ENERGIASKOR FOR VAG- OCH
ANLAGGNINGSANDAMAL

MILJOASPEKTER

Innehallsférteckning

Ordlista och begreppsforklaring

Forord
0 SAMMANFATTNING ..o 5
1 INLEDNING ...ttt ettt ss s s ssseessesensnnensnnnnnnrnes 8
2 ENERGIASKOR FOR VAG- OCH ANLAGGNINGSPROJEKT......... 9
2.1 ALV AN T Lttt ettt n et e et e e e e e nnnnnnnnnrnnnn 9
2.2 EXEMPEL PA ANVANDNING. .....uttieeeteteeeteeeeseeeeeeeessstaasseessssesesssniassseeeseeees 10
2.3 INTERNATIONELL ERFARENHET ..vvvvvttetetesetesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 12
3 BESKRIVNING AV NAGRA OLIKA ANLAGGNINGSMATERIAL 13
3.1 YN = I TR TPTPPRRRTRRRTPRIN 14
3.2 NATURMATERIAL ettt eeeetseeeeetseesestassesestassesestassesestasessestaseesestnsresessnreeres 16
3.2.1 1Y/ 0] = o 16
3.2.2 BEIGKIOSS ...ttt 18
3.2.3 NALUINGIUS ...ttt e e e as 20
3.3 e N = =TT 1N ] 0 = T 20
3.3.1 R3] F= T [0 1SS 24
3.3.2 Ifolaska ........................................................................................... 26
3.3.3 (@ T F= = TS (o SRS 30
3.4 OV RIGT ettt et e et et e e et e e e et e e e et e e e et e e et e et e et e s e eteareaaeaneans 35
34.1 BELONGKIOSS ...ttt 35
3.4.2 HYTESTEN .. 36
4 MILIOPAVERKAN FRAN FRAMSTALLNING AV PRODUKTEN 38
4.1 NATURMATERIAL ettt teeettseeeeet s eesestassesestassesestassesestasessestaseesessnsresessnrreses 38
41.1 1Y/ 0] = o 38
4.1.2 BEIGKIOSS ...ttt 40
4.1.3 NALUINGIUS ...t nneas 40
4.2 ENERGIASKOR ...ttt et ettt e e e e e et e e ee e e e e e e eeeeee s e s seeeaeseensnrneaeeeeaeenes 41
4.3 (@)Y=l TSSO 42
43.1 BELONGKIOSS ...ttt et 42
5 MILJOPAVERKAN FRAN TRANSPORTER ...cocoooveveeeveeeeeeeeereeenerans 43
51 BILTRANSPORTER ...tutettttttteeestateesestassesestaseesestnseesestreesestreesestreesessnreeses 43
5.2 FARTYGSTRANSPORTER .. oieieieeete it e et et et e ieteeeaaaeteseaansaaiassssanssnsssnanssnnnannes 44
5.3 TAGTRANSPORTER ..evvttteieteeeeeeeeeteeasseeeeeseessssaaseeseeseeesnsasseesaeseesssnnaseeees 44
6 MILIJOPAVERKAN VID UTLAGGNING .....ocooveeceeeeeereeeeeeeeer e, 45

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15



7 MILIOPAVERKAN FRAN ANVANDNING......cocooooiieeieeeeeeeeeesees 46
7.1 UTLAKNING PER VIKTENHET ..vvtiiiviieiiiieiteeesteeestteessnresssnaesssntesssnaessnnees 46
7.2 UTLAKNING PER LANGDENHET VAG ..cooiiii it 51
7.2.1 1Y/ [0] =1 o EP PP OPPPPPRRRRN: 53
7.2.2 BEIGKIOSS ...ttt 54
7.2.3 NALUINGIUS ...ttt beees 54
7.2.4 SIAGQIUS ..o e 55
7.25 (0] = 110 O ST 56
7.2.6 OVIIQ ASKAL ... 58
7.2.7 BELONGKIOSS .....vvevieciiecieeie ettt 64
7.2.8 N =001 (0] (] KT SR 64

8 EXEMPEL PA MILJOPAVERKAN FOR FYLLNADSMATERIAL
VID VAGBYGGNAD - HELA KEDJAN FRAN FRAMSTALLNING TILL

ANVANDNING ..ottt et 67
9 KVALITETSSAKRING OCH FORSLAG TILL UPPFOLJINING..... 71
9.1 KVALITETSSAKRING AV ASKA ...utttiieiieeeeiiiiitireeeeeeesssssisnsssesesssssssssssssssess 71
9.2 MOJLIGHETER ATT FORBATTRA OCH FORANDRA ASKAN .....ccceevviiinrnnnnen. 71
9.3 FORSLAG TILL MILJOMASSIG OCH TEKNISK UPPFOLINING........ccvveiiivrennn. 72
10 DISKUSSION. ...t nnree e e anes 73
BILAGOR

1  Gallande regler och anvisningar fér anvandning av material for vagfyllnad

2 Miljoansvar (Alrutz' PM)

3 Provtagning och miljémassig karakterisering av askor

4 Slaggrus ett material i kretslopp! SYSAV visar vagen.

5  Referenser

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15



Ordlista och begreppsforklaring

Forkortningar

EGOM

EOX
EFO

PAH
L/S
NV
PFBC
RDF
RTF
RVF
SFA
SGI
SNCR
SP
SYSAV
TS
VTI

Begrepp

analys av den totala mangden organiska amnen som gar att extrahera

med aceton.

mangden halogenerade substanser som gar att extrahera.

Energiaskor AB

bestar av foljande foretag:

Sundsvall Energi AB, Uppsala Energi AB, Tekniska Verken i
Linkoping AB, Soderenergi AB, Eskilstuna Energi & Miljo AB,
Orebro Energi AB, Stockholm Energi AB, Norrkdping Miljé och

Energi AB och Vasteras Energi och Vatten AB.
Polyaromatic hydrocarbons (polyaromatiska kolvéteforeningar)
Liquid/Solid, dvs kvoten mellan méngden vétska och fast fas
Naturvardsverket

Pressurised Fluidised Bed Combustion (trycksatt fluidiserad badd)
Refuse derived fuel (utsorterat avfall)

Returtra

Svenska RenhallningsverksForeningen
Sopfdérbranningsanlaggning

Statens geotekniska institut

Selective Non-catalytic Reduction (selektiv icke katalytisk reduktion)
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut

Sydvéstra Skanes Avfallsbolag

Torrsubstans

Statens véag- och transportforskningsinstitut

Begrepp for provtagning och analyser forklaras i bilaga 3

Diffusionsstyrd utlakning

Microtox
Monolit
Sparamne

Ytutlakning, uttransporten genom diffusion dominerar 6ver
uttransporten genom flode.

en typ av toxicitetstest

gjuten kropp

amne i laga koncentrationer
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Forord

Foreliggande rapport - Energiaskor for vag- och anlaggningsandamal, miljoaspekter - har
utarbetats av Maria Carling, SGI och Anna-Karin Hjalmarsson, AF-Energikonsult pd uppdrag av
EFO Energiaskor AB, vars arbetsgrupp har bestatt av;

Sam Bohman Eskilstuna Energi & Miljé AB

Bert-Ola Bruce Vésteras Energi och Vatten AB
Bo Dagert EFO AB

Ake Eriksson Tekniska Verken i Linképing AB

Goran Jonsson Norrkdping Milj6 och Energi AB
Jan Kroppegard (Johansson) Sundsvall Energi AB

Anneli Megner Birka Teknik och Miljo AB

Bo Skoglund Orebro Energi AB

Hakan Westas Uppsala Energi AB

Bengt Westergard Sdderenergi AB, sammankallande

Arbetsgruppen har givit underlag till rapporten.

For att bevaka de tekniska och miljomassiga aspekterna pa energiaskor for vag- och
anlaggningsandamal har en speciell referensgrupp tillsatts som bestatt av;

Tor Borinder Naturvardsverket
Ake Knutz Vigverket
Jan Rogbeck SGI

Dessa har ocksa deltagit i ordinarie sammantraden.
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0 Sammanfattning

P& uppdrag av EFO Energiaskor AB har AF-Energikonsult Stockholm AB tillsammans med
Statens Geotekniska Institut undersokt miljopaverkan fran anvandning av olika material for vag-
och anlaggningsbyggnad, dar frdmst olika naturmaterial har jamférts med energiaskor. Med
energiaskor avses de restprodukter som bildas vid forbranning i anldggningar som producerar
fjarrvarme och el. Totalt produceras ndrmare en miljon ton energiaskor i Sverige, varav foreta-
gen inom EFO Energiaskor producerade knappt hélften under 1996. Miljopaverkan har studerats
for hela kedjan fran produktion till anvandning som vag- eller anlaggningsmaterial.

I Sverige har hittills inte kriterier tagits fram pé vilken utlakning eller vilket metallinnehall i
askor som &r acceptabelt for olika slags nyttiggorande. Detta beror bl a pa att naturmaterial
funnits tillgangligt till en 1&g kostnad. Det finns dérfor en stor osakerhet hos de myndigheter som
har att bedéma tillstandsarenden nar det galler askor till vagbyggnad. Resultatet fran denna
rapport bér kunna anvdndas som underlag for att ta fram kriterier for nyttiggérande av
energiaskor.

Energiaskor har i Sverige hitintills endast anvénts i enstaka projekt for vég- och
anlaggningsandamal. Stabiliserad aska fran koleldning har anvénts for utfyllnad av hamnen i
Vasteras. Bottenaska fran koleldning har i Norrkoping anvants som fyllnadsmaterial till vagar,
parkeringsplatser och hamnutfylinad. Slaggrus fran avfallsforbranning har anvants i samband
med byggandet av en ny containerterminal i Malmo. Tillstand har i dessa fall lamnats av
tillsynsmyndigheterna for de specifika projekten, vilka har varit lansstyrelser i de aktuella lanen.

Internationellt ar anvéndningen av energiaskor klart mer utbredd och detta dven galler lander
med pa flera omraden héarda miljokrav som bl a USA, Tyskland, Danmark och Nederlanderna.

Vid en miljomassig karakterisering av produkterna understks vanligtvis totalhalten av olika
amnen i ett material, hur stor del av &mnena som &r lakbara och hur utlakningsférloppet ser ut.
En sadan karakterisering har genomforts pad askor fran olika anldggningar inom EFO
Energiaskor. Kompletterande analyser har utforts pa naturmaterial. Tester har dven genomforts i
syfte att bestamma innehallet av organiska &mnen och toxiciteten hos materialen. Prov har tagits
ut fran forbranning av olika branslen, kol, torv, biobransle och fran sameldning av olika bréanslen
samt i olika typer av anlaggningar. Jamforelse gors aven med resultat frdn tidigare
undersdkningar.

Emissionerna fran framstallning av material for anlaggningsandamal kan variera mellan
specifika vag- eller anlaggningsprojekt beroende pa att forutsdttningar varierar och att olika
typer av utrustning anvands. Transportavstandet har givetvis stor betydelse for emissioner fran
transporter. Forutsattningarna ar inte desamma i alla typer av projekt och kan ocksa vara olika
beroende pa om det galler naturmaterial eller energiaskor. De projekt som &r troligast for
energiaskor &r i ndrheten av eller i tatorter ndra forbranningsanlaggningen dar energiaskorna
produceras. Transportavstandet for energiaskor i dessa projekt blir da ofta kortare an for na-
turmaterial. | vagbyggnadsprojekt utanfor tatorter blir forhallandet det omvanda. Emissionerna
fran produktion och transport av naturmaterial kan bli hogre an fran energiaskor.

Jamforelse av miljopaverkan fran anvandning mellan naturmaterial och de energiaskor som
ingatt i denna studie visar att det finns askor som har lika eller battre miljoegenskaper &n
naturmaterial. Det galler bade med avseende pa tillganglig méangd (totalt utlakbart) samt
utlakade méngder i ett kortare perspektiv av de tungmetaller som analyserats i detta projekt. Det
finns dock &ven askor som troligtvis &r mindre l&mpliga for nyttiggdrande.

Att avsittningsomradet for energiaskor ar framst inom anlaggningens naromrade medfor att
anvandningen av energiaskor framst kommer att ske inom urbaniserade omraden for utfyllnings-
, gatubyggnads- eller vagandamal. Askorna bor laggas under hardgjorda ytor, vilket i hog grad
reducerar lakvattenproduktionen.

Yiterligare en aspekt att ta hansyn till vid bedémning av den totala miljopaverkan &r det faktum
att anvandning av energiaska i stallet fér naturmaterial innebédr ett minskat uttag av
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naturresurser. Intresset for att hushalla med naturresurser star delvis i konflikt med intresset att
skydda miljon mot den paverkan en anvandning av energiaskor innebdr. Alternativet till
anvéndning av energiaskor inom vég- och anldggningsprojekt &r i de flesta fall deponering.
Betraffande miljobelastningen fran energiaskor som deponeras kommer i det langa tidspers-
pektivet alla lakbara amnen att lamna en deponi oavsett vilka skyddsatgarder som vidtas.
Jamfors detta med att energiaskor anvénds for vag- eller anlaggningsandamal, innebar detta att
det i princip endast ar ett val av lokalisering. De fragestéllningar som da uppkommer galler vilka
halter som uppstér och hur stora mangder som omgivningen totalt kommer att belastas med.

