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Abstract

= Forsoken har visat att det borde vara mgjligt att ersdtta 50% av cementet med
flygaska frén forbranning av brandemixer dér returpapperssam ingar vid uppétgdende
pandbrytning.

*  Mycket |anga lagringstider (6 man) gav en okning av tryckhdlfastheten med mer én
35%.

= Vid anvéndning av enbart aska som bindemedd bér ersditning av cement.aska i
forhdllandet (1:2) ochveller |angtiddagring provas.

* FHygaskor fran sopforbranning i rosterpannor var inte lampliga at anvanda i
obehandlad form p.g.a. gasutveckling.

» Laktester pafardig pasta (cement, anrikningssand och flygaska) jamfort med andys pa
askavisar at askan inte ger négot namnvart tillskott av farliga amnen.
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Sammanfattning

Genom |aboratorieforsok och en teknikdemongtration vd Zinkgruvan har mdjligheternatill ait
ersita cement med flygaska som bindemedd i gruvtillampningar undersokts. Primért har

testerna utforts med tanke pa att anvanda tekniken vid sk. pandbrytning med primér- och
sekundarstoper enligt det koncept som anvands vid Zinkgruvan Minings gruvai Zinkgruvan.
Pandbrytning innebér vid Zinkgruvan at cementdabiliserad pasta anvands for at fylla gamla
brytrum och mgjliggora uttag av angransande delar av malmen. | grova drag efterdrévas i

Zinkgruvan tva olika typer av blandningar med cement, anrikningssand och vaiten. Typerna
indelas efter anvandningssit i primér- och sekundéarstoper. | den forsta efterstravas nagon

dler ndgra MPa tryckhdlfasthet, medan en sekundérstop huvudsakligen skdl vara
vatenhdlande (0,15-0,20 MPa). Liknande teknik och koncept fast med hogre
mahdlfastheter har anvants och kommer majligen ater at anvandasi Garpenbergsgruvan.

Forsoken har visat att det borde vara mdjligt att ersétta 50 % av cementen med flygaskor fran
brandemixer dir avvattnat returpapperssam ingétt, och att de borde kunna anvandas i bade
primér- och sekundérstoper. De anvanda askorna ger ett aktivt bidrag till hdllfastheten och har
den fordelen ait de produceras aret runt, vilket ocksa ar kravet fran gruvan for att Gvervaga et
byte av bindemedd. Flygaskor fran sopforbranning i rosterpannor visade sig inte lampliga att
awvanda i obehandlad form p.ga gasutveckling. Det har ocksa framkommit ait
hallfasthetdtillvaxten pagar under mycket lang tid och att man efter 6 manaders lagring okat
hdIfastheten med mer an 35 % jamfort med 28-dygnsvardet.

| kompletterande laboratorietester dér al cement ersattes med aska, tankta att anvandas i
sekundérstoper, uppnaddes endast halva den onskade tryckhdlfastheten. Vidare tester med
ersétning av cement med 6rre anddar 8n 1:1 eler med viss samblandning med cement for ait
aktivera puzzolana egenskaper hos askan skulle kunna vara en 16sning pa detta.

For at bedoma potentidl miljopaverkan har laktester pa fardig pasta med cement,
anrikningssand och flygaska gjorts. Laktesterna visar at den provade askan inte ger négot
namnvart tillskott av miljéfarliga @mnen.

En grov beddmning av potentidlen & att 20.000-50.000 tor/a kan finna avséttning vid de
gruvor som anvander tekniker d& cement ingar som bindemedd i sttrre stabiliserande

gjutningar.

| den ndrmaste framtiden bor forskningen fokuseras pa att utveckla konceptet at erséta
cement med aska for anvandning i sekundarstoper. Receptoptimering i lab fdljt av en provdrift
i sekundarstoper & oOnskvart. Erfarenheterna fran detta kan sedan ligga till grund for
beddmningen om anvandning &ven i primérstoper & aktudlt.






VARMEFORSK

Summary

Via laboratory tests and a full-scae demo the possibilities to replace cement with fly ash been
tested for mining applications. Primary the technique was to use it in pand stope mining
according to the concept usad in the Zinkgruvan Mining in Sweden. Pand stope mining means
that a cement stabilised mix is used to fill out explored parts of the ore and make it possible to
take out adjacent parts of the ore body. Mainly two different kinds of mixes with cement, sand
and water are used. The types are caled primary and secondary stopes. In the primary stope
a couple of MPa compressive strength is needed, while a secondary stopy mainly should be
possible to keep water in place and prevent hydraulic failures (0,15-0,20 MPa compressive
grength). Smilar technique is used in the Garpenberg Mine in Sweden but with higher target
strengths.

The tests has shown that it should be possible to replace 50% of the cement with fly ash from
fud mixes with de-watered de-inking dudge both in primary and secondary stopes. They give
an active contribution to the compressive strength and have the main advantage thet they ae
produced dl-year-round, which is dso a demand from the main to even consgder a changein
binder. Hy ash from waste incineration in grate fired boilers has showed not to be suitable due
to gas formation. The tests showed that a storage for 6 months gave an increase of the
compressive strength of more than 35% compared to the 28-day test.

Complementary tests with solely ash to be used in secondary stopes gave that only haf of the
wanted strength could be achieved. Further tests with replacement of the cement with more
than 1:1 or with asmall amount of cement for activation of the ash could be a solution to this,

To edimate the potentia environmenta impact leaching tests on hardened paste with cement,
sand and fly ash was made. The results showed that the tested ash did not contribute to the
mix when it concerns environmentally dangerous substances.

A course estimation of the potentia is that 20.000-50.000 ton/year can be utilised in the mines
where this technique (with cement) is used or in other gpplications with larger amounts of
dabilisng cadting.

In a close future research should be focusing on replacing cement in the secondary stopes so
that experiences from this could be used dso in the primary stopes. Optimizing recepies
followed by pilot production in secondary stopes would be beneficid. The experiences from
this can then be used before consdering use in primary stopes.
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1 Bakgrund och brytningsteknik

Inom gruvindustrin anvands ibland stora mangder betong dler betongliknande materid med
cement som bindemedd . Gjutningarna kan vara av dlmant stabiliserande karaktér, varaen de
av driften dler gorasi tillhérande kongruktioner som finnsi gruvan. Betongsprutning & t.ex. en
vanlig forgéarkningsmetod men ocksa konventiondll gjutning av vav, vaggar och bakar
forekommer. Vid neddtgdende pandbrytning, jamte vid uppdgdende pandbrytning dér
mamkroppen delas upp | sk. Stoper anvands i rege cement for at Sabilisera
anrikningssanden som anvands for igensdttning. Tekniken syftar till att stabilisera brytningsrum
eler andutningar mot gamla brytningsrum for att méjliggora et fortsatt uttag av mam.

