélta
bottenaska &r inte billigt, men det skall uppvégas av att det inte heller dr billigt att
deponera, om det Overhuvudtaget finns utrymme i deponin. Vid en
avfallsforbranningsanldggning kostar det ca 38 000 JPY eller 3 300 SEK per ton att
forglasa bottenaska med en véxelkurs pd 11.5 JPY per SEK. Kostnaden for att deponera
pa fast mark ar i intervallet 10 till 30 000 JPY (900 till 2700 SEK) per ton.
Hamnutfyllnad &r den billigaste deponeringen, 5 till 10 000 JPY eller 435 till 870 SEK
per ton, och ger nya landytor for expansionen av industri och hamnverksamhet. Man ser
lokala skillnader: Tokyo forglasar men Osaka-omradet deponerar i Osaka-bukten.
Bottenaska anvénds hir utan behandling eller stabilisering. Observera att tekniska
atgirder har vidtagits for att begrinsa intrdngningen av vatten fran havet och for att
behandla lakvattnet. Ett alternativ som maste tas med 1 berdkningen dr anvindningen i
cement.

Priset som avfallsforbranningsanldaggningen fick sina metalltackor var 600 000 JPY per
ton under 2009 och 480 000 JPY per ton under 2010 (52 000 SEK resp 42 000 SEK per
ton).

Hushaéllsavfallets askhalt dr ca 10 %. I den besokta anldggningen var den 11 % till
vilket skall laggas 2 % kalk 1 rokgasreningen.

Flygaska eller rokgasreningsrester kan ocksa forglasas i syfte att stabilisera dem infor
deponeringen, men det dr inte sa vanligt. Det 4r enklare att stabilisera dem kemiskt med
t ex komplexbildare.
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