Eftersom manga faktorer har betydelse for den totala miljopaverkan fran anvandning av
restprodukter, ar det svart att gora en bedémning som galler for alla fall. Darfor skall en
miljokonsekvensbeskrivning eller miljébelastningsberdkning goéras for varje enskilt fall vid
anvandning av energiaskor. Foreliggande rapport beskriver 6versiktligt metodiken for en sadan
miljobelastningsberakning. Den ger ocksa exempel pa miljopaverkan for olika delsteg med
varierande forutsattningar. Rapporten kan tjana som underlag vid beskrivningar av miljopaver-
kan i ett enskilt fall.

| avsaknad av verkliga forsok med olika slags energiaskor, med undantag for bottenaska fran

koleldning pa roster, foresldas med utgdngspunkt fran resultaten i denna utredning att ett antal
mindre foérsék genomférs med i forsta hand de mest lampade materialen.
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Lampligheten hos de askor som undersokts i denna studie foér prov i anldggningsprojekt
sammanfattas i Tabell 0.1 Analysresultaten som tagits fram i denna studie bygger pa prov tagna
vid nagra enstaka tillfallen. Det ar viktigt att komma ihag att branslets sammanséttning och
darmed innehall av tungmetaller varierar. Tungmetallinnehallet kan till exempel variera mycket
mellan olika kolsorter sa val som mellan olika torvsorter. | askan fran traeldning i CFB ingar en
mindre andel returtrd (kreosotimpregnerat trd), som kan innehdlla fororeningar i varierande
utstrackning. Egenskaperna hos de askor som i Tabell 0.1 anges som tveksamma kan forbattras
genom stabilisering eller annan behandling och kan da bli lampliga for anlaggningsprojekt.

Energiaskor Lamplighet for att provas i
anlaggningsprojekt

Bottenaska fran koleldning pa roster Kan anvandas

Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning Kan anvandas

PFBC-aska Kan anvandas

Bottenaska fran kol och gummi pa roster Bér kunna anvandas®

Rokgasreningsprodukt fran torv- och trapulver Kan anvandas

Flygaska fran forbranning av torv och tra i CFB Tveksamt?

Flygaska fran torvpulver och beckolja B6r kunna anvandas®

Flygaska fran beckolja Tveksamt®)

1
2)
3)
4)

beror pa andelen gummi

beror pa andelen returtra (kreosotflis)

behandling kan gora askan lamplig for anvéndning
beror pa andelen beckolja

Tabell 0.1 Lampligheten hos energiaskor, som ingatt i denna studie, for att
provas i anlaggningsprojekt.

Forsoken bor inledningsvis genomforas pa sddana mindre vagar, parkeringsplatser mm dar
risken ar liten for att skyddsvard miljo (vatten och mark) paverkas. | forsoken foljs
storleksordningen av utlakning och 6vrig eventuell miljépaverkan upp.
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1 Inledning

P& uppdrag av EFO Energiaskor AB har AF-Energikonsult Stockholm AB tillsammans med
Statens Geotekniska Institut (SGI) undersokt miljopaverkan fran anvandning av olika material
for vagbyggnad. De material som har undersokts ar naturmaterial; sasom moran, bergkross och
naturgrus; energiaskor och &vrigt material som betongkross, hyttsten och gruvavfall. Med
energiaskor avses de restprodukter som bildas vid férbranning i anldggningar som producerar
fjarrvarme och el. Miljopaverkan har studerats for hela kedjan fran produktion av materialet till
anvéndning som végmaterial. Kedjan har delats in i produktion eller framstéllning av
fyllnadsmaterial till vagbyggnad, transporter av materialen, dvrig hantering (lagring), utlaggning
och anvéndning.

| dagens samhalle okar kraven pa att i mojligaste man kretsloppsanpassa verksamheter. | detta
ingdr aven att hushélla med naturresurser. Darfor bor man efterstriva att recirkulera avfall och
restprodukter. Det produceras for narvarande narmare en miljon ton restprodukter frén
forbranning for fjarrvarme- och elproduktion per ar i Sverige. Dessa askor benamns energiaskor
och storre delen gar idag till deponering. Ett flertal undersokningar har kommit till slutsatsen att
manga energiaskor ar val lampade att anvandas som fyllnadsmaterial vid vagbyggen. Flera
testvégar har byggts i landet. Alla askor &r dock inte ldampliga som végmaterial. Det finns &ven
andra anvandningsomraden for energiaskor. Rapporten behandlar inte tekniska egenskaper for
de olika materialen.

Landets totala arliga uttag av sand, grus och berg uppgdr till cirka 87 miljoner ton. Av denna
mangd gér i storleksordningen 50 % till vag- och gatubyggnad och cirka 20 % till andra
fyllnadsandamal.

Internationellt anvands energiaskor i storre utstrdckning &n i Sverige. | bland annat Holland och
Danmark finns faststéllda krav avseende miljéegenskaperna vid anvéndning av energiaskor, t ex
kolaskor. I denna rapport behandlas enbart svenska forhallanden.

Syftet med rapporten &r att redovisa och jamfoéra miljoegenskaper mellan traditionella
fyllnadsmaterial vid vdg- och anldggningsprojekt, som moréan, naturgrus och bergkross med
lampliga energiaskor fran forbranning av kol, torv, tradbranslen och avfall.

EFO Energiaskor AB bestér av foljande foretag: Sundsvall Energi AB, Uppsala Energi AB,
Tekniska Verken i Linkdping AB, Soderenergi AB, Eskilstuna Energi & Miljo AB, Orebro
Energi AB, Stockholm Energi AB, Norrkdping Miljo och Energi AB och Vasteras Energi och
Vatten AB. Totalt producerade medlemmarna i EFO Energiaskor cirka 400 000 ton energiaskor
under 1996. Av dessa aterfordes cirka 1 000 ton biobrénsleaska till skogen, cirka 16 000 ton
kolaska anvandes for anlaggningsandamal och resterande méangd deponerades.

Rapporten inleds med en allmén beskrivning av olika vdg- och anldggningsmaterial som dels
anvands i dag och dels kan vara tdnkbara i framtiden. Darefter beskrivs miljopaverkan fran
framstéallning av material genom sprangning, schaktning, lastning, transport, krossnhing och
siktning. Vidare genererar transporter och i forekommande fall mellanlagring miljopéverkan.
Slutligen innebar sjalva anvandningen en miljopaverkan. Avslutningsvis behandlas kvalitetssik-
ring och forslag till uppféljning vid anvandning av askor som vég- och anladggningsmaterial.
Inom ramen for projektet har ingétt att ta ut nya askprov och genomfora analyser pa de olika
typerna av askor som beskrivs samt vissa av de 6vriga materialen. Jamforelser med tidigare
utforda analyser och publicerat material ingar ocksa.

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15



2 Energiaskor for vag- och anlaggningsprojekt

2.1 Allmant

Vagverket ansvarar for 25 % av vagnéatet i Sverige, medan 15 % av den totala végstréckan i
Sverige har en kommunal véaghallare. Resterande del av vagnatet (60 %) har en enskild
vaghallare.

P& Vagverkets vagar gar en stor del av den tunga trafiken. Trafikbelastningen ar en av de
parametrar som i stor utstrackning paverkar kraven pa vagbyggnadsmaterialet. Material till
vagar med hog trafikbelastning méste darfor ha mycket goda tekniska egenskaper. Andra
faktorer som paverkar kraven pa vagmaterial ar vagens standard och belaggningstyp.

Overbyggnad belaggning, barlager,
forstarkningslager

Rank

Figur 2.1 Exempel pa vagkropp i genomskarning.

| Figur 2.1 ges exempel pa en vagkropp i genomskarning. Ju hogre upp i vagkroppen ett material
befinner sig, desto storre krav stélls pa det pa grund av att pakanningarna blir storre. Vilka krav
som stélls p& material for vagar som byggs i Védgverkets regi finns angivet i VAG 94.

Sammantaget innebér detta att energiaskor inledningsvis bor anvéndas som
mindre kvalificerat material, dvs de bor provas pa mindre végar och langt ned i
vagkonstruktionen. Pa det sattet kan erfarenhet samlas kring anvandning av
energiaskor i véagar, samtidigt som konsekvenserna blir sma om materialet inte
fungerar tillfredsstallande.

Vad géller miljoeffekter spelar det i princip mindre roll var i vagkroppen mate-
rialet laggs. Det som ar av betydelse for miljoeffekterna ar lagrets tjocklek, typ
av beldggning och om materialet ligger 6ver eller under vatten, se vidare kapitel
7, Miljopaverkan fran anvandning. Att olika material har olika densitet har
ocksa betydelse for utlakningsforloppet och darigenom pa miljobelastningen.
Utlakningen styrs i stor utstrackning av vattenomséttningen, dvs hur mycket
vatten som kommer i kontakt med en viss méngd material. Det innebér att for
material med olika densitet ar det inte bara den for utlakning tillgangliga mang-
den fororeningar som é&r intressant utan ocksa hur stor mangd material som
anvands i ett anlaggningsprojekt. Det betyder att for tva material med olika den-
sitet, men med samma tillgdngliga mangd av ett visst &mne (uttryckt i mg/kg
material), kommer utlakningen fér samma volym material att bli hdgre for det
tyngre materialet.

Forutom som vdgbyggnadsmaterial kan energiaskor anvéndas som fyllningsmaterial. Med
fyllningar avses har i princip alla former av utfyllnader, alltifran vagbankar och andra ytor med
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forhallandevis hoga krav pa barighet och bestandighet, till utfylinader dar inga sarskilda krav
stélls, typ insyns- och bullervallar.

Manga utfylinader har lagre krav pa den firdiga ytans beskaffenhet 4n vad som géller for bar-
och forstarkningslager enligt VAG 94. For fyllningar som ska tjana som upplagsytor inom t ex
industri- eller hamnomraden &r materialkraven manga ganger Iaga och kostnaden den avgorande
faktorn. Parkeringsplatser och hamnutfyllnader ar exempel pé objekt dar restprodukter anvénts
som fyllningsmaterial i stallet fér naturmaterial.

2.2 Exempel pa anvandning

Energiaska fran det kolpulvereldade kraftvarmeverket i Vasterds har anvants for utfylinad av
hamnen i Visterds. Cefyll, som &r en blandning av flygaska, avsvavlingsprodukt, cement och
vatten, tillverkades vid Vasterds kraftvarmeverks blandningsstation och pumpades sedan ner till
hamnen. Utfyllnaden skedde innanfér en spont. Sponten tatades ytterligare med hjalp av ett
geomembran. Utfyllnaden pdgick mellan 1994 och 1996. Totalt anvindes cirka 47 500 ton
fardig Cefyll, varav cirka 28 000 ton restprodukter. Den horisontala ytan av fyllningen &r cirka
6 000 m?, se Figur 2.2.

e

Figur 2.2  Utfyllnad av hamnen i Vasteras.
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Tillstand enligt miljoskyddslagen erhélls 1994 av Lansstyrelsen for anvandningen i Vasteras.
Miljokonsekvensbeskrivningen visade att miljopaverkan blev mindre &n alternativet att
deponera. Kontroll enligt kontrollprogram har genomforts.

| ett tillstind frdn Léansstyrelsen enligt miljoskyddslagen, beslut frdn 1992-09-09, Aager
Norrkdpings Energi AB (numera Norrkoping Miljd och Energi AB) rétt att utnyttja
kolbottenaska som fyllnadsmaterial inom Norrkdpings tatort. Anvandningen av aska som
fyllnadsmaterial innebadr att motsvarande kvantiteter av naturmaterial kan sparas for andra
andamal. Aska produceras nara de tankta forbrukningsstallena, vilket medfor minskat
transportbehov. | tillstdndet faststalls villkor for nyttiggérandet av askan. Det finns &ven
kontrollprogram som reglerar verksamheten genom provtagning, analys genom laktester,
journalféring samt rapportering till Lansstyrelse och tillsynsmyndighet.

Totalt har 511000 m® bottenaska fran koleldning p& rost vid Handeléverket anvénts for
utfylinadsandamal till och med 1996. Av dessa anvindes 82 000 m® som latt fyllningsmaterial i
samband med utbyggnaden av E4 strax norr om Norrkoping. Askan har dven anvénts for
bankfyllningar i samband med anldggandet av ett par trafikplatser. Genom utnyttjandet av aska
har behovet av forstarkningsatgarder kunnat minskas.

For évrigt har askan anvénts for mindre vagar, parkeringsplatser och hamnutfylinad. Exempel pé
hamnutfylinad &r Valdemarsviks hamn, dar cirka 10 000 m® aska fran Norrképing har anvants,
se Figur 2.3. Askans laga densitet kunde utnyttjas.