Vid Zinkgruvan Minings gruva tas mamkroppen ut genom att sk. primér- och sekundérstoper
gprangs och lagtas ut. | figuren nedan visas en skiss Gver brytningsprocessen.
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Figur 1. Exempel pa storlek av stop (vanster) och exempel pa primar- (1) och
sekundarstoper (2) (hoger.)

Den finmada sand som blir over efter anrikningsprocessen blandas med cement till en pasta
som anvands for att dterfylla de utsprangda bergrummen. Beroende pa om det & primér- dler
sekundarpall som skal aterfyllas kan cementforbrukningen vara upp 5-6 % inblandning vilket i

Zinkgruvans fal kan innebéra upp emot 100 ton per dag. Erséittning av cement med askatill

mingt 50 viktsprocent skulle inneb&a en Okad lonsamhet 1 form av kraftigt snkta
bindemedel skostnader.

Pandbrytning med cement som dabilisrade materid har  tidigae anvéants vid
Gapenbergsgruvan.  Eventudlt  skal tekniken aderupptas vid en ny fyndighet i
Garpenbergsgruvan. Tekniken anvands ocksa internationellt och betraktas som en etablerad
metod vid ett femtiotal gruvor i dlika lander. Kolflygaskor och masugnsdagg & vanliga
bindemedd serséitare. Ersittning av cement i nivaer om upp till 50 % & vanligt.
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2 Cementpasta for aterfylining

Vid &efyllningen av primautrymmen bor en hdlfashet av 05-1 MPa efterstréaves.
Aterfyliningen av sekundérutrymmen syftar endest till at binda vatten for att forhindra ait stora
hydrauliskatryck byggs upp i gruvan med risk for ras och vattenfylinad av underliggande delar.
Sakerhetsaspekterna & den enskilt viktigaste parametern.

2.1 Blandningsforfarande och transport

Som framgdr av figur 2. Sker padtatillverkningen i ett antal olika steg. Nar sanden kommer fran
sandfortjockaren sker blandningen i foljande steg.

1. Sanden avvatnastill en TS-hdt paca 75 % i et skivfilter.

2. En forkonditionering av sanden sker i dandaren till en [&mplig konsstens med
hjdp av energiférbrukningen pa blandaren.

3. Efter att cement och sand vagts upp d8pps den ned i pastablandaren. Kontroll
av konssens sker med hjdp av energiforbrukningen pa blandaren. Om
blandningen & for trog till itts extra vatten.

4. Pastan d8pps sedan ned i pastafickan dér den mellanlagras for att undvika at fa
inluft i pumpsystemet.

5. All paga transporteras ned till gruvan via pumpning. Om padan skl
transporteras till det sk. Burklandsomrédet maste pumpning ske ca. 1.5 km
horisontel|t.

11T I3RS ARSI T
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Figur 2.  Beskrivning av processteg vid tillverkning av pasta for panelbrytning (Zinkgruvan).
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2.2 Bindemedel

Idag anvands ett portlandcement av typen Byggcement. Karaktéristiskt for Byggcementet &
at man vid cementtillverkningen ersatt ca. 10-15% av den aktiva portlandklinkern med
kakfiller i syfte at gbra hogviskdsa betongblandningar mindre kéndiga fér separation. Detta
med bibehdlen hdIfasthet.

Vid Zinkgruvan anvands olika méangd cement beroende pa onskad hdllfasthet och i vilken del
av gruvan som gjutningen skdl gbras. | primautrymmen anvands ca 5% cement i
blandningarna. Beddmningen av cementbehovet | priméutrymmena gors med oOnskad
hdlfasthet som utgangspunkt enligt "Moss formula’. Parametrar som vags in & rummets
dimensioner, brukets densitet och onskad sékerhetsfaktor. For sekundérutrymmen anvands
huvudsakligen en mix dér ca. 1-2 % cement anvands. D& & syftet frAmgt att binda vatten och
at inte riskera ndgra hydrauliska brott. Dessa palar kommer at vara stabiliserade av
primérstoper och skal endast ha hdllfasthet nog att inte hydrauliska brott uppstar.

Bindemedlet hanteras idag torrt och det bor aven dternativa bindemedd goras. Torr utlastning
och transport med bulkbilar av askor krévs for ait de skall vara ett redlistiskt dternativ pa kort
sikt. D& bibehdlls ocksa bindningsegenskaperna hos askorna.

Om tillracklig resktivitet gér att finna vid samblandning med askor kan ddlar av cementet
ersittas med flygaska. Det & ocksa detta som undersokningen syftar till att utreda.

2.3 Ballast och tillsatsmaterial

| cementpastan anvands endast sand frén anrikningsverket som ballastmateria. Ett sandprov
och aska fran Braviken har skickats till Cementas laboratorium i Site for best@mning av
korngtorleksfordelningen. | en tidigare undersokning [1] har &ven askorna fran Hylte och
Halsa andyserats vilket ocksa redovisas i figur 3. Kéannedom om kornférdelningen ger en
Okad forstaelse for cement (-ask) pastans reol ogiska egenskaper. Som framgar av diagrammet
nedan har sanden en max kornstorlek om ca. 0,25 mm. Bravikenaskan har pa finandelamaen
liknande korngtorleksfordelning som sanden. Att notera ur diagrammet & att det finns tre
kurvor for Bravikens aska. De tva kurvorna Braviken och Braviken — skak & siktanalyser
pa samma materia, men utfért med olika metoder. De kurvor som bendmns Braviken - skak
och Braviken ny- skak & utfort som sktning av torrt materid med skekskining. Alla 6vriga
kurvor & framtagna med sk. laserdiffraktionssktning efter att materidet [6sts upp i sorit. Ett
annat sétt att karaktérisera askor skulle vara at méta den specifika ytan pa materiaet. Det
siger formodligen mer om vattenuppsugande forméga @n kornstorleksfordelningen. Den
metoden har inte anvéants inom ramen for detta projekt.

Testerna pa Braviken ny — skak syftade till ait undersbka om kornstorleksférdelningen
forandrades efter ingtdlation av SNCR-utrustning. Podngen med SNCR-utrustning & at
minska NOx-utddpp dternativt CO-utddpp. | detta fal ger det ocksa en fullstandigare



VARMEFORSK

forbranning av brandet. Vid en okulér jamforese ser den nya askan ut at innendla en lagre
andd renakolbitar (dd av det grovdta partiklarna) én tidigare. Ur diagrammen nedan kan man
dock inte se négon skillnad i kornstorleksfordelning.
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Figur 3.  Siktkurvor pa anrikningssand och askor (lasersiktning med askor upplosta i sprit for
alla utom "Braviken — skak™).

2.4 Farska egenskaper

For at fa en sabil pasta som inte separerar under transport & det viktigt med god
sammanhdllning och rét konssens. Separaion av bruket kan leda till at de langa
pumpledningarna sétts igen med besvérande och produktionsstérande stopp som foljd. |

vardga fal kan ocksa igengjutning av vertikala delar ocksa ske, vilket maste losas med t.ex.
vatenbilning ed.