Figur 2.3  Bottenaska fran koleldning pa roster anvands som lattfyllnings-
material i Valdemarsviks hamn (foto J. Rogbeck).

| Linkoping har restprodukter fran PFBC anvéants som forstarkningslager i en mindre
industrivdg. En mix av baddmaterial och cyklonaska héardades och krossades sedan i en
konventionell bergkrossanldggning. Vagen byggdes 1988 och de uppféljningar som skett
indikerar att materialet fungerar till full belatenhet.

Aska fran avfallsforbranning i form av slaggrus har anvénts sedan 1983 vid anlaggning av vagar
pa SYSAVs deponi i Spillepeng. Cirka 45 000 ton av SYSAVs slaggrus har anvants till egna
vdagar. Den forsta storskaliga och kommersiella anvéndningen av slaggrus i Sverige var i SJs nya
kombiterminal i Malmé. Slagggruset har déar anvénts som fyllningsmaterial. Totalt 40 000 m?
slaggrus anvandes till terminalen som erséttning for naturgrus. Naturgrus ar idag en bristvara i
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Skane, framfor allt i Malmoregionen (RECYCLING, 1997), se bilaga 4. Ett kontrollprogram
finns for uppfoljning.

2.3 Internationell erfarenhet

Internationellt &r anvandningen av energiaskor i olika anldggningssammanhang
mycket vanligare an i Sverige (Hartlén et al, 1996). | Tabell 2.1 sammanfattas
nagra omraden dar askor fran kolférbranningen anvants.

Flygaska Bottenaska
Cement-, betongindustri Fyllning
Ramaterial till skumbetong Forstarkningslager

Bindemedel i asfaltbetong

Artificiella aggregat, ”syntetiskt grus”
Fyllning

Barlager

Forstarkningslager

Stabilisering av jord

Tabell 2.1 Exempel pa anvandningsomraden for aska fran kolforbranning

| manga lander, daribland Holland, Danmark och Tyskland, finns ocksa olika
typer av forordningar som reglerar anvandningen av restprodukter. SGI har pa
uppdrag av Végverket gjort en sammanstallning av internationella erfarenheter
kring anvéandning av restprodukter i vagbyggnad. I sammanstéllningen ingar
ocksa en oOversiktlig beskrivning av krav som stdlls i andra lander vid
anvandning av bl a energiaskor. Arbetet kommer sannolikt att publiceras under
1998.
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3 Beskrivning av nagra olika anlaggningsmaterial

For att kunna anvinda ett material, vare sig det ar fraga om naturmaterial eller restprodukt, vid
byggande av till exempel vagar kréavs att det har lampliga tekniska egenskaper for andamalet och
att dess paverkan pa miljon kan accepteras. Bada dessa forutsattningar ar var for sig avgorande,
men ocksa delvis beroende av varandra. Exempel pa materialtekniska egenskaper som ar av
betydelse for konstruktionsmaterial &r kornfordelning, densitet, permeabilitet, hallfasthet, ba-
righet liksom materialets packningsegenskaper. Dessa behandlas dock ej i denna rapport.

De miljéméssiga egenskaperna bestdms genom en sk miljomassig karakterisering. Vid en
miljomassig karakterisering undersoks vanligtvis totalhalten av olika dmnen i ett material, hur
stor del av de olika damnena som ar lakbara och hur utlakningsférloppet ser ut. Vanligtvis &ar
endast en mindre del av den totala mangden av ett d&mne tillgangligt for utlakning, dven pa
mycket lang sikt. Hur utlakningsforloppet ser ut i ett kortare tidsperspektiv kan man fa en
uppfattning om genom skak- eller kolonnférsok (t ex CEN-test). | Figur 3.1 gors en principiell
jamforelse mellan den totala halten av ett &mne, hur stor del av &mnet som &r lakbart och
utlakningsforloppet i ett kortare tidsperspektiv. L/S kan omréknas till en tidsskala.

100 7
)
X
o
E 10-
©
L 1 S
c
G
1S 1
g ~—Totalhalt
©
= " T " Tillgénglighet
= 0,1
g —*— CEN-lakning
ko]
>S5
E 0’01 q /
>S5
4
o
<
0,001
0,1 1 10 100

L/S

Figur 3.1  Forhallandet mellan totalhalt, lakbar mangd och utlakad méangd
(utlakningsforloppet), principiellt.

De metoder som anvénts vid den miljoméssiga karakteriseringen av olika energiaskor och
naturmaterial inom ramen for detta projekt beskrivs nédrmare i Bilaga 3. Karakteriseringen foljer
huvudsakligen de rekommendationer for karakterisering av avfall som Naturvérdsverket (1996a)
ger i sitt forslag till allmanna rad for deponering. De metoder som foreslas av Naturvardsverket
ar i olika hog grad etablerade metoder. Nar det galler bestamning av innehallet och utlakning av
organiska amnen saknas idag standard eller forslag till standard. Naturvardsverket forslar att
screeening-analyser (dvs oversiktliga analyser av en d&mnesgrupp) av organiska amnen utférs vid
avfallskarakterisering. | projektet har darfor EGOM- och EOX-analyser utforts. EGOM-analys
innebar analys av den totala mangden organiska &mnen som gar att extrahera med aceton. EOX-
analys anger mangden halogenerade substanser som gar att extrahera. For att bestimma
toxiciteten har Microtox-test utforts pa fast material och lakvatten fran lakforsok. Det finns
mycket liten erfarenhet av att utfora toxicitetstest pa avfall/restprodukter, och resultaten fran
Microtox-test pd fast material visade sig vara svartolkade. En av anledningarna var att
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materialen sinsemellan var mycket olika, bl a med avseende pa kornstorleksférdelning, torrvikt
och organiskt innehall. Resultaten fran toxicitetstest pa lakvatten var lattare att utvardera.

3.1 Asfalt

Vid underhall av belaggningsytor rivs asfalt upp. Asfalt tas dven bort i samband med att gator
och vagar gravs upp vid ombyggnad och for olika typer av installationer. Asfaltatervinning kan
delas in i varmblandad och kallblandad teknik. I princip kan den &tervunna asfalten antingen
anvéndas som material till slitlager eller som barlagermaterial. Mest kostnadseffektivt &r att
atervinna asfalt till slitlager. Inom Végverket ar asfaltatervinning den klart dominerande typen
av atervinning. Under 1997 atervann Vagverket 92 % av all asfalt (Knutz, 1998).

Det finns fa studier pa hur mycket tungmetaller och organiska &mnen som lakar ut fran asfalt.
Till skillnad fran flertalet material som behandlas i denna rapport, kan man forvanta sig att
utlakningen fran asfalt med stor sannolikhet ar diffusionsstyrd, dvs sker som ytutlakning.

| Figur 3.2 redovisas nagra resultat fran bestamning som gjorts inom ramen for detta projekt av

totalhalt och tillganglig mangd tungmetaller for utlakning i gammal asfalt (se bilaga 2 for
definition av material).
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Figur 3.2  Totalhalt och tillganglig méngd hos asfalt.

CEN-lakning for att bestimma den tidsberoende utlakningen har inte gjorts pa asfalt, eftersom
materialet kan antas laka ut genom ytutlakning.

Aven analys av organiska amnen (EGOM- och EOX-analys samt analys av PAH) och
toxicitetstest har utforts pa asfalt. Analyserna som utforts i detta projekt innebar en bestamning
av 16 olika polyaromatiska foéreningar (PAH). Resultaten redovisas i Tabell 3.1. En jamforelse
av resultaten med Naturvardsverkets gradering av paverkan (Naturvardsverket, 1996¢) visar pa
en mattlig féroreningspaverkan med avseende pa EGOM och en stor foéroreningspaverkan med
avseende pa EOX. Analys av PAH ger varden som i manga fall Gverskrider uppmatta
bakgrundshalter i urban jord (Naturvardsverket, 1997a). Halten cancerogena PAH 6verskrider de
generella riktvardena for fororenad mark (Naturvardsverket, 1997b). Jamférelsen med
riktvarden och paverkansgrad for fororenad mark ar dock inte helt relevant nar det galler
anvéandning av restprodukter.

Asfalt
Total mangd organiska &mnen som gar att 25
extrahera med aceton, EGOM (mg/kg TS)
Extraherbar mangd halogenerade sub- 3,1
stanser, EOX (mg/kg TS)
Polyaromatiska kolvéten, PAH (mg/kg TS) | <0,1-9,1*

*Av 16 undersokta PAH ligger alla utom naftalen och acenaftylen 6ver detektionsgransen.

Tabell 3.1 Resultat fran analyser av organiska amnen hos asfalt.

Aven toxicitetstest (Microtox) har utforts pa lakvatten fran asfalt inom ramen for EFO-projektet.
Resultatet visar pd en méattlig toxicitet. Observera dock att endast ett prov har testats.
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3.2 Naturmaterial

I samband med vagbyggande tas naturresurser i ansprak, bl a i form av sand, grus och berg som
anvands som vagbyggnadsmaterial. Det arliga uttaget av sand, grus och berg uppskattas till cirka
87 miljoner ton (SGU, 1996). Mer an halften av detta utgdrs av naturgrus, se Figur 3.3.
Merparten (drygt 60 %) av ballastproduktionen anvénds for vag- och gatubyggande.

Figur 3.3  Sveriges produktion av ballast 1995 fordelad pa materialslag

Produktion

Ovrigt
9%

Naturgrus

Krossberg 51%

37%

Moréan
3%

(SGU, 1996).

3.21 Moran

Morén &r den helt dominerande jordarten i Sverige. Nérmare 70 % av jordarterna i markytan
bestdr av moran. Trots den goda tillgdngen utgér moran endast 3% av den arliga
ballastproduktionen. Ar 1995 producerades 2,6 miljoner ton morén som ballast (SGU, 1996).

| forsta hand &r det de grova moranerna som kan komma i frdga som vagbyggnadsmaterial. For
att i 6kad omfattning kunna anvanda morén som alternativ till naturgrus har VVagverket utarbetat
en metod for att identifiera moraner med lamplig sammansattning fér vagbyggnad (Végverket,
1996a).
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Miljoméssig karakterisering av mordn har bland annat utforts i ett examensarbete av Kélvesten
(1996). Ett fatal andra data pd morén finns i SGI:s lakvattendatabank. | Figur 3.4 presenteras
totalhalter och tillgangligt utlakbar mangd av tungmetaller hos moran. Ur figuren framgar att det

endast ar en liten del av totala halten tungmetaller som ar tillganglig for utlakning dven pa lang
sikt.

10000

1000

100 - —

O Totalhalt
@ Tillgéanglig mangd

(mg/kg)

< anger varde under
detektionsgréansen

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figur 3.4  Totalhalt (medelvérde av fem prover) och tillgdnglig mangd (me-

delvérde av sex prover) hos moran (delvis baserad pa Kalvesten,
1996; SGI:s lakvattendatabank).

Lakforsok visar att utlakningen av de flesta amnen gar langsamt.

Totalhalt, tillgdnglig mangd och lakvattenhalter varierar mellan olika prov av moran. Flest
analyser har utforts pd lakvatten vid L/S2 (dar lakvattnet framstallts enligt standardiserad

metod). | Figur 3.5 redovisas hur utlakningen mellan olika prov av morén kan variera. | kapitel 7
redovisas dven variationen av tillgdnglig méngd.
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Figur 3.5  Moran. Lakvattenhalter vid L/S2.

Analys av organiska dmnen samt toxicitetstest har utforts pd moran inom ramen for detta
projekt. Resultaten visar att av de undersokta organiska parametrarna ar halterna laga, i niva med
bakgrundshalten eller under detektionsgransen. Lakvatten fran det undersokta provet uppvisade
en lag toxicitet.

3.2.2 Bergkross

Till skillnad fran manga andra lander i Europa har Sverige god tillgang pa lampligt krossberg.
Den svenska berggrunden bestar till storsta delen av kristallina bergarter av varierande kvalitet. |
regioner med sedimentar berggrund, tex Oland, Gotland, Skane, Narke, Ostergétland och
fjallregionen, ar dock berggrunden manga ganger inte lamplig att anvanda som ballastmaterial.

For att f& Oppna en takt kravs tillstdnd enligt Naturvardslagens 818 med lansstyrelsen som
tillstdndsgivande myndighet. Om produktionen éverstiger 25 000 ton per ar, krdavs dessutom en
prévning enligt miljoskyddslagen.

Ar 1995 producerades totalt i Sverige 32 miljoner ton bergkross. Det innebér att bergkross utgor
mer an 37 % av den totala ballastproduktionen. | omraden dar naturgrus ar en bristvara ar
andelen krossat berg hogre.

Totalhalter och tillgénglig utlakbar mangd av tungmetaller hos bergkross redovisas i Figur 3.6.
Det ar endast en liten del av den totala halten tungmetaller som ér tillganglig for utlakning aven
pa lang sikt, vilket framgar av figuren. Mindre an 0,3 % av den totala mangden krom ar till
exempel tillgangligt for utlakning.
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Figur 3.6  Totalhalt (medelvarde av fyra prover) och tillgdnglig mangd
(medelvérde av sex prover) hos bergkross (delvis baserad pa
Kélvesten, 1996).