Vid Zinkgruvan méts effektforbrukningen pa blandaren for at kontrollera pastans konsistens.
Genom stickprovskontroll av sittméttet sskerstdlls att onskade flytegenskaper erhdles pa
pastan. Vanligen & malvardet for sittmaitet ca. 7-10 tum. Inom gruvindustrin anvands ocksa

begreppet dumptal som & en forsvenskning av det engelska namnet for sattméit som &
slump.

Det & vanligt att effektforbrukningen anvands som méit pa farsk betongs egenskaper. Det &
dock ett mycket grovt véarde som ger en sammansatt bild av viskosistet och flytgrans hos den
farska betongen. Den pasta som tillverkas har i och for Sig en mycket |13g flytgrans vilket ger at
huvudsakligen viskositeten méts. Det & ocksd inom betongreologin et kant faktum at
stméttet huvudsakligen ger en uppfatning om betongers flytgrans. | de rdaivt 16sa
konsistensarna som Onskas & sittméttet inte en optima metod. For att fa en skkrare



VARMEFORSK

besamning av pastan flytegenskaper, bor igdlet utbredningsmétt enligt SSSEN 12350-5
bestdmmas. En annan metod att bedoma viskositeten & att anvanda ndgon form av trattforsok
dér tiden for att rinna ur behdlaren ger ett grovt métt.

ldag utgor inte konsistensen nagot problem vid pumpning ned i gruvan, och sitméttet har
hittills utgjort et tillrackligt noggrant métt. For optimering av efektforbrukningens koppling till
konsstensen torde dock  utbredningsmédttet vara et bédtre verktyg. |
laboratorieundersokningarna har sva sittméit som utbredningsmétt anvants. For méning av
konsistens vid sma blandningsstorlekar har ocksa sk. dagbordsmétning gjorts. Nedan ges en
kort beskrivning av de tre anvanda metoderna.

2.4.1 Sattmatt

Sattmattet (mm) anger som hur mycket betong/pasta-konen unker ihop efter att stalkonen
dragits bort. Ett hogt siitméit anger att betongen & 16si konsistensen. Framst ger séttméttet en
uppfattning om betongens flytgrans, vilket & ett métt pa hur mycket energi som krévs for at fa
betongen i rorelse.

2.4.2 Utbredningsmatt

Utbredningsméitet anger vilken diameter betong/pasta-konen f&r efter att stélkonen dragits
upp och materidet utsats for 10 stétar. Ett hogt varde pa utbredningsméitet anger at
betongen & |6sare i konsistensen. Utbredningsméitet ger en mer sammansatt bild av betongens
flytgréns och viskositet, d.v.s. bade hur mycket energi som krévs for att f& betongen att rora
sig och vilken energi som krévs for att hdllamateridet i rordse.
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Figur 4.  Utrustning for méatning av utbredningsmétt.
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2.4.3 Slagbord

Med dagbordet kan métningar goras for mindre satsstorlekar da en mindre méngd materid
behtvs for att utfora gélva provet. Provningen utfors enligt standard EN  459-2
Sagbordsmétningen ger ett métt (i mm) pavilken diameter en betong/pasta-kon far efter att en
massingskon dragits upp och utsats for ett bestdmt antal stotar tétar. Ett hogt varde pa
dagbordet anger att betongen har en |6sare konsstens. Méningen med dagbord ger samma
information om det reol ogiska beteendet som utbredningsméttet.
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3 Laboratorieundersokningar

3.1 Askor och asktyper

Ett viktigt randvillkor vid va av askor at anvandas vid pandbrytning & at gruvdriften pagar
aret om. Den aska som skal anvandas méste darfor vara tillganglig &ret runt antingen genom
lagring av tillrackligt stora volymer eler genom at anvanda askor fran et verk med aretrunt-
produktion. Det & ocksa anledningen till att det i projektetstitel framgdr at primart askor fran
brandemixer dar returpappersdam ing&r skal provas. En annan anledning & ait askan
huvudsakligen utgdrs av askan frén returpappersdam som innehdller kaolin och krita vilket
forvantas ge et bidrag till hdlfasthetsutvecklingen. Inledningsvis provades blandningar av
flygaskor frén avfalsforbranning (Linkoping, Uppsala béda rosterpannor) ocksd, men dessa
gav dla upphov till tidig och kraftig gashildning som skulle ge stora problem vid pumpning av
pastan. Darfor uted6ts dessai de fortsatta testerna. Den uppkomna gashildningen kan hérréra
fran et innehdl av partiklar av duminiummetal som reagerar med cementpastan under
bildande av végas. Hypoteser kring ait det & ammoniak som bildas n& duminiumnitrid
kommer i kontakt med vaiten finns ocksd, men vid blandningen kunde ingen ammoniaklukt
kannas. Fortsittningsvis fokuserades arbetet pa foljande tre pappersbruks flygaskor.

Holmen Paper, Halsta bruk
Holmen Paper, Braviken
Stora Enso, Hyltebruk

Tabell 1. Panntyp och branslemix for provade pappersbruksaskor (vikt-%)
Braviken* Hylte Hallsta**
Panntyp Roster CFB CFB
Branslemix 29 %Slam 63% Slam A-panna HP3-panna
41 % Bark 30% RT-flis’\GROT Slam ReturTra-flis
26 % RT 7% kol Olja Bark
3 % Rejekt (plast m.m.) Slam
0,5 % Olja Olja
*  Askan Braviken ny i de kompletterande testerna har i princip samma brandemix
(inget reject).

** Askorna fran de tva olika brandemixerna blandasi forhdlandet 6:1 (A:HP3).
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Tabell 2. Analyser for flygaskor som provats (metallméngden presenteras vanligen i
oxidform, men behdver inte foreligga i just den presenterade formen)

Braviken Hylte Hallsta

A HP3
Sio, % TS 30 28 30 35
AlLO;  %TS 11 14 15 18
CaO % TS 31 36 30 28
Fe,0; %TS 2,0 2 2,2 2
K,O % TS 1,4 0,8 1,2 1
MgO % TS 5,6 6 4 4
MnO, %TS 0,4 0,1 0,6 0,2
Na,O % TS 0,9 0,7 0,9 1
P,Os %TS 0,5 0,4 0,8 0,7
TiO, % TS - 0,5 0,4 0,4
Cl % TS 0,2 - -
S % TS 0,6 - -
S0, % TS - -
SO, % TS - -
Lol* % TS 17° 10? 14° 5,3
TOC % TS 3
Summa 99,8 99,3 99,1 95,6

1  LOI-véardet ger huvudsakligen ett méatt p& mangden kemiskt bundet vatten
2  Analystemperatur okand
3 1000°C

3.2 Reaktivitet

Om ersitning av cement med flygaska skal kunna vara majlig maste resktiviteten hos askan
kontrolleras. Beroende pa vilken typ av panna, forbranningstemperatur, brandemix och
tillsatser som anvands blir askan mer dler mindre reaktiv. Som ett méit pa askans resktivitet
méts varmeutvecklingen (t.ex. dackningsvarme fran fri kak och hydratationsvarme vid
cement- och askreektion) i en semi- adiabatisk forsoksuppstalining. Askans reaktivitet ger en
indikation pa hur dort bidrag till hdlfasgheten som kan forvantas for et visst
blandningsforhdlande mellan aska och cement.
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Logger

Temp.métning

Isolerad provbehdllare
O Aska och cement, 50/50

Figur 5. Semi-adiabatisk forséksuppstallning for kontroll av reaktivitet hos aska

For att prova askans resktivitet har aska och cement blandats i forhdllandet 1:1 med vbt =1.
Temperaturutvecklingen har méits i en semi-adiabatisk forsoksuppstalning under ca et dygn
(se figur 7). En blandning d&r 50% av cementet ersaits med kalkfiller har anvants som
referens. | samtliga blandningar har blandningsforhdlandet varit 50/50 (cement/aska) och vbt
har varit 1 (vbt= kvoten mellan vikten vatten och bindemedd, vattenbindemede stalet).