Tidigare lakforsok visar att utlakningen fran bergkross i allmanhet gar langsamt.

For bade fast material och lakvatten galler att halterna av olika amnen varierar naturligt mellan
olika bergkrossprov. Flest analyser finns gjorda av halterna i lakvatten vid L/S2. For att visa pa
variationen redovisas i Figur 3.7 lakvattenhalterna i de bergkrossprov som studerats vid SGI.

01T

0,01 7 i

(mg/l)

0,001

0,0001

0,00001 1 1 1 1 1
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figur 3.7  Bergkross. Lakvattenhalter vid L/S2.

Inom ramen for detta projekt har analys av organiska &mnen gjorts. Resultaten visar att av de
undersokta organiska parametrarna ar halterna laga, i niva med bakgrundshalten eller under
detektionsgransen. Toxiciteten i lakvatten fran bergkross har undersokts med hjélp av Microtox-
test. Resultaten visar pa sma effekter (1ag toxicitet).
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3.2.3 Naturgrus

Med naturgrus avses sten, grus och sand som kommer fran naturligt sorterade jordarter dvs
jordmaterial som med hjélp av vatten eller vind har transporterats, sorterats efter kornstorlek och
darefter avlagrats. Jordarternas bildningssétt kan variera fran olika typer av isalvsavlagringar och
svallavlagringar till dlvsediment eller vindavlagringar. Till storsta delen forekommer naturgrus i
form av isdlvsavlagringar (t ex rullstensasar).

Grustillgangarnas storlek och kvalitet varierar kraftigt. | vissa regioner, bl a Vastkusten, véstra
Skane och stora delar av ostkusten, &r naturgrus redan idag en bristvara. Utnyttjandet av
naturgrus begransas ocksa av att manga asar ar skyddsvarda ur vattenforsorjningssynpunkt eller
med hansyn till natur- och kulturvardsintressen.

Ar 1995 producerades i hela landet cirka 45 miljoner ton naturgrus. Andelen naturgrus har under
perioden 1984-1995 sjunkit fran 82 till 51 % av den totala ballastproduktionen (SGU, 1996).

Nagon miljomassig karakterisering finns inte gjord pa naturgrus. Utlakningen fran naturgrus ar
dock jamforbar med utlakningen fran andra naturmaterial som bergkross och moran.

3.3 Energiaskor

Restprodukter som uppkommer vid forbranning for fjarrvdrme- och elproduktion bendmns
energiaskor. Energiaskornas sammansattning och egenskaper beror till stor del pa vilket bransle
som anvands, men aven andra faktorer sasom eldningsteknik, forbranningsbetingelser och
rokgasrening paverkar askorna. Askor kan indelas i olika grupper beroende pa bréansle,
eldningssatt och asktyp enligt Tabell 3.2.
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Bransle Eldningssatt Restprodukityp

Kol Fluidbadd Flygaska

Avfall Roster Bottenaska
Trédbranslen Brénnare Béaddaska

Torv Ovrigt Rokgasreningsprodukt
Ovriga biobrénslen

Ovriga fastbranslen

Tabell 3.2 Bestdmning av asktyper (SS 18 71 10).

Den totala restproduktmangden beror till storsta delen pa askinnehallet i branslet men dven pa
utbranningsgraden. Askan eller restprodukten frdn forbranningen faller antingen ut vid
forbranningen, som bottenaska eller baddaska, eller foljer med rékgaserna som flygaska och
avskiljs med stoftavskiljare. Anvénds rékgaskondensering kan en viss mangd flygaska avskiljas
och hamna i kondensatet eller dess reningsprodukt. Olika typer av eldningsatt ger olika typer av
restprodukter och varierande andel flygaska.

Den vanligaste utformningen av en fastbransleanldggning &r enligt Figur 3.8 med en panna,
vanligast roster och en stoftavskiljare (cyklon, elfilter eller slangfilter). Askan som tas ut i botten
pa panna kallas for bottenaska. Den kyls ofta i ett vattenbad och lagras darfor i vatt tillstand. Vid
forbranning av avfall kallas bottenaskan for slagg. Flygaskan avskiljs fran rokgaserna med en
stoftavskiljare. Den avskilda flygaskan hanteras oftast torrt och lagras torrt. Bottenaska och
flygaska lagras oftast separat i containrar eller i silor. Det finns dven anldggningar dar botten-
och flygaska lagras tillsammans.

Vissa anlaggningar har selektiv icke-katalytisk reduktion med tillsatts av ammoniak eller urea
for att minska utslappen av kvaveoxider, sa kallad SNCR. En del av den ammoniaken som inte
reagerar, binds i flygaskan.

Bransle_» Roster/ »| Stoftavskiljare | 4 Rokaas
Bréannare g
Bottenaska

Flygaska

Figur 3.8  Roster- eller pulverpanna med stoftavskiljare.

Forbranning i fluidiserad badd &r vanligt for olika typer av fasta brénslen och blandningar av
branslen. Materialet som tas ut fran badden kallas baddaska och bestar av en blandning av
inertmaterial fran branslet och sand fran badden. Baddaskan hanteras oftast torrt. Flygaskan
avskiljs pa samma satt som for rosterpannor, se Figur 3.9. Vid SNCR binds en viss del
ammoniak i askan.

Bransle | £1uidbadd »| Stoftavskiljare 5 Rokgaser
Béddaska
Flygaska
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Figur 3.9  Fluidb&dddpanna med stoftavskiljare.

For svavelhaltiga branslen som kol och i vissa fall torv krévs rokgasavsvavling. Forbranning av
avfall kraver aven rening av andra amnen sasom klorider. Vanligtvis satts ndgon kalkprodukt till
rokgaserna for att binda de olika féroreningarna. Restprodukten kallas rokgasreningsprodukt. |
vissa fall finns en stoftavskiljare for rokgasavsvavlingen, se Figur 3.10. Flygaskan tas da
omhand separat och skilt i fran avsvavlingsprodukten. I avsvavlingsanlaggningen ingar ofta, om
det ar en vattorr eller torr rening, ytterligare en stoftavskiljare.

Kalk

{

Bransle

— 3| Panna »| Stoftavskiljare »| Avsvavling | 5  RoOkgaser
Bottenaska Rokgasreningsprodukt
Flygaska

Figur 3.10 Ro&kgasavsvavling med stoftavskiljare for flygaska.

Om det inte finns nagon separat stoftavskiljare fore avsvavlingen innehaller rok-
gasreningsprodukten dven flygaska, se Figur 3.11. | dessa anlaggningar ingar stoftavskiljning i
avsvavlingsanlaggningen.

Kalk

v

Bransle

——»| Panna »| Avsvavling —> Rokgaser
Bottenaska Rokgasreningsprodukt

Figur 3.11 Ro&kgasavsvavling utan separat stoftavskiljare for flygaska.

Avsvavling kan &ven ske genom tillsats av kalk till eldstaden. Detta sker till exempel i
fluidiserade baddar. Rokgasreningsprodukten som avskiljs i stoftavskiljaren bestdr da av en
blandning av flygaska och avsvavlingsprodukt, se Figur 3.12.
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Bréansle
> Panna »| Stoftavskiljare [, Rokgaser

Kalk

—>
Bottenaska

Rokgasreningsprodukt

Figur 3.12 Rokgasavsvavling med kalktillsats i eldstaden.

Forbranning av avfall sker vanligtvis pa i en rosterpanna, men fluidbaddtekniken anvands dven
for avfall. Pannorna &r vanligt utrustade med mer langtgéende rokgasrening dn de som beskrivits
ovan. | Figur 3.13 ges exempel pa en avfallseldad anlaggning. Endast bottenaskan/slaggen &r
aktuell fér anvéndning.

Ammoniak Additiv
Brénsle ¢ ¢ Rokgaser
Panna »| Stoftavskiljare »| Rokgasrening »| Rokgas- Ly
kondensering
l l V_> Kondensat
Bottenaska/ Rokgasreningsprodukt ~ Restprodukt (slam)
slagg Flygaska

Figur 3.13 Exempel pa avfallsforbranning med rokgasrening.

Totalt producerade medlemmarna i EFO-Energiaskor cirka 400 000 ton restprodukter under
1996. Av dessa aterfordes cirka 1 000 ton biobréansleaska till skogen, cirka 16 000 ton kolaska
anvandes for anlaggningsandamal och resterande mangd deponerades. | Tabell 3.3 presenteras
askméngder som producerades 1996 av medlemmarna i EFO-Energiaskor AB.
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Agare Anlaggning [ Brénsle Botten/ Botten/ | Flygaska | Rokgas-
baddaska | baddaska | ton/ar | renings-
ton/ar | +flygaska, produkt
ton/ar ton/ar
Sundsvall Energi | Korstaverket | RDF, ind.kros, 1328 1778
bark, span
Uppsala Energi | KVV, HVC |torv, trd (25 %) 2 800 28 000
KVV, HVC |kol 640 5800
SFA avfall 45000 6 000
Knivsta tré 600
Tekniska Verket, | KVV kol, gummi 10 000 5000
Linkdping KvV trd, RTF 10 000
Gérstad avfall 40 000 5000
Sdderenergi Igelsta, P1 torv, beckolja 700 4 800
Igelsta, P2 torv, beckolja 700 5800
lgelsta, P3| tr4, RTF 2900 3400
Fittjaverket | beckolja 100
Eskilstuna Energi | Vattumannen | tra 600 1504
& Miljo
Orebro Energi Abyverket | tré, kol 500 2000
tra, torv 1000 8 000
Stockholm Vartan kol 10 100 28 400
Energi Hasselby tra, olja 678 1285
Hogdalen avfall 49 932 5 267
8413
Norrkdping Héndelo P11 |tra 4300 3700
Miljo & Energi | Handel6 P12 | kol 5050 2 250
Héandel6 P13 | tr4, kol 9900
Vasteras Block1,2,4 |kol 9200 12500 | 58 800
Block 3 olja 12
Summa 185428 | 10600 43029 | 164 680

Tabell 3.3  Mangder energiaskor som producerades av medlemmarna i EFO-

Energiaskor, 1996.

331 Slaggrus

Drygt 50 % av det svenska hushallsavfallet och cirka 8-9% av det ej branschspecifika
industriavfallet gar till forbranning. | Sverige finns for narvarande 21 anlaggningar for
forbranning av avfall. Forbranningen genererade cirka 335000 ton bottenaska, som vid
avfallsforbranning kallas fér slagg (RVF, 1997). Andra restprodukter som uppkommer vid
avfallsforbranning ar flygaska och rokgasreningsprodukt. Dessa kan ej nyttigg6ras pa grund av
ett hogt innehall av klorider och sparamnen.

Slaggen, som idag huvudsakligen deponeras, har sadana egenskaper att den
skulle kunna nyttiggéras inom anlédggningssektorn. FOr att kunna nyttiggora
slaggen kravs dock att vissa kriterier uppfylls. Erfarenheten visar att det ar nod-
vandigt att slaggen sorteras genom siktning och magnetseparering samt att den
lagras 1-3 manader innan nyttiggérande (International Ash Workning Group,
1994). | Sverige rekommenderar branschen minst sex manaders lagring innan
nyttiggorande. Lagringen forbattrar bade den kemiska och fysikaliska stabilite-
ten, genom processer som hydratisering, karbonatisering och oxidation.
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Sorterad och lagrad slagg bendmns slaggrus. Definitionsmassigt menar man med slaggrus
material i fraktionen 0-50 mm som lagrats i 6 manader, dar allt magnetiskt material sorterats ut.
Sortering forekommer vid ett fatal av de svenska anlaggningarna. Utifran hittills utforda
undersokningar verkar slaggrus ha goda forutsdttningar att kunna anvéndas for
vagbyggnadsandamal. SYSAV har i ndgra projekt bland annat studerat packningsegenskaperna
hos slaggrus. Resultaten visar att slaggruset ar tekniskt val lampat att anvandas som fyllnads-
material (SYSAV, 1997).

Slaggrus finns undersdkt bland annat av Fallman (1997), se Figur 3.14.
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Figur 3.14 Totalhalt och tillganglig mangd hos slaggrus (Fallman, 1997).

Slaggrusets egenskaper varierar bl a beroende pa anlaggning och tidpunkt for provtagning. Mest
underlagsmaterial som visar denna variation finns fran analys av lakvatten L/S2. Figur 3.15 visar
hur lakvattenhalterna varierar mellan olika slaggrus, baserat p& data fran SGls
lakvattendatabank. Observera att kornférdelningen hos de undersokta materialen kan avvika
nagot fran fraktionen 0-50 mm.
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Figur 3.15 Slaggrus. Lakvattenhalter vid L/S2.

3.3.2 Kolaska

De vanligaste teknikerna i Sverige vid kolfoérbranning ar roster- och pulvereldning, men dven
forbranning i cirkulerande fluidiserande badd (CFB) och trycksatt fluidiserande badd (PFBC)
forekommer. De olika forbranningsteknikerna genererar restprodukter med olika
materialtekniska och miljomassiga egenskaper. | Tabell 3.4 ges exempel pa anlaggningar inom
EFO Energiaskor AB, dér kol eldas enbart eller blandat med andra branslen.

Forbranningsteknik Exempel pa anlaggningar Restprodukter
Rostereldning Norrkoping Miljo & Energi bottenaska
flygaska

rokgasreningsprodukt

Pulvereldning Vésteras Energi och Vatten bottenaska
rokgasreningsprodukt

CFB Orebro Energi baddaska
rokgasreningsprodukt

PFBC Stockholm Energi, Vértaverket baddaska
rokgasreningsprodukt
(cyklonaska+filteraska)

Tabell 3.4  Olika forbranningstekniker och genererade restprodukter.

De huvudsakliga bestdndsdelarna i kolaska &r SiO,, Al,05, CaO, MgO och Fe,0O5. Dessutom

férekommer K,O och Na,O och mindre mangder av andra dmnen som tungmetaller.

Bottenaska fran koleldning pa roster ar en grovkornig, forglasad och sintrad produkt, vars
kornférdelning motsvaras av grusig sand till grus. Materialet har allmint goda materialtekniska
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egenskaper. Den laga skrymdensiteten gor den lamplig for kompensationsgrundlaggning och annan
grundlaggning pa sattningsbenégen jord eller dar stabilitetsproblem foreligger.

Flygaska fran kolpulvereldning utgér cirka 85-95 % av den aska som bildas vid pulvereldning.
Askan bestdr framst av slata sfariska partiklar och utgors till 10-35% av kvarts, ullit och
kaliumoxid, och till resterande del av amorft glas av silikater och aluminater (Hartlén et al, 1989).
Materialet &r finkornigt och kornstorleksfoérdelningen motsvarar silt.

PFBC-askor bestar, liksom andra kolaskor, till storsta delen av amorft glas och kristallina faser samt
en mindre del oforbrant material. Huvudbestandsdelarna ar kisel, kalcium, aluminium och jarn.
Genom att blanda bédd- och cyklonaskor, tillsatta vatten och sedan vibropacka blandningen, erhalls
ett betongliknande material med mycket goda materialtekniska egenskaper. Materialet kan antingen
anvéndas som monolitiska fyllningar eller krossas for att framstélla ett "syntetiskt grus" (Rogbeck,
1996).

| Figur 3.16-Figur 3.18 redovisas totalhalter och tillgdnglig utlakbar méngd
tungmetaller i bottenaska fran rostereldning (Norrkoping), rokgasreningsprodukt
(flygaska blandat med rokgasavsvavlingsprodukt) fran kolpulvereldning i Véasteras
samt PFBC-aska fran Vartaverket (Stockholm). Fran Norrkoping har dven en
blandaska undersokts, bottenaska fran sameldning av kol och gummi, se kapitel
3.3.3. Samtliga av dessa askor har undersokts inom detta projekt.
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Figur 3.16 Totalhalt och tillganglig méangd hos bottenaska fran koleldning pa
roster i Norrkoping.

En jamforelse mellan de bada Norrkopingsaskorna (Figur 3.16 och Figur 3.20) visar att
inblandningen av gummi ger nagot hogre halter av koppar och zink. | dvrigt ar skillnaden
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relativt liten.

Figur 3.17 Totalhalt och tillganglig mangd hos rokgasreningsprodukt fran
pulvereldning av kol.
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Figur 3.18 Totalhalt och tillganglig méngd hos PFBC-aska i pulverform (cirka
25% baddaska, cirka 0,5% filteraska och cirka 75% cyklonaska).

Resultat fran CEN-lakningar visar att for de flesta metaller sker utlakningen ganska langsamt.
Bottenaska fran koleldning pa roster i Norrkdping uppvisar halter som i manga fall ligger under
detektionsgransen. Detta galler bada de undersokta askorna (kol respektive blandning av kol och
gummi som bransle). Lakvattnet fran askan med blandning av kol och gummi som brénsle har
dock hogre zinkhalt och hdgre salthalt an den rena kolaskan. Flygaskan fran pulvereldning har
generellt de hogsta lakvattenhalterna med avseende pa metaller.

Den tillgadngliga méngden salter (klorid och sulfat) ligger i de flesta fall i storleksordningen 1000
mg/kg. For rokgasreningsprodukten (flygaska och avsvavlingsprodukt) fran Vasteras ligger bade
klorid- och sulfathalten avsevart mycket hégre (CI cirka 15 000 mg/kg och SO, cirka 185 000
mg/kg), liksom sulfathalten i PFBC-askan (cirka 95 000 mg/kg). Resultat fran CEN-lakningarna
visar att salterna lakar ut relativt snabbt.

Lakningsegenskaperna hos bottenaska fran koleldning pa roster har undersokts ett flertal géanger
tidigare. | Figur 3.19 jamfors lakvattenhalterna vid L/S2 fran de nu utforda forsoken, med
tidigare resultat. Man kan forvanta sig att totalhalter och tillganglig méangd varierar pa likartat
satt.
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Figur 3.19 Bottenaska fran koleldning pa roster. Lakvattenhalter vid L/S2.
Staplar markta EFO redovisar resultat fran foreliggande projekt.

Aven analys av organiska &mnen (EGOM- och EOX-analys samt analys av PAH) och toxicitetstest
har utforts pa askorna. EGOM-analys innebar analys av den totala mangden organiska &mnen som
gar att extrahera med aceton. EOX-analys anger mangden halogenerade substanser som gar att
extrahera. PAH-analyserna, som utforts i detta projekt, innebdr en bestdmning av 16 olika po-
lyaromatiska foreningar. Resultaten redovisas i Tabell 3.5. En jamfcrelse med Naturvardsverkets
bakgrundsvarden och gradering av paverkan (Naturvards- verket, 1996c¢) visar att halterna i flera
fall &r i nivd med bakgrundshalten. Endast vardena (EGOM och EOX) for bottenaska fran
koleldning pa roster kan betecknas som "liten fororeningspaverkan”. Jamforelsen med riktvarden
och paverkansgrad for fororenad mark ar dock inte helt relevant nér det galler anvandning av
restprodukter. Lakvatten fran flygaska fran pulvereldning och PFBC-aska visade ingen akuttoxisk
effekt med avseende pa de undersokta bakterierna (Microtox-test). Sma effekter konstaterades for
lakvatten fran bottenaska fran koleldning pa roster.

Bottenaska| Rokgasrenings-| PFBC-aska

fran roster-|  produkt fran

eldning pulvereldning
Total méangd organiska @mnen sor 14 0,98 0,38
gar att extrahera med acetor
EGOM (mg/kg TS)
Extraherbar mangd halogenerad 0,39 0,1 0,05
substanser, EOX (mg/kg TS)
Polyaromatiska  kolvédten, PAl <0,1 <0,1 <0,1
(mg/kg TS)

Tabell 3.5 Resultat fran analys av organiska amnen, i askor fran koleldning.
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3.33 Ovriga askor

Blandaska

Egenskaper hos restprodukter fran forbranning av blandade branslen beror pa blandning och
forbranningsmetod. Det ar darfor svart att beskriva dessa askor mer an mycket generellt.

Inom ramen for detta projekt har askor fran olika bransleblandningar undersokts. Blandningarna ar
kol och gummi (70-80 % kol och 20-30 % gummi) vid Tekniska Verken i Link&ping och
Norrkdping Miljé och Energi, torv (70 %) och beckolja vid Séderenergi samt torv och tra vid
Orebro Energi och Uppsala Energi. Askan fran Uppsala ar fran eldning av 75 % torv och 25 % tré
och den bestér av en blandning av flygaska och rokgasavsvavlingsprodukt. Flygaskan fran Orebro
ar fran eldning av 70 % trd (varav 10 % returtra i form av kreosotimpregnerat tra) och 30 % torv.

Generellt géller for aska fran ren torvforbranning att egenskaperna i manga avseenden liknar
egenskaperna hos kolaskor. Det innebér att kol- och torvaska fran en specifik anlaggning och
forbranningsmetod ar mer lika varandra an kol- respektive torvaska fran olika anlaggningar.
Tungmetallhalterna i torv &r i allménhet lagre &n i kol, men &ven askhalten &r l&gre. Det innebdr att
tungmetallhalterna i torvaska kan bli lika hoga som i motsvarande kolaska. Bade de material-
tekniska och de miljomassiga egenskaperna hos torvaska liknar kolaska (Zintl, 1991).
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I Figur 3.20 till och med Figur 3.24 redovisas totalhalter och tillganglig mangd for négra utvalda
amnen.
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Figur 3.20 Totalhalt och tillgdnglig mangd hos bottenaska fran sameldning av
kol och gummi pa roster i Norrkdping.
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Figur 3.21 Totalhalt och tillgdnglig mangd hos bottenaska fran sameldning av
kol och gummi i Linkdping.
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Figur 3.22 Totalhalt och tillganglig méangd hos flygaska fran torvpulver- och
beckoljeeldning i Sodertélje.
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Figur 3.23  Totalhalt och tillganglig mangd hos aska fran torv- och
traeldning i CFB, Orebro.
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Figur 3.24 Totalhalt och tillgdnglig mé&ngd hos aska (rékgasreningsprodukt)
fran torv och trapulvereldning, Uppsala.

En jamforelse av den tidsberoende utlakningen visar att halterna av kadmium och nickel i de
flesta fall ligger under detektionsgrénsen. For torvaskorna ar krom och bly de amnen (av de
sérskilt studerade) med snabbast utlakningsforlopp (med undantag for sulfat och klorid som
generellt &r lattlakade). Halterna mellan dessa askor varierar dock. De bada askorna fran kol-
/gummiforbranning uppvisar generellt lagre halter an torvaskorna. For askan fran Linkoping ar
kadmium det d&mne som lakar ut snabbast. Utlakningen gar dock langsamt. Halterna av
tillgdnglig méngd klorid och sulfat &r hogre i torvaskorna &n i dvriga blandaskor (cirka 2700-
4200 mg/kg for klorid och cirka 64 000-83 000 mg/kg for sulfat).

| Tabell 3.6 redovisas resultaten fran de organiska analyser som gjorts pé de olika askorna fran
forbranning med blandade brénslen frn Linkdping, Norrkdping, Sodertalje respektive Orebro.
For kol- och gummiaskan samt torv- och beckoljeaskan ligger halterna i nivd med
detektionsgransen eller bakgrundshalter. Flygaskan fran torv- och traférbranning fran Orebro
uppvisar ndgot hogre halter. En jamforelse med Naturvardsverkets bakgrundsvarden visar att
EGOM-analysen tyder pa en liten féroreningspaverkan, medan féroreningspaverkan med hénsyn
till EOX-analysen kan betecknas som méttlig. Jamférelsen med riktvarden och péverkansgrad
for fororenad mark &r dock inte helt relevant nér det géller anvandning av restprodukter. Resultat
fran toxicitetstest pa lakvatten fran de olika askorna visade pa lag eller ingen akuttoxisk effekt.
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Kol- och Kol-och | Torv-och | Torv-och | Torv-och
gummiaska | gummiaska | beckolje- traaska traaska
(Norrkoping) | (Linkdping) aska (Orebro) (Uppsala)
Total mangd <1,3 0,23 <1 7,4 <12
organiska amnen
som gar att extra-
hera med aceton,
EGOM (mg/kg TS)
Extraherbar mangd 0,12 0,13 0,2 0,5 0,1
halogenerade sub-
stanser, EOX
(mg/kg TS)
Polyaromatiska kol- <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
vaten, PAH
(mg/kg TS)

Tabell 3.6  Resultat fran organiska analyser av olika blandaskor.

Beckoljeaska

Vid Soderenergis anlaggning Fittjaverket eldas enbart tallbeckolja. 1 Figur 3.25 redovisas
totalinnehdllet och den for utlakning tillgangliga mangden av nagra amnen. En jamférelse med
ovriga undersokta askor visar pa hogre halter generellt med undantag for bly.

(mg/kg)
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Figur 3.25 Totalhalt och tillganglig mangd hos beckoljeaska.

P& grund av mycket hoga salthalter (sulfatinnehéllet vid CEN-lakning cirka 150 g/I) var det
problem med att analysera lakvattnen. For ett flertal dmnen innebar detta hdga
detektionsgranser, vilket gor resultaten svartolkade. Halterna av kadmium, koppar, bly, zink och
klorid 1&g under detektionsgransen vid CEN-lakningen. Férutom klorid och sulfat som generellt
ar lattutlakat, tycks dven krom laka ut snabbt fran askan.
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Beckoljeaskan kan forvantas harda i kontakt med vatten. Utlakningen fran ett sadant
betongliknande material blir férmodligen lagre &n vad det nu utférda lakforsoket visar.

De organiska analyser som utforts ger resultat som ligger under detektionsgransen eller i niva
med bakgrundsvarden (Naturvardsverket, 1996¢), se Tabell 3.7. Lakvatten fran beckoljeaska
uppvisar en mattlig toxicitet med avseende pa Microtox-metoden.