D
© MW

o~
Wm
f
20
—90—50/50 Cement-Kalk —8-50/50 Cement-Braviken
10
—£—50/50 Cement-Hallsta ~ —>50/50 Cement-Hylte
0 ! ! !
0 12 24 36 48 60

Tid (timmar)

Figur 6. Resultat frAn reaktivitetstester med vbt=1 och blandningsforhallande 1:1.

Ur resktivitetstesterna kan man kondatera att Hallstas och Hyltes aska verkar vara mer
resktiva an Bravikenaskan. Jamfort med referensblandningen ger Bravikenaskan en négot
hogre varmeutveckling. Om kurvformen studeras kan man se en snabb temperaturokning i
borjan for Hylteaskan vilket troligen kan hénforas fran dackning av fri CaO. De senare
topparna harrdr frén den hydrauliska reaktionen.
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3.3 Farska egenskaper

| Zinkgruvan anvands pasta med ett sittmétt av 7-10 tum. | [aboratoriet har blandningar i liten
skala genomforts for at utveckla ldmpliga provningsmetoder for att karaktérisera pastan i
farskt tillstand. Forst har nagra blandningar gjorts for att dterskapa en representativ
referensblandning och sedan har utbyte av cement mot aska gjorts. Vid uppnadda farska
egenskaper har ocksa provkroppar (kuber) for kontroll av hardnade egenskaper gjutits och
provtryckts efter olika langa tidsinterval. | de fdljande avsnitten nedan redovisas bade de
inledande testerna som syftat till erséttning av cement med 50% for primérstoper, men ocksa
de kompl etterande testerna med enbart aska for anvandning i sekundérstoper.

3.3.1 Primarstopsblandningar

| tabell 3 nedan redovisas métningar av de féarska egenskaperna pa blandningarna med 50/50
cement och aska.

Tabell 3. Sammanstallning av forsoksdata pa farska egenskaper.
(R=referens; Br= Bravikenaska; Hy= Hylteaska; Ha= Hallstaaska; Z= matningar
i Zinkgruvan; 77/8"/10"= 6nskat sattmatt i tum; -1/-2= blandningsnr)

MIX R87-1 R7°-2 Br7’-1 Br77’-2 Hy7’-1 Ha7”’-1 Z107-1*
sand (kg) 8.60 8.18 2.90 12.27 12.27 12.27 4700**
cement (kg) 0.53 0.43 0.09 0.32 0.26 0.26
cement (vikt-%) 5.8 5.0 2.9 25 2.0 2.0 6.0
aska (kg) - - 0.090 0.323 0.255 0.255
aska (vikt-%) - - 2.9 25 2.0 2.0
asktyp - - Braviken  Braviken Hylte Hallsta
vatten (kg) 2.820 3.015 0.970 5.030 4.630 4.710
vbtrrx 53 7.0 54 7.8 9.1 9.2
RESULTAT
Malsattmatt (mm) 200 175 175 175 175 175 200
Sattmatt (mm) 190 140 - 225 175 175 250
Utbredning (mm) 560 625 - 590 585 522 650
Slagbord (mm) 175 167 170 190 177 179 207
Densitet (kg/m3) - 1930 - 1930 1920 -
ANM

* Prov uttaget vid normalproduktion i Zinkgruvan

** sand+vatten

*** yattenbindemedelstal= (vikt vatten)/ (vikt aska+cement)

Som framgdr av tabell 3 s & askorna fran Hylte och Hallsta nagot mer vattenkrévande &n
Bravikenaskan och referensen med enbart cement. Trots enbart 4% bindemedd vid Hylte och
Hallstablandningarna krévs ett hogre vbt for att nérma sg onskad konsstens. Skillnader i
korngtorleksfordelningen dér Hylte och Hallsta har en stérre andd fint materid framgdr av figur
3. Eventudlt kan tidiga resktioner av fri kalk ocksa ge upphov till dessa skillnader. Alla mixer
med aska uppfyller dock kravet pa séttmétt storre an 140 mm gott och val. Ett hogre sattmétt
innebér att pastan & l0sare i konsistensen och & t.ex. ocksa ldtare att pumpa. Vid hoga
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sétmétt (>250) finns dock risk for att separationen blir for stor och darfor ocksa svart att
pumpa pastan.

3.3.2 Sekundarstopsblandningar

De kompletterande testerna pa blandningar med enbart aska undersoktes bara grundldggande
och resultaten redovisasi tabellen nedan. Som framgdr av tabellen provades &ven en "ny” aska
fran Braviken dar man ingtdlerat en ny reningsteknik som ger askan en lagre restkolhdt. Inga
andyser finns dock pa den aktuella askan. Precis som i priméarstopstesterna kravde
Hdlstaaskan en st6rre inblandning av vatten for att uppna samma konsistens (nastan).
Malsitmaitet uppnaddesi princip for alablandningar.

Tabell 4. Sammanstallning av forsoksdata pa farska egenskaper.
(R= referens; Br= Bravikenaska; BrN= Ny Bravikenaska; Ha= Hallstaaska)

MIX R Br BrN Ha
sand (kg) 17.100 18.700 18.700 18.700
cement (kg) 0.343 - - -
cement (vikt-%) 2 - - -
aska (kg) - 0.377 0.377 0.377
aska (vikt-%) - 2 2 2
asktyp - Braviken Braviken, ny Hallsta
vatten (kg) 5.160 6.360 6.120 6.810
vt 15.0 16.9 16.2 18.0
RESULTAT
Malsattmatt (mm) 200 200 200 200
Sattmatt (mm) 195 205 195 185
Utbredning (mm) 560 570 560 540
ANM
*** yattenbindemedelstal= (vikt vatten)/ (vikt aska+cement)

3.4 Tryckhallfasthet

Beroende pa storleken av bergrummet och om det & et primér- dler sekundérutrymme som
skl &erfyllas varierar cementmangden mellan 2-8 %.