Beckoljeaska

Total méangd organiska amnen <0,5
som gar att extrahera med aceton,
EGOM (mg/kg TS)

Extraherbar mangd halogenerade 0,05
substanser, EOX (mg/kg TS)

Polyaromatiska kolvaten, PAH <0,1
(mg/kg TS)

Tabell 3.7 Resultat fran analys av organiska damnen hos beckoljeaska.

3.4 Ovrigt

Andra exempel pa restprodukter som har potentiella mojligheter att anvandas for vag- och
anlaggningsandamal ar bl a betongkross, hyttsten, stalslagg och vissa typer av gruvavfall. Den i
sérklass storsta mangden utgors av gruvavfall. Av transportekonomiska skal (gruvavfallet finns
huvudsakligen i norra Sverige) ar det dock svart att utnyttja detta. Nedan beskrivs betongkross
och hyttsten, som har storst potential.

34.1 Betongkross

Bygg- och rivningsavfall &ar resultatet av maénga olika former av bygg- och an-
laggningsverksamhet. Uppgifter om méangder varierar fran drygt en till atta miljoner ton per ar
(\VVagverket 1996¢). Den allra stdrsta delen av bygg- och rivningsavfallet & mineraliskt avfall,
dar betong och tegel utgor en del. | dag gér en stor del av avfallet till deponi. Norrthon (1996)
anger mangden betong som uppkommer vid rivning till 200 000-400 000 ton/&r. Atervinning av
betong ar en relativt ny foreteelse i Sverige, medan det férekommit internationellt i ett femtiotal
ar. Ydrevik et al (1996) beskriver i en rapport kortfattat svarigheterna att fa betongatervinning
I6nsamt i Sverige. Krossad betong &r ett relativt tungt material, vilket innebdr kostsamma
transporter. Det finns ett fatal svenska sorterings- och krossanlaggningar for mineraliskt bygg-
och rivningsavfall. Undersokningar utférda pa VTI (bla Ydrevik et al, 1996) pekar pa att
betongkross ar ett lampligt alternativ till konventionella ballastmaterial.

| Figur 3.26 redovisas nagra resultat frdn bestamning av totalhalt och tillganglig mangd for
utlakning av tungmetall som gjorts inom ramen for detta projekt.
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Figur 3.26 Totalhalt och tillganglig méngd hos betongkross.

Dessutom har analys av organiska damnen samt toxicitetstest utférts. Resultaten visar att
betongkrossen innehaller en viss del organiska amnen, se Tabell 3.8. Vid en jamforelse med
Naturvardsverkets bakgrundsvarden (Naturvardsverket 1996c) visar EGOM-testet en liten
fororeningspaverkan. Resultat fran EOX-analysen visar daremot pa en mycket stor
fororeningspaverkan hos den undersokta betongkrossen. Jamforelsen med riktvarden och
paverkansgrad for fororenad mark ar dock inte helt relevant nar det galler anvandning av
restprodukter. Av de undersokta PAH-féreningarna lag de flesta under detektionsgransen. De tva
som lag over detektionsgransen lag dock inom intervallet for bakgrundshalter i urban jord
(Naturvérdsverket, 1997a). Observera att dessa analysresultat kommer fran ett betongkrossprov.
Det ar osékert om det finns andra undersékningar av organiska &mnen i betongkross som kan
verifiera ovanstdende resultat. Betongkross ar ett mycket heterogent material, dar kemisk
sammansattning och utlakning varierar beroende pa rivningsobjekt. Resultat fran toxicitetstest
pa lakvatten fran den har undersokta betongkrossen visar pd en méttlig toxicitet med avseende
pa Microtox-metoden.

Betongkross
Total mangd organiska amnen som gar att 12
extrahera med aceton, EGOM (mg/kg TS)
Extraherbar mangd halogenerade sub- 6,6
stanser, EOX (mg/kg TS)
Polyaromatiska kolvaten, PAH (mg/kg TS) 0,1

Tabell 3.8  Resultat fran organiska analyser av betongkross.

3.4.2 Hyttsten

Masugnsslagg erhalls som en restprodukt vid framstallning av tackjarn i masugn. Beroende pa
hur slaggen kyls, erhalls olika typer av masugnsslagg. Luftkyld masugnsslagg benamns hyttsten.
Hyttsten har flera egenskaper som gor den lamplig som vagbyggnadsmaterial, bl a har den hdg
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hallfasthet och god varmeisolerande férméga. | Sverige genereras érligen cirka 400 000 ton
masugnsslagg, varav ungefar hélften i Oxelésund och halften i Luled. Merparten av den svenska
masugnsslaggen utgérs av hyttsten. De miljomissiga egenskaperna hos hyttsten fran Luled och
Oxeldsund har undersokts tidigare (Fallman, 1997; Rogbeck och Elander, 1995). | Figur 3.27

redovisas totalhalter och tillganglig mangd tungmetaller for utlakning av nagra utvalda metaller
hos hyttsten.
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Figur 3.27 Totalhalt och tillganglig méangd hos hyttsten (medelvarde av fyra prover fran
Luled och Oxelésund).
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4 Miljopaverkan fran framstallning av produkten

Resultatet av berdkningar for miljopaverkan fran produktion beror till stor del pa de antaganden
och avgransningar som gors. | detta avsnitt har sa langt det varit mojligt de principer for
berakning av miljopaverkan vid vagbyggnation som framtagits av Stripple, 1995 foljts. Syftet
har varit att anvanda likartade principer vid berékningar langre bak i kedjan och for material som
ej varit med i ovan ndmnda studie.

Kraven pa vagmaterial varierar bl a med vagens standard, fordonsbelastning, belaggningstyp etc.
Generellt galler att ju hogre upp i vagkroppen ett material ligger desto hogre blir kraven pa
materialet. Kraven pa olika material finns angivna i VAG 94.

De nedan studerade materialen syftar till att anvandas antingen i terasslagret eller i det s k
forstarkningslagret (se Figur 2.1). Genom att anvanda energiaska i terasslagret kan detta fa en
battre kvalitetsprofil vilket kan leda till att det kravs mindre naturmaterial i férstarkningslagret.
Pa sa satt leder anvandning av energiaska i vagbyggnad till en miljoforbattring genom t ex
minskat behov av naturgrus i forstarkningslagret vid vagbyggnad.

I denna studie bortses fran exakt var i vagkroppen materialet ska placeras samt vilka specifika
kvalitetskrav som galler. | studien forutsitts dven att alla material kommer utifran, dvs
produceras pa annan plats dn vid sjdlva vagprojektet.

For materialen moran och bergkross ar detta inte alltid det verkliga fallet d& stora mangder
moran och spréngt berg blir en produkt vid vagschaktning. | de fall dessa material finns
tillgangliga vid sjalva vagbygget ar det osannolikt att ndgot annat material utifran kommer att
valjas. Vidare ar inte indirekt miljopaverkan fran framstéllning av till exempel arbetsmaskiner,
anldggningar etc medtagna i denna analys.

Syftet med detta kapitel &r inte att ge exakta varden, utan att beskriva en metod och ge
storleksordningar pa olika typer av miljopaverkan.

4.1 Naturmaterial

41.1 Moran

Processen for att framstélla vagbyggnadsmaterial av morén har foljande huvudsteg:

Losstagning
Schaktning
Transport
Krossning/Siktning
Lastning

agrwbdE

Processen kan variera beroende pa var i Sverige vagen byggs och hur stort vagbygget 4r. Den
moran som anvands tas till storsta delen fran vaglinjen, dvs som en produkt pa plats. | denna
studie behandlas endast moran som kommer utifran, dvs produceras pa annan plats an vid sjalva

vagbygget.

En principiellt viktig skillnad & om krossningen av moran sker pa den plats dar uttaget sker,
med hjalp av ett mobilt kross/siktningsverk, eller om moranen forst maste transporteras till en
fast kross/siktningsanlaggning. Skillnaden mellan de tva alternativen &r den langre transporten
och eventuella mellanlagringen av moranen.

Miljopaverkan fran framstallning av moran beror till stor del pa var i Sverige vagen byggs och
vilken tillgdng det finns pd moran i naromrddet. ldag finns det f& specialiserade
“moranproducenter” utan den mesta moranen produceras med hjalp av mobila krossverk sa nara
vagbygget som mojligt. Darfor behandlas hér fallet med ett mobilt krossverk.

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15



39

Berdkningarna ar baserad pa ett nytt mobilt krossverk, en Citycrascher 80 fran Nordberg.
Produktionen per timme har antagits vara 100 ton moran (Andersson, 1997). Da mordn som
material kan variera mycket kraftigt & det en stor osékerhet inbyggd i denna siffra.
Produktionsvolymen varierar kraftigt med kvalitén pa moréanen, t ex férekomsten av stora block
(Andersson, 1997). Citycraschern drar cirka 15 liter diesel per timme. Dieselforbrukningen
forandras endast lite vid forandrad produktionsvolym. Daremot forandras utslappen beroende pa
varvtal och korcykel ganska kraftigt. Analysen &r baserad pd uppgifter fran tillverkaren
Nordberg for normaldriftvarden och medvetet 1dg producerad volym for att inte underskatta
miljopaverkan fran detta steg.

F&r att mata citycraschern behdvs en gravmaskin. En gravmaskin drar cirka 25-35 liter diesel per
timme (Hellman, 1997). Studie utgar fran den gravmaskin med s k lagemissionsmotor som
anvénts i Stripple, 1995. For att rdkna om vardena till gram per ton producerad moran har
antagits schaktbarhetsklass 4 och att en kubikmeter moran har en vikt pa 2 ton. | Tabell 4.1
framgar emissionsfaktorer for produktion av moran, summan av emissioner fran krossverk och
grdvmaskin.

CO, SO; NOy Stoft CO N.O HC CH,

g/ton 1048 0,30 17,44 | 0,53 5,87 0,013 1,23 | 0,0004

Tabell 4.1 Emissionsfaktorer for produktion av morén.
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4.1.2 Bergkross

Bergkross finns i olika kvalitets- och storleksklasser. Processen for att framstdlla bergkross
innehaller foljande huvudsteg, som alla kvalitetsklasser gar igenom:

Sprangning av berg
Utgrévning/Lastning
Transport
Krossning/Siktning
Lastning

agrwbdE

| studien har bergkross jdmstéllts med makadam. Makadam &r definitionsméssigt en ren
krossprodukt (framst fran bergkross) med en specifik kornstorlek. Processen for produktion av
makadam ar densamma som for bergkross.

Produktion av makadam startar vid en bergtakt. Berget sprangs med hjalp av sprangdmne (ofta
Dynamex och Emulan). | ndsta steg grdvs sprangstenen ut, lastas och transporteras med en
dieseldriven arbetsmaskin till en stenkross. Sprangstenen krossas och siktas sedan till en fardig
produkt.

Emissionsfaktorer for produktion av makadam vid en anldggning med en tillverkningsprocess
enligt ovan framgar av Tabell 4.2.

CO, SO; NOy Stoft CO N.O HC CH,

g/ton 1420 - 12,3 0,49 1,49 0,036 | 0,87 | 0,0038

Tabell 4.2 Emissionsfaktorer for produktion av makadam, g/ton makadam
(Stripple, 1995).

Analysen grundar sig pa verkliga totalvarden for energianvandningen for en hel fabrik
inkluderande all energianvandning for anldggningen. Vid analysen av de dieseldrivna
arbetsmaskinerna har varden for en standardmotor for arbetsfordon anvénts. Emissionerna fran
elférbrukningen ar beraknade utifran medelvardet for elproduktion i Sverige.

Sprangamnets miljopdverkan har antagits som forsumbar d& spriangning kan liknas vid en
extremt effektiv forbranning. Den huvudsakliga miljopaverkan fran en sprangning ar bildandet
av nitrésa gaser samt risk for kvavelackage fran borrhal. For varje ton producerad makadam gar
det &t cirka 0,4 kilo sprangamne (Karlsson, 1997).

I analysen av produktion av makadam har bortsetts fran underhall, lackage, olyckor etc.

4.1.3 Naturgrus

Utvinning av naturgrus har antagits ske ur en tékt dar gruset grdvs ut med en hjullastare och
lastas pa lastfordon for vidare transport. Produktionen av naturgrus har féljande huvudmoment:

Schaktning
Transport
Krossning/Siktning
Lastning

i N =

| Stripple, 1995 har data for miljopaverkan fran produktion av naturgrus hamtats fran en verklig
anlaggning och vardena framgar av Tabell 4.3.
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CO; SO, NOy Stoft CO N,O HC CH,

g/ton 72,8 0,047 0,60 0,023 | 0,074 | 0,0023 - 0,0004

Tabell 4.3 Emissionsfaktorer for produktion av naturgrus (Stripple, 1995).

4.2 Energiaskor

Produktion av energiaskor belastas inte med nagra emissioner, eftersom de &r en restprodukt fran
forbranningen. Emissioner fran forbranningen hanfors i stallet till fjarrvarme- eller
elproduktionen.

Framtagningen av energiaskor for vag- och anlaggningsandamal kan besta av foljande moment:

1. Behandling av bottenaska fran avfallsforbranning
2. Transport till eventuell mellanlagring
3. Lastning

Om inte askan anvénds for anlaggningsandamal, deponeras den och de tva forsta momenten
ovan ingar.