3.4.1 Primarstopsblandningar

Halfasthetsprovning har utforts med 45% bindemedd i blandningsforhdlandet 1:1 mdlan
aska och cement och ett sitméit av 7 tum (~175mm). Vid Zinkgruvan har pasta med
cementmangden 6 % ocksa tagits direkt ur produktion for provning av hdllfasthet, sittméit och
utbredningsmétt.

11
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Ur tabell 5 kan man konstatera att man t.ex. trots den |8ga resktiviteten hos Bravikenaskan,
och ett hogre vbt, anda f& en god hdllfasthetsutveckling jamfort med referensblandningen.
Efter att undersokningarna genomférts har det framkommit att man siktar pa et séttméit om
runt 8" (ca. 200 mm). Om referensblandningen spétts for att nd 200 mm sittméatt hade ocksa
illnaden mellan referens och Bravikenprover varit mindre. Med samma resonemang ger
Halsa & Hylteaskan en béitre hdllfasthetsutveckling trots en lagre bindemedelshdt (4%). |
figur 8 kan hdllfasthetsutvecklingen for de olika blandningstyperna studeras grafiskt.

Tabell 5. Sammanstalining av férséksdata pa hardnade egenskaper.
(R=referens; Br= Bravikenaska; Hy= Hylteaska; Ha= Hallstaaska; Z= matningar
i Zinkgruvan; 7"/10"= 6nskat sattmatt i tum; -1/-2= blandningsnr)

MIX R8 -1 R7’-2 Br77-1 Br77-2 Hy77’-1 Ha7’-1 Z710"-1*
sand (kg) 8.60 8.18 2.90 12.27 12.27 12.27 4700*
cement (kg) 0.53 0.43 0.09 0.32 0.26 0.26
cement (vikt-%) 5.8 5.0 29 25 2.0 2.0 6.0
aska (kg) - - 0.090 0.323 0.255 0.255
aska (vikt-%) - - 2.9 25 2.0 2.0
asktyp - - Braviken  Braviken Hylte Hallsta
vatten (kg) 2.820 3.015 0.970 5.030 4.630 4.710
(40 Sl 53 7.0 54 7.8 9.1 9.2
RESULTAT
Tryckh. 7d (MPa) - 0.28 - 0.2 0.21
Tryckh. 14d (MPa) - - 0.3
Tryckh. 28d (MPa) - 0.38 - 0.26 0.34 0.38 0.36***
Tryckh. 57d (MPa) - 0.43 - 0.35 0.38
Tryckh. 72d (MPa) - - 0.51
ANM
* Prov uttaget vid normalproduktion i Zinkgruvan
** sand + vatten
** 20dygn
*% vattenbindemedelstal

0.6
05 =
<
a .
2 04 A
2 - X
% 0.3 A --R7°-2 —
kS X =-Hy7"-1
<02 % ” —
é, A Ha7’-1
F ooa XBr7-2 ||
' 71071
0 |
0 28 56 84
Tid efter gjutning (d)
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Figur 7.  Hallfasthetsutveckling av pastor med aska enligt tabell 2.

3.4.2 Sekundarstopsblandningar

Provningen av de hérdade provkropparna gjordes vid tva olika tidpunkter. For att kunna méta
hdlfastheten hos provkropparna si anvandes tre olika metoder. Forsta provningdtillfalet infdll
efter 28 dygns hardning genom téckning med plast. Det andrartillfdlet var efter 56 dygn. Som
frang& av den inledande texten provas har Bravikens askor (gamla & nya) och Hdlstas
askor.

28-dygnstester

Kuberna hade, trots att de hérdades téckta med past krympt i storleksordningen 1 cm i
hojdled. Troligen pd grund av inledande vattenseparation och mojligen otdtheter i
plasttéckningen. Samtliga provkroppar visade tydliga tecken pa |aga hdllfastheter da de vid
formrivning fortfarande var fuktiga samt at materid lossande fran kuberna vid avformningen.
Pa samtliga kuber 1amnades avtryck dar fingrar trycktes mot ytorna.

Forst provtrycktes en av de tre referenskuberna, hdllfastheten uppgick till 0,2 MPa vilket
betraktades som v lagt (mdlvarde ca. 0,5 MPa). Traditiondl kubtryckning blir svér att
genomféra da ingen markant "peak” kan noteras vid s laga hdlfastheter. Materidets
ickelinjara beteende med krypning etc. ger dessa svarigheter. Eftersom referensproverna
bedomdes vara av betydligt htgre hdlfasthet @n rena askprover gjordes bedémningen att det
vore lampligt at awvakta tills dla prover uppndt 56 dygns dder. Med langsam
hdllfasthetsutveckling kan tillrackligt hog hdlfasthet ha uppnéits da.

56-dygnstester

Provkropparna lagrades under tiden fran 28 dygn till 56 dygn i laboratoriemilj6 utan téckning.
For att méta tryckhdllfastheten pa ett sikrare sitt an enbart med traditionell kubtryckning
provades tre olika provningsmetoder. 1. traditionel provtryckning (samma som efter 28 dygn).
2. "manuell” provtryckning och 3. tillstyvnadstidskontroll (TSK).

Den manuella provtryckningen & manudl satill vida at det & mdjligt at manudlt styra den
belastningshastighet med vilken kraften anbringas pa provkroppen. Da provkropparna
uppvisade tydliga tecken pa mycket 1&ga hdllfastheter torde denna metod visa de mest réttvisa
resultaten.

TSK utférs med hjdp av en stav/krycka som for hand belastar en nd dller sampel som trycks
ini provkroppen. Vid intrangning sa kan kraften som anbringades |asas av, i enheten Newton,
pa en méttsticka sSittandes pa handtaget. Nalen/sampeln pa stavens ande & utbytbar s dess
area kan varieras beroende pa material som provas, se figur 9 nedan. TSK visade sig varaen
sva&r metod for dennatyp av provning, da det & svart att belasta provkroppen vinkelrétt under
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hela bel astningsforloppet. Det finns ocksa en stor risk att kraften endast belastar en del av ytan
vilket kan ledatill lastkoncentration som ger brott i fortid. Resultaten pa tryckhdlfastheter fran
samtliga provningsmetoder redovisas nedan i tabell 6.

Figur 8. Beskrivning av TSK-utrustning, utférande (t.v.) samt utseende (t.h.)

14
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Tabell 6. Resultat av provningsresultat av hallfastheten

MIX R Br BrN Ha
sand (kg) 17.100 18.700 18.700 18.700
cement (kg) 0.343 - - -
cement (vikt-%) 2 - - -
aska (kg) - 0.377 0.377 0.377
aska (vikt-%) - 2 2 2
asktyp - Braviken Braviken, ny Hallsta
vatten (kg) 5.160 6.360 6.120 6.810
vbt*** 15.0 16.9 16.2 18.0
RESULTAT

Trad. tryckhallf 28d (MPa) 0.20 0.07 0.06 0.10
Trad. tryckhallf 56d (MPa) 0.20 - - -
"Manuell" belastn. 56d (MPa) - - 0.05 0.07
TSK 56d (MPa) - 0.12 0.07 -
ANM

*** yattenbindemedelstal= (vikt vatten)/ (vikt aska+cement)

Den dutsats som kan dras av de olika provningarna ovan & ait kubernavisar sa 1&g hdlfasthet
att det & svart att tyda resultaten pa ett réttvist sétt. Utrustningen som anvandes vid forsoken
& antingen for "grova’ ochveller for oszkra (TSK) for de aktuella hdlfasthetsnivéerna for att
erhdla entydiga resultat. Vidare var kubernas skick ddligt (ytskador) redan vid avformningen
vid 28 dygn. Den enda beddmningen som kan gbras & att samtliga provkroppar har en
hdlfasthet som ligger inom intervallet 0,05-0,12 MPa. Jamfort med referensen & det som bast

héften av dess hdllfasthetsniva
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3.4.3 Sammanfattning tryckhallfastheter

| diagrammet nedan har resultaten fran métningar av tryckhdlfasthet ssammangtadlts for at ge en
overblick dver inverkan av asktyp, mangd bindemede och forhdlande mellan vaten och
bindemedd (vbt= vattenmangd/(cement+aska)).

0.40
5% O % O
0 0 0100¢ A 50¢/50br
0.35
4% X <50¢/50ha X 50¢/50hy
T 030 A 50c/50br (6 man) = 50c/50br
= 0100c X 100ha
S 0.25 5% A
Ee = 100br + 100brny
@
< 0.20 206 ©
2 3%* A
<
£ 0.15
%
< ok
5010 3% % 2% |
" 294
- 0
0.05 2 %
0.00 . . . . . .
5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0
vbt

* Prover uttagna vid teknikdemonstration i Zinkgruvan (se avsnitt 4.)

Figur 9. Sammanstalining av tryckhallfasthetsvarden vid 28-dygn frdn bade primar- och
sekundarstopsblandningarna (c= Cement, br= Braviken, brny= Braviken nya,
ha= Hallsta, hy= Hylte).

| diagrammet kan man se &t samtliga askor har et hdgre vbt. Forklaringen & att de kravde

mer vaiten for att uppfylla kraven pa arbetarhet i form av séttméit. Att hai &anke vid sudium

av sekundarstopsblandningarna & ocksa att et annat masattmatt anvandes (200 mm igtélet
for 170 mm) vilket gav ett hogre vt for att klara detta.

3.5 Laktester

Om cement skall erséttas med flygaska under produktionsforhdllanden krévs at miljoanayser
genomférs pa den fardiga produkten. For at genomfora framtida fullskaleforsok under jord
med aska som bindemedd stédlde Lansstyrelsen i Orebro som villkor ait laktester méste
utforas pa hardnad blandning.

Gjutning av kuber som sedan nedkrossats gjordes darfor. Efter hérdning i 28 dygn
nedkrossades dessa och skickades till SGAB Andytica for laktest medelst kolonnforsok. En
utforlig beskrivning av kolonnforsok aerfinns i [4], men i grova drag later man avjoniserat
vatten perkolera genom det nedkrossade materidet i olika koncentrationer mellan vétskaoch
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fast materid (L= liquids & S= solids) det uppsamlade euatet andyseras sedan m.ap. de
parametrar som redovisats i tabellen. Syftet med testet & att efterlikna nér regnvatten filtreras
genom materiaet. Resultaten av testen kan ses i tabellen nedan dér en jamforel se med det sk.
deponidirektivet for inert avfal och jungfrulig Bravikenaska gors. Deponidirektivet & inte
direkt applicerbart pa den aktudlla tillampningen dainget sadant krav idag finns. Grénsvardena
anvands istdlet primért for at belysa nivaerna.

Ur tabell 7 kan man notera att négra procent flygaska (2.5%) inte ger nagon namnvard okning
av andyserade komponenter i laktestet. Man kanske t.om. skulle kunna klassa den fardiga
pastan som inert eftersom enstaka varden far Gverskridas upp till tre ganger (klorider och
sulfater Gverskrider nagot). P.g.a forvecklingar vid framtagande av eluater har tyvar inte
kvickslverhadten kunnat métas.

Tabell 7. Resultat av laktester med kolonnférsok
EU — direktiv Bravikenaska Pasta med Bravikenaska
(inert avfall)
L/S01i L/S2 L/S10 i LUYSO,1 i L/S2 i L/S10 i L/SO,1: L/IS2 | L/IS10
(mgfl) (mg/ (mg/ (mafl) (mg/ (mg/ (mg/l) (mg/ (mg/
kgTS) kgTS) kgTS) kgTS) kgTS) kgTS)
Al 1.37 5.62 415
As 0.06 0.01 0.5 0,0317 i 0,176 : 0,207 : 0.001 : 0.0024 : 0.0105
Ba 4 7 20 0,0071 | 0,127 1,37 0.5 0.2 0.5
Ca 1390 470 912
Cd 0.02 0.03 0.04 0,00001 ; 0,00010 :; 0,00050; 0.0015 ; 0.0002 : 0.0006
Co 0.02 : 0.0048 : 0.0060
Cr tot 0.1 0.2 0.5 0,361 1,65 1,86 i 0.0051 i 0.0027 i 0.0128
Cu 0.6 0.9 2 0,0022 | 0,0072 ; 0,0152 ;| 0.0117 i 0.0336 i 0.0597
Fe 0.004 0.008 0.0695
Hg 0.02 0.003 0.01  0,00001 : 0,00006 ; 0,00022
Mo 0.2 0.3 0.5 0,378 1,63 1,93
K 1860 355 420
Mg 0.09 0.1831 | 0.9071
Mn 0.0008 : 0.0005 : 0.0021
Na 810 109 115
Ni 0.12 0.2 0.4 {0,00006 : 0,00101 : 0,00499 i 0.0242 ;| 0.0093 ;| 0.0191
Pb 0.15 0.2 0.5 0,0125 i 0,0764 : 0,113 0.0591 | 0.0655 ; 0.2950
Sb 0.1 0.02 0.06 : 0,0129 ; 0,0901 : 0,134
Se 0.04 0.06 0.1 {0,00233i 0,0120 ;| 0,0144
S 35700 ;| 5121 5484
zZn 1.2 2 4 0,119 i 0,367 i 0,441 i 0.0157 i 0.0104 i 0.0259
Klorid 460 550 800 176 1120 1827 610 806 816
Flourid 2.5 4 10 0,574 10,9 23,1 0.5 1.1 6.0
Sulfat 1500 560 1000 129 515 605 1800 1280 1831
Fenolindex 0.3 0.5 1
DOC 160 240 500 60 10 58
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3.6 Slutsatser fran laboratorietester

De inledande forsoken visar att det & mdjligt att ersétta cement med aska vid gjutning av
primérstoper. Forhdlandet mellan aska och cement och inblandad bindemedelsméngd kan
optimeras med avseende pa 6nskad hdllfasthet och konsistens. Klart & ocksa att en aska med
hog restkolhat & arvandbar i tillampningen. Eftersom askan fran Holmen Paper i Braviken
gav ett acceptabelt resultat beddmdes att denna skulle anvandas vid teknikdemonstrationen.
Om utfdlet av teknikdemonstrationen var gott med den askan, beddmdes de askor som
uppvisade béttre resultat i 1abforsok ocksa kunna fungerai full skaa

Nér det gdler sekundarstoper & det oklart om askorna ger tillracklig hdllfasthet vid de 1aga

inblandningsméangder som & brukligt (ca 2% bindemedd). For at klarldgga detta bor
kompl etterande tester goras.
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4 Teknikdemonstration vid Zinkgruvan

Underlaget till detta avsnitt baseras huvudsakligen pa noteringar av Kjdl Tillman [2] som gjorts
i samband med teknikdemonstrationen varen 2003.