Den behandling som sker av bottenaska fran avfallsforbranning for att producera slaggrus kravs
aven om askan skall deponeras. Vid deponering separeras dock materialet i tva fraktioner (0-
0,2 mm och >0,2 mm). Lagring av energiaskor kan i vissa fall behévas innan anvandning som
vagmaterial. Cirka 2-3 ars lagring pa mellanlager kan behdvas. For slaggrus rekommenderas
dock 6 manaders lagring for att forbattra dess egenskaper (se avsnitt 3.3.1).

Det moment som tillkommer vid anvandning av energiaskor jamfért med deponering &r i
huvudsak lastning. Emissionerna for det momentet har forsummats for samtliga material.
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I anlaggningar, dar ammoniak eller urea tillsatts for att minska utslappen av kvaveoxider, kan en
mindre mangd ammoniak bindas i askan. Andelen ammoniak som l&mnar anldggningarna med
askan dr matt i relativt fid anlaggningar och de matningar som har gjorts &r endast
stickprovsmatningar. Uppgifter pa ammoniakinnehall i aska varierar starkt. Aska fran
avfallsforbranning med ammoniaktillsats, SNCR, har de hogsta halterna, mellan 3 och 4 g
NHa/kg aska. Askan fran forbranning av ovriga bréanslen i anlaggningar med SNCR har lagre
ammoniakinnehall, ned mot 50 mg NHa/kg aska. Viss del av den ammoniak som binds i askan
avgar till luft (Hjalmarsson och Hedin, 1996).

4.3 Ovrigt

4.3.1 Betongkross

Processen att framstélla betongkross har foljande huvudsteg:

Lastning

Transport
Krossning/Siktning
Lastning

i N

Betongkross ar ett material som annu ej kommit till kommersiell anvandning for vagbyggnation,
men forsok pagéar. Betongen kommer som en restprodukt fran rivning av fastigheter och
infrastruktur. Darfor belastas inte miljopaverkan for produktion av betongkross med utgravning
och lastning da det kan antas att detta anda skulle ha behdvt utforas.

Krossning och siktning av betongen kan ske pa olika platser, t ex vid rivningsplatsen, vid en
lokal atervinningsstation eller vid ett permanent krossverk. Det troliga ar att ett mobilt krossverk
kommer att anvandas antingen pa plats eller vid en atervinningsstation, eftersom det uppkommer
sd manga andra fraktioner. Beroende pa var i Sverige vagen byggs och betongavfallet finns kan
darfor transportbehovet variera avsevart.

D& betongkross annu bara anvants i forsoksprojekt har analysen av miljopaverkan utgatt fran
varden for ett nytt mobilt krossverk (citycrascher fran Nordberg). Den kan krossa mellan 20-200
ton betong per timme. En viktig faktor som avgér hur mycket betong som kan krossas per timme
ar hur mycket armering som maste avskiljas med hjalp av magneter. En produktion pa cirka 80
ton fardig betongkross per timme har antagits vara en ekonomiskt férsvarbar och forsiktigt
tilltagen produktionsvolym. | Tabell 4.4 redovisas emissionsfaktorer for produktion av
betongkross.

CO; SO, NOy Stoft CO N,O HC CH,

Glton 525 - 14,7 0,39 6,49 - 1,03 -

Tabell 4.4  Emissionsfaktorer for produktion av betongkross.
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5 Miljopaverkan fran transporter

Vagmaterial transporteras huvudsakligen per vag. Biltransport av vagmaterial, framst bergkross
och naturgrus, ar det dominerande transportsattet och utgor enligt en grov uppskattning cirka
hélften av alla vagtransporter i Sverige idag (Svard, 1997). Stor flexibilitet och relativt laga
kostnader antas vara orsaker till detta. Transporterna av dessa material ar vanligtvis korta,
maximalt ett par mil, med undantag for storstadsomraden dar vagmaterial pa plats inte alltid
récker till och langre transporter kan vara nédvandiga (Eljmar, 1997).

Moran produceras ofta i anslutning till vagbygget och behdver séllan transporteras. Méangden
moran som produceras for vagbygget varierar med de naturliga forutséattningarna i landskapet. |
denna studie har antagits att allt material inklusive moran produceras pa annan plats och darmed
kraver transport.

Transport med sjofrakt och jarnvédg av vagmaterial dr forhallandevis sma, och ar mer vanligt av
beldaggningsmaterial an ballastmaterial. En 6kad forfragan fran byggbolag om mojligheter att
frakta vagmaterial per tdg har mérkts de senaste aren i Sverige och ar en sannolik utveckling
(Alm, 1997).

Generellt har sjofarten den lagsta lasttonspecifika energiatgangen for godstransport medan
sparburna godstransporter ger de lagsta ekvivalenta avgasemissionerna (VTI, 1993).

5.1 Biltransporter

Lastbilstransporter av vagmaterial vid vagbyggnation representeras har av tva typer av lasthilar
vid tva olika korforhallanden, dels transport med distributionslastbil utanfor tatort, dels
fjarrtransport med langtradare. Lastkapaciteterna ar 7 och 14 ton for distributionslastbilen och 32
ton for fjarrtransportbilen.

Vikten antas vara den begrénsande faktorn for lastkapaciteten vid transport av bulkmaterial med
hég densitet som exempelvis jord, grus, sten, sand, betong mm. Vid transport av energiaskor
som kol-, torv- och blandaskor samt slaggrus och 6vrigt material for vagbyggnad antas samma
forutsattningar galla. Medellastfaktor har antagits till 48 % for distributionstransporten och 60 %
for fjarrtransporten (VTI, 1993).

Energi CO, NOy CO HC
(kWh/tonkm) | (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm)
0,63 166 1,81 0,83 0,24

Tabell 5.1  Energi- och avgasekvivalenter for kortvédga godstransporter med
distributionsbil. Medellastfaktor 48 %.

Avgas- och energiekvivalenter for fjarrtransporter redovisas i Tabell 5.2. Medellastfaktorn antas
vara 60 % (VTI, 1993).

Energi CO, NOy CO HC
(kWh/tonkm) | (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm)
0,19 50 0,67 0,24 0,06

Tabell 5.2 Energi- och avgasekvivalenter for langvéaga godstransporter
med fjarrlastbil. Medellastfaktor 60 %.
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5.2 Fartygstransporter

Vissa transporter av material for vagbyggnad sker med sjéfrakt men ér, relativt bilburen
transport, valdigt sma.

Ett fartygs energiforbrukning och emissioner pdverkas inte mycket av hur stor last som
transporteras. Av betydelse ar déaremot hastigheten och vilken typ av fartyg som transporterar.
Energidtgang och emissioner kan darfor variera kraftigt vid béttransporter.

De energi- och avgasvarden som varit utgangspunkt vid berakningar av ekvivalentvarden for
sjofart & de som anges i VTl Meddelande, 1993 (NV, 1992 och Alexandersson, 1991).
Lastfaktorn 60 % har antagits.

Energi CO, NOy CO HC
(kWh/tonkm) | (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm)
0,051 13 0,45 0,03 0,01

Tabell 5.3  Energi- och avgasekvivalenter for svensk sjofart.
Medellastfaktor 60 %.

5.3 Tagtransporter

Transport av vagmaterial via jarnvag forekommer idag i mycket liten eller obefintlig omfattning.
Framst beror detta pa att bilburen transport &r mer flexibel och mer ekonomiskt fordelaktig.
Tagtransporter ar relativt andra transportsatt inte dyra, men nodvandiga omlastningar ar bade
dyra och tidskravande.

Eltag anvands vanligtvis vid langre tagtransporter, medan dieseltag distribuerar last pa kortare
avstand. Utslapp och energiforbrukning vid jarnvagsfrakt varierar av fyllnadsgrad i tagen och
hur elenergin produceras. Emissioner fran dieseltdg ar betydligt hogre an fran eltdg, medan
energiforbrukningen ar relativt lika.

Miljoeffekter av tagtransporter ar i de allra flesta fall l4gre &n de av bilburen transport.

I denna rapport har beldggningssituationen berdknats enligt VTI Meddelande, 1993 (Backman
och Cordi, 1984). Enligt manga kallor anges ofta medellast-faktorn for sparburen trafik till
40 %. Senare ars effektivisering har ofta angivit 80 % som medellastfaktor, sammanstallning av
dessa bada lastfaktorer har har anvants.

| Tabell 5.4 ses emissioner och energianvandning av tagtransporter med eltag.

Energi CO, NOy CO HC
(kWh/tonkm) | (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm) (g/tonkm)
0,084 2,7 0,004 0,005 -

Tabell 5.4  Energi- och avgasekvivalenter for eldrivna godstransporter med
jarnvag. Medellastfaktor 60 %.
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6 Miljopaverkan vid utlaggning

Den miljopaverkan som uppkommer vid hantering och utlaggning av aska eller konventionellt
konstruktionsmaterial beror bland annat p& anvandningsomréade och hur utlaggningen gar till. Av
betydelse &r till exempel om materialet anvands &éver eller under grundvattenytan, typ av
beldggning, véderlek vid utldggningen och forfarande vid utldggningen (typ av valt, antal
overfarter etc). Detta galler vare sig materialet anvinds som vagmaterial eller for ngon typ av
fyllningsandamal.

Manga askor ar sprodare an konventionella material. Det innebar bl a att materialet vanligtvis
inte kan packas pa konventionellt sitt. Ett felaktigt packningsforfarande kan medféra att
materialet krossas ned, vilket leder till bland annat férandrad (hogre) densitet och ett accelererat
utlakningsforlopp (t ex genom 6kad specifik yta).

Bottenaska fran koleldning pa roster ar den energiaska som i storst utstrackning kommit till
anvandning i anlaggningssammanhang och dar erfarenhet finns kring utlaggning etc. Pa grund
av partiklarnas sprodhet rekommenderas att packning av bottenaska fran koleldning i
rosterpanna sker med latta vibrovaltar, garna med stor valsdiameter och lag amplitud. | Figur 6.1
visas packningsarbete vid byggande av E4:an utanfor Norrkoping, dar bottenaska fran koleld-
ning i rosterpanna anvéndes som fyllnadsmaterial i upp till 6 m héga bankar.

el W

Figur 6.1  Packning av bottenaska fran koleldning pa roster vid E4:an utanfor
Norrkoping (J. Rogbeck).

De emissioner som uppkommer fran arbetsfordon beror pa typ av fordon och antal Gverfarter.
Vilken fordonstyp som ar lamplig och det antal dverfarter som kravs for att erhalla en tillrackligt
god packning &r i sin tur avhéngigt anldggningens art och typen av aska. Innan tillracklig
erfarenhet finns kring anvandning av askor, bor detta undersdkas i varje enskilt fall. For
narvarande pagér vid SGI, VTI och SP ett projekt i VVagverkets regi, dar en malséttning ar att
kunna ge forslag pa lampligt utforande vid anvandning av bl a energiaskor i vagbyggnad.

Ett annat miljéproblem i samband med utldggning &ar det arbetsmiljoproblem som hénger
samman med damning fran askan (framst ett problem vid hantering av torr flygaska).
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7 Miljopaverkan fran anvandning

Den miljopaverkan som uppkommer vid anvdndning av energiaskor som material till
vagbyggnad och andra konstruktioner hor framfor allt samman med utlakning av sparamnen och
salter. Hur stor utlakningen blir beror pd en mangd olika faktorer. Av stor betydelse ar
naturligtvis den méngd av ett &mne som finns tillgdngligt for utlakning i det aktuella materialet
(kan bestdammas genom s k tillgénglighetstest). For granuldra material spelar vattenomséttningen
dessutom en stor roll for hur stor utlakningen blir. Vattenomséttningen styrs bland annat av
omgivningsfaktorer som klimat (nederbérd) och grundvattenforhallanden, men ocksa i stor
utstrackning av hur anlaggningen ar konstruerad. En tat beldggning, asfalt eller betong, medfor
till exempel att infiltrationen ner i det underliggande materialet blir mycket liten. Finns
materialet i vagslanter kommer mer vatten att komma i kontakt med materialet och utlakningen
gar snabbare. En annan viktig faktor, som paverkar hur stor den totala utlakningen blir, ar hur
stor méngd material som anvands. Mangden material som anvands beror pa vagbredd, bankhojd
etc.

Sammantaget innebér detta att det & omgjligt att gdra en generell bedémning av den
miljopaverkan som uppkommer pa grund av utlakning vid anvandning av restprodukter. Det
beror pa anlaggningens utformning och var den ar lokaliserad. En rekommendation ar darfor att
gbra en miljokonsekvensbeskrivning eller miljobelastningsberdkning i varje enskilt fall dar
anvéandning av energiaskor kan bli aktuellt.

For att belysa miljopaverkan fran anvindning ges forst en jamforelse av utlakningen fran de
aktuella materialen per viktenhet. Darefter presenteras tva berakningsexempel for att ytterligare
belysa jamfdrelse mellan materialen fér en viss véagstracka.