4.1 FOrberedelser

Infor teknikdemonstrationen hade flygaska skickats fran Holmens Paper i Braviken. Askan var
forpackad i dubbla sickar om ca 20 kg. per sick. Eftersom inte resultaten fran laktesterna
bedomdes bli fardiga under en snar framtid fanns endagt ett tillstand fran Lansstyrelsen i
Orebro at utfora et mindre fatforsok om max. 3nT. Begransningen kanske var mindre
lampligt formulerad da inget sagts om acceptabel koncentration av flygaska i pagtan.
Lampligare hade nog varit &t definiera en grans for hur stor méngd aska som fick anvandas i
forsoken. Pumpning ned till gruvan fick g goras sA det materid som g anvandes for
tillverkning av |ab.prover samlades upp i stora plasttankar med lock fér lagring.

4.2 Blandningsforfarande

Tidpunkten for teknikdemongtrationen valdes i andutning till at pastaverket stdngdes rer for
ett ordinarie driftstopp. §adva blandningen av pasta med flygaska gjordes né&r den ordinarie
pastafyliningen till gruvan avdutats. Fordeen med detta var da ait arbetet kunde ske utan
tidspress frén rengdringsarbeten och Gvrig produktion.

For forsoken behdlls en sats sand i mixer 1 som sedan fick ga pa tomgang med sanden i tills
alt var klart for provningen, vilket tog ca en timme. Tyvarr visade det Sig ait den langa tiden
med omrérning paverkade sandens egenskaper negativt. Sutresultatet blev en blGtare mix an
planerat och en potentiell forklaring & att rester av flockmedd kan ha orsskat detta. Den
relativt sett 1&ngre blandningstiden kan hamgjliggjort en reaktion man annarsinte ser.

Fran borjan var tanken att blanda en sats med 75 kg cement (1,5%), 75 kg flygaska och 4850
kg sand. Om flygaskan ger samma effekt som cement skulle blandningen motsvara en 3%-ig
sats dar hdften av cementen bytts ut mot flygaska. For en sekundarstop & mdet at hdla ett
sitmétt pa 250 mm (10 tum). Beddmningen av kondstensen gors genom méning av
effektforbrukningen for mixer 2. Erfarenheten ger att effektforbrukningen skal vara 12,8 kW.

Inblandningen av flygaskan gjordes genom att d8ppa ner den genom ett ventilationsrér som &
belaget ovanpa mixer 2. Mixern skapar under blandningen et undertryck i roret vid drift vilket
gjorde at flygaskan sigs in och dammbildning pa sa vis undveks hdt. Vid storre tillsatser
under kontinuerlig drift krévs dock stérre kapacitet @n vad denna lésning ger.

Blandningsordningen var sand-flygaska-cement. Efter ait dla materid tillsatts kunde inte négon

forhojning av effektbehovet pa mixer 2 noteras. Bade mixer 1 (enbart sanden) och 2 visade pa
11 KW och riktvéardet & som sagt 12,8 kW for en sekundérstopsblandning. Det normaa ér att
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extra vatten krévs for att nd mavéardet men Bravikenaskans grovre kornstorleksfordelning &
den troliga orsaken till detta.

Blandningstiden i mixer 2 blev ndgot langre dn de ca 2,5 minuter som & normadt, detta pa
grund av &t den manudlatillsatsen av flygaskan tog langre tid.

4.3 Provtagning och gjutning

For uttag av pasta ur vagfickan anvandes det tvatumsror som sitter i botten pa vagfickan och
som normalt anvands vid uttag av prov for métning av sittmétt. Den forsta pastan ddpptes ut i
en av plasttankarna for att undvika inverkan av det vatten som trangt in vid spolning av en
igensatt ventil. Darefter méites sittméttet pd pagtan till 270 mm, vilket samde med de
indikationer som kunnat ses vid méning av effektbehovet (inverkan av den 6verbearbetade
sanden). Tva provkuber tillverkades for kontroll av tryckhdlfastheten vid Vattenfdl
Utveckling. Plasttankarna (tot. 3 &) fylldes dérefter och flyttades. Ytterligare et sattmétt
visade ater pa 270 mm. Samtidigt tillverkades ocksa ytterligare tva provkuber.

Ett pastaprov togs ut for bestamning av fukthaten i pastan. Syftet var at fa en véagledning om
vilket vattenbindemedelsta blandningen har. Detta & viktig information vid beddmning av
flygaskans inverkan pa tryckhdlIfastheten. Det uppméita fuktinnehdlet vid torkning i 105°C var
28.7% vilket motsvarar vbt=9. Hydratisering under inledningen av torkningen kan dock ha
konsumerat vatten och det verkliga vbt & déarfor troligen hogre.

Pasttankarna med pasta forseglades med lock och kan frambver anvandas for at ta ut fler
prover - ex. karnor, ur burkarna, for bedomning av |angtidshdlfasthet.

Resultaten av provtryckningarna visade at pastan hdll en hdlfasthet om 0,11 MPa efter 28
dygn. Efter ca 6 manader hade pagan erhdlit en hdlfashet om 0,18 MPa (lagring i
plastpasar). Spridningen mellan de tva proverna var dock relativt stor (0,21 resp. 0,15 MPa).
Det finns dock dltsa indikationer pa att en fortsatt hdllfasthetsutveckling & att vanta.

4.4 Slutsatser fran teknikdemonstration

-Metoden ait tillsétta flygaskan genom mixerns ventilation fungerade mycket bra med mycket
liten dammspridning.

-Bade mixer 1 och 2 visade lagre efektforbrukning @& "normat”. 11 kW mot 12,8 KW.
Resultatet blev for |6s pasta med forhgjt séttmétt. Mojligen & rester av flockmede kombinerat
med |&ngre blandningstid orsaken.

-Fyra provkuber for tryckhdlfasthetsprov togs ut. Efter 28 dygn uppvisades 0,11 MPai
tryckhdIfasthet vilket & |agt och detta & delvis beroende pa hog vattenhdt. Efter 6 manader
hade 0,18 MPa uppnatts vilket & fullt tillrackligt. Hallfasthetdtillvéaxten pagar dltsd under
mycket 1ang tid.

20



VARMEFORSK

- Fukthaltsmétning gjordes pa den fardiga blandningen vilket gav 28.7 % fukt. En uppskattning
av vattenbindemedelstaet (vbt) visar att blandningen hdll ca vbt= 9 Dock kan en del av
vaitnet forbrukats vid hydratisering och det egentliga vt & da hogre.
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5 Diskussion och slutsatser

De utforda laboratorieftrsoken och teknikdemonstrationen pavisar en tydlig mdjlighet att
anvanda askor fran forbranning av brandemixer dér returpappersdam ingar som erséttare for
cement i den aktudlatillampningen.

En till synes meddméitig aska med |3g resktivitet och for hog LOI-hdt jamfort med krav i
betongsammanhang, kan vara en tillrackligt bra ersittare for cement i bruk eler pastamed laga
krav pa hdlfasthet. For askor som utsats for fukt siger dock inte LOlI mycket om
reskolhaten utan mest om méangden kemiskt bundet vatten i ett prov. TOC-hdten ger en
béttre bild av vad som & att betrakta som restkal i flygaskan och bor anvandas.

De testade flygaskorna kan ersitta delar av cementen i primér- och sekundérstoperna. Det
framgick ocksa tydligt av teknikdemonstrationen ait hdlfasthetstillvaxten pag& under lang tid
efter tillverkningen. LangtidshdIfastheten (6 ménader) pa prover fran teknikdemonstrationen
uppfyller ocksa kraven for en sekundéarstop. Det krévs dock ytterligare optimering av recepten
och kompletterande hdllfasthetstester for att sakerstdlla produktionsprocessen och 6nskad
hdlIfasthetsniva (18s sskerhet).

Testerna dér dl cement ersattes med samma mangd aska for anvandning i sekundarstoperna
gav inte tillracklig hdlfasthet. Hallfastheten blev i bagta fallet med enbart aska som bindemedd
ca 50 % av referensmixens med enbart cement. Mgjligen kan en stérre askméngd dler
langtiddagring (6 mén?) ge tillracklig hdllfasthet. Det kan ocksa visa sig at en mindre mangd
cement krévs for att aktivera askan som da ger onskade egenskaper i mindre mangder. Va av
andra, mer reaktiva, askor &n de provade kan ocksa ge forbéttrade resultat.

Ett randvillkor for anvéndning av askor i den aktudla tillampningen & ait askan skdl finnas
tillganglig &ret runt. Det & ocksa detta som gor at askor fran pappersbruk |ampar sig val.
Laktesterna pa dutprodukten gjorda med ” pappersbruksaska’ visar att de ur miljosynpunkt
g& at anvanda och ait de inte ger ndgot tillskott av farliga amnen till den fardiga pastan.

Vad gdler kvditetskontroll av den férska pastans egenskaper vid produktion rekommenderas
at en kompletterande metod till sittméttet anvandas. Utbredningsméitet & det vanliga
konsistensméitet for betong och bruk med de konsistenser som 6nskas och detta ger troligen
ett mer utdagsgivande métt vid optimering.
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6 Forskningsbehov

Ett troligt framtida scenario & ait optimering av recept i lab. foljs av fullskaetester med
giutning av sekundarstoper aven under jord. Optimeringen i lab. bdr ske m.ap.
ersitningsforndlande (cement:flygaska) — tryckhdlfasthet - utbredningsmétt. Detta for att
sskerstédla Onskade egenskaper i farskt och hérdnat tillstand. Aven om 18ga hallfastheter
efterstravas maste de uppnas med tillracklig margind for att stkergtdla fullgod sékerhet i
gruvan. Det & i labtesterna ocksa viktigt at tillrackligt [anga lagringstider foregdr provningen.
Lagringstiden bor avspegla den tid som en sekundérstop lagras fore den avsedda hdllfastheten
efterstravas. Erfarenheterna fran sekundérstoperna ligger sedan till grund for ett bedut om
anvandning aven i primarstoper.

| de utforda testerna for sekundérstoper med enbart aska sa ersattes aska med cement i
forhdlandet 1:1. Resultatet blev att hdllfasthetsnivan som bést var ca hdften av den niva som
referensblandningen gav. Andra blandningsforhdllanden (erséttning av cement:aska t.ex. 1:2)
dler anvandning av andra resktiva askor kan ge forbéttrade resultat och bor provas. Effekten
av langtiddagring bor ocksa studeras.

Om askor skdl anvandas i primérstoper maste &ven andra mekaniska egenskaper hos pastan
undersokas. T.ex. maste vaggen pa en priméarstop kunna vara gavbérande och darfor skall
kraven pa bojdragformagan uppfyllas.

Produktionsprocessen inneb&r att idag gjutna primérstoper inte exponeras dler frildggs forran
anda upp till 34 efter tillverkning. Under tre ars tid gjuts manga stoper och har man haft ett

felaktigt koncept under tre &s gjutningar riskerar man at fa stora produktionstekniska och
svarlGsta problem.

Vid 6kad méngd aska eller prov av andra askor bor nya och kompl etterande laktester goras.
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7 Marknadsbeddmning

Enligt en annan understkning i askprogrammet [3] sa finns det fa aktiva gruvor dér tekniker
med betongrelaterade anvandningssitt & aktuella |1 de gruvor dér denna teknik anvands
handlar det dock vanligen om stora volymer som avsétts kontinuerligt. Det kan stédlas olika
krav pa vilken prestanda som bruket/ betongen som anvands skall ha. Allt fran att binda vatten
och ge et ddbiliserat "hydraulfyll” (pandbrytning) som i Zinkgruvan till at skapa
betongpluggar med hog hdllfasthet (rasschakt) som host.ex. LKAB i Kiruna.

| de fdl dér i princip endast en vatenhdllande forméga & mdet krévs anda noggranna
undersokningar. Nér det gdller mer aktiv stabilisering maste ocksa langsiktig hdllfasthet och
bestandighet stkerstéllas for ait bibehdlla en hog bergmekanisk sskerhet. | mangafal kan man
inte se resultatet av gjutningar forran efter flera & da det blir dags at bryta ut ett utrymme som
angransar till det gjutna bruket. Det gor forsktigheten stor innan man Overvéger ait byta
bindemedel och tester for att verifiera funktionen aven palang skt & ett maste.

Den begransade geografiska spridningen av gruvorna gor at transportavstanden frén en
foérbranningsanlaggning till en gruva kan vara en kandig faktor. | de fal man ersditer cement
kan dock relativt I8nga transporter goras med bibehdllen ekonomi. Ar den ursprungliga
hanteringskostnaden hog ger det ytterligare en forstéarkning av majligheterna till framgang. En
preliminar bedomning enligt [3] & att volymer om 20.000-50.000 tor/ar torde kunna finna
avsdtning i gruvtillampningen, och detta ocksa mycket lokalt.
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