7.1 Utlakning per viktenhet

En grov uppskattning av ett materials relativa miljopaverkan p& grund av utlakning kan goras
genom att jamféra den for utlakning tillgangliga mangden hos olika material (jamfor beskrivning
av material i kapitel 3). Jamforelsen blir dock inte helt relevant, eftersom materialen har olika
densitet och delvis har olika anviandningsomraden. Att materialen har olika densitet innebar att
samma volym material vager olika mycket. Den for utlakning tillgangliga mangden anges ofta i
mg/kg. Den utlakade mangden frdn en bestamd volym material beror alltsd dels pa vad som
faktiskt ar tillgangligt for utlakning (mg/kg), dels pa hur mycket materialet vager (kg). | foljande
exempel forklaras ovanstdende resonemang. For rostereldad kolbottenaska som ar ett latt
material med skrymdensiteten 1,1 ton/m? i packat tillstdnd har den tillgédngliga mangden koppar
beraknats till 1,03 mg/kg (utifran resultat fran tillganglighetstest). Mangden koppar som kan laka
ut blir dd 1,1 g/m®. P& motsvarande sitt blir den mangd koppar som kan laka ut frdn moran 1,8
g/m® (baserat p& skrymdensitet 1,9 ton/m® i packat tillstdnd och tillganglig mangd 0,97 mg/kg).
Bada materialen har alltsa en tillganglig mangd koppar som &r cirka 1 mg/kg. Vid en jamforelse
av lika stora volymer material, far moran en hégre utlakning pa grund av den hdgre densiteten.
Eftersom densiteten har betydelse for utlakningen ar det ocksa viktigt att anvanda ratt varde pé
densiteten nar utlakningen ska berdknas. Skrymdensiteten pd ett packat material (vid
anvandningen kommer materialet att packas) ar hdgre an om man mater densiteten pa ett torrt,
I6st ifyllt, material. P4 kort sikt spelar aven andra faktorer an densiteten in. Det ar inte heller
sakert att det ar samma volym material som skall jamforas, eftersom materialen kan anvandas pa
olika sitt. Ett material med lag densitet kan anvandas for kompensationsgrundlaggning,
alternativet ar kanske en annan typ av dimensionering eller konstruktion, i stéllet for ett annat
material.

| Figur 7.1-Figur 7.8 jamfors den tillgangliga mangden for utlakning av nagra utvalda &amnen hos
naturmaterial och energiaskor (materialen beskrivs i kapitel 3). Uppgifter fran lakforsok saknas
dock for naturgrus. De utvalda amnena ar sddana med kanda negativa effekter for véxter och
djur. Graden av toxicitet skiljer sig dock at. Observera att uppgifterna om tillganglig méangd
kommer fran ett fatal undersokningar, dvs det statistiska underlaget &r litet. Detta galler speciellt
de olika typerna av energiaskor.
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Figur 7.7 Tillganglig mangd klorid for utlakning hos i studien ingaende ma-
terial. Observera skalan.
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Figur 7.8  Tillganglig mangd sulfat for utlakning hos i studien ingadende ma-
terial. Observera skalan.

I Figur 7.1-Figur 7.8 visar jamforelse mellan naturmaterial (mordn och bergkross) och
energiaskor féljande:

Slaggrus har markant storre tillganglig mangd av tungmetaller fér utlakning jamfért med

naturmaterialen, forutom for nickel. Bottenaska fran koleldning pa roster har for flera
tungmetaller (Cd, Cr och Ni) lagre tillganglig mangd an naturmaterial och for 6vriga i niva med
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naturmaterialen. Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning har storre tillgangliga mangder for
samtliga tungmetaller jamfort med naturmaterial utom for nickel som ar i nivd med
naturmaterialen. PFBC-aska har storre tillgdngliga méngder framfér allt av kadmium och krom
jamfort med naturmaterialen, nickel och bly ar dock i niva med naturmaterialen.

Resultaten fran prov pa de tva olika bottenaskorna fran sameldning av kol och gummi pa roster
skiljer sig. Askan fran Linkoping ar i samma storleksordning som for naturmaterial utom for
koppar, bly och zink som ar storre an naturmaterialen. Askan fran Norrkoping har mindre
tillgdnglig méangd av kadmium, krom och nickel jamfért med naturmaterialen, medan koppar
och zink &r stérre och bly i samma storleksordning som fér naturmaterialen. Fér sameldning av
torv och tra ar de tillgangliga mangderna storre fran CFB an fran pulvereldning. Det bor dock
noteras att vid CFB ingar en mindre del returtra (kreosotimpregnerat trd) som bransle. De till-
géngliga mangderna dr storre an for naturmaterial for de flesta av de studerade &mnena férutom
nickel och bly. Askor fran eldning med beckolja enbart eller sameldning med torvpulver har
relativt stora méngder av tungmetaller som é&r tillgdngliga for utlakning. De hdgsta halterna ar
fran eldning av enbart beckolja. Jamfort med naturmaterialen ar de tillgangliga méangderna i
askorna fran beckoljeeldning storre for samtliga studerade tungmetaller forutom bly, som ar i
samma storleksordning.

Hyttsten har mindre eller lika stor tillganglig mangd av tungmetaller jamfort med
naturmaterialen. Betongkross har ungefar i storleksordning lika stor tillganglig mangd eller strax
over jamfort med naturmaterialen. De tillgangliga mangderna for utlakning i asfalt ar i nivd med
de i naturmaterialen.

Klorid och sulfat har inte analyserats hos naturmaterialen, men utlakningen av dessa &mnen kan
forvantas vara mycket l1ag. Det innebéar att jamfort med naturmaterial ar utlakningen av salter
fran energiaskor hog eller mycket hog. Salter ar generellt lattutlakade, vilket innebér att salter
kan forvéntas laka ut under en relativt kort tidsperiod.

7.2 Utlakning per langdenhet vag

For att ytterligare belysa miljopaverkan fran anvandning gors tva berdkningsexempel med
jamforelser av utlakning mellan de olika materialen per meter vég. | exemplen antas materialet
anvéndas som bankfyllnad. VV&gen forutsatts vara konstruerad enligt Figur 7.9.

Overbyggnad N\
1:1,5
Bank 2m
3m 7m 3m

Figur 7.9  Végkonstruktion for berakningsexempel (principskiss).

I Tabell 7.1 redovisas berakningsforutséattningarna for respektive exempel.

EXEMPEL 1 EXEMPEL 2
Végkonstruktion enligt Figur 7.9 enligt Figur 7.9
Nettonederbord 400 mm 400 mm
Beldggning tat asfalt tat asfalt
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Infiltration genom asfaltytan forsumbar forsumbar
Infiltration i vagslanter 400 mm 200 mm

Tabell 7.1  Berékningsforutsattningar.

Berakningsforutsattningarna for Exempel 1 &r konservativt valda och ndrmast att betrakta som
"varsta fallet". Hela den nederb6rd som arligen faller dver vagen och végslanterna antas
infiltrera ner i végslanterna. Aven om en viss del av nederborden skulle infiltrera genom
asfaltytan, sa ar denna del mycket liten jamfort med mangden vagbyggnadsmaterial. Det innebéar
att den utlakade mangden blir liten och darfor kan forsummas i berakningarna. Likasa motsvarar
materialets permeabilitet (k-varde) ett icke hardat material. Flygaska fran pulvereldning liksom
PFBC-aska hardar vid kontakt med vatten, vilket innebar att materialets permeabilitet blir lag
och att méngden vatten som infiltrerar i materialet blir avsevart lagre. | Exempel 2 antas att
hélften av nederborden rinner av fran vagomradet i form av ytvatten eller i samband med
snordjning.

Berakningarna visar den totalt utlakade mangden efter 20 respektive 1000 ar. 20 &r motsvarar
vagens halva tekniska livslangd. Man kan anta att massorna efter de fyrtio &r som motsvarar den
tekniska livslangden hos vagen, antingen anvands igen, t ex i en ny vag, eller deponeras. Bada
dessa alternativ innebér att man &ven fortséttningsvis forsoker minska infiltrationen av vatten ner
i materialet. | exemplet motsvarar 1000-arsperspektivet att vagen istallet har lamnats utan atgard,
vilket da &r ett konservativt antagande.

Utlakningshastigheten &r normalt storst i inledningsskedet for att sedan plana ut. Den
uppskattade utlakningen &ar gjord utifran resultat fran lakforsok i laboratorium enligt CEN-
metoden. Varden som motsvarar 20 ar har tagits fram genom inter- eller extrapolering. Fér 1000
ars-perspektivet har resultat fran tillganglighetstest anvants. Det bor observeras att den
beraknade utlakningen baseras pé& laboratorievarden som ofta tenderar att vara konservativa.
Ingen héansyn har till exempel tagits till fastldggningsprocesser i jorden som sannolikt kommer
att reducera halterna innan lakvattnen nar nagon grundvatten- eller ytvattenrecipient. For asfalt
och hyttsten saknas analysresultat fran jamforbara lakforsok. Dessa material har darfor inte
tagits med.
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7.2.1 Moran

Om banken ar uppbyggd av moran (skrymdensitet vid packat tillstand 1,9 ton/m3) utgér de bada
vagslanterna tillsammans drygt 11 ton/m vag. Den totala méangden som lakat ut fran
vagslanterna pd 1 meter vég efter 20 ar redovisas Figur 7.10.

Négra analysresultat pa utlakning av klorid och sulfat frdn moran finns inte, men kan formodas
vara mycket liten.

Utlakad méangd (g/m vag)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
Cr
O Exempel 1 0 2, 1000 ar
Cu E Exempel 1, 20 ar
N ‘ ‘ O Exempel 2, 20 ar
Ni
Pb
Zn
[

Figur 7.10 Moran. Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.
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7.2.2 Bergkross

Vdgslanterna i en bank uppbyggd av bergkross utgor 9,6 ton/m vég (skrymdensitet vid packat
tillstdnd 1,6 ton/m3). Den uppskattade utlakningen redovisas i Figur 7.11. Utlakning av klorid
och sulfat fran bergkross har inte analyserats, men kan formodas vara mycket liten.

Utlakad mangd (g/m véag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
i ‘ i ‘ ‘
=
Cd
=
Cr
O Exempel 1 0 2, 1000 ar

Cu E Exempel 1, 20 &r

In O Exempel 2, 20 ar

Figur 7.11 Bergkross. Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.

7.2.3 Naturgrus

Nagra lakforsok pa naturgrus har inte gjorts, men utlakningen kan antas vara ganska lik eller
hogre an den fran bergkross och moran.
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7.2.4 Slaggrus

Med slaggrus (skrymdensitet vid packat tillstdand 1,65 ton/m3) utgér végslanterna 9,9 ton per
langdmeter vég. De fororeningsmangder som berdknas laka ut redovisas i Figur 7.12.

Utlakad méngd (g/m véag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
oo or b
]
!
Cr
, o
Cu OExempel 1 0 2, 1000 ar

E Exempel 1, 20 &r
] O Exempel 2, 20 ar

Ni

Pb

Zn

Cl

SO4

Figur 7.12  Slaggrus. Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.
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7.25 Kolaska

Bottenaska fran rostereldning

Med densiteten 1,1 ton/m3 (skrymdensitet, packat tillstdnd) utgdr végslanterna i
berédkningsexemplet 6,6 ton/ langdmeter vdg. Den mangd som lakat ut redovisas i Figur 7.13.
Som jamfarelse redovisas ocksa den mangd som kan forvéntas laka ut pa 1000 ar.

Utlakad méngd (g/m vag)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

Cd%:

Cu O Exempel 1 0 2, 1000 ar
in E Exempel 1, 20 ar

Ni ] O Exempel 2, 20 ar

Pb

Zn —

Cl

S04

[

Figur 7.13 Bottenaska fran koleldning pa roster. Utlakad méangd under 20
respektive 1000 ar.
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Rokgasreningsprodukt fran pulvereldning

Om banken utgors av rokgasreningsprodukt (flygaska och rokgasavsvavlingsprodukt) fran
kolpulvereldning utgér vagslénterna cirka 8,1 ton/m vdg (forutsatt skrymdensiteten vid packat
tillstdnd 1,35 ton/m3). Den mangd som kan forvintas laka ut redovisas i Figur 7.14. Klorid ar
lattutlakat och i princip all klorid kan forvantas laka ut under de forsta 20 aren.

Figur 7.14 Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning. Utlakad méangd un-

Utlakad méangd (g/m vag)
0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

cu ] O Exempel 1 0 2, 1000 ar
B Exempel 1, 20 ar
|

der 20 respektive 1000 ar.
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PFBC-aska

Vigslanterna i en vég delvis uppbyggd av PFBC-aska (enligt exemplet) utgér 8,4 ton per
langdmeter vag (antaget medelvarde for skrymdensitet vid packat tillstand ar 1,4 ton/ms). | Figur
7.15 redovisas den forvantade utlakningen. Observera dock att PFBC-askan &r ett hardande
material, vilket innebér att utlakningen i verkligheten blir avsevart lagre.

Utlakad méngd (g/m vag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+O07
i : i i :
]
~
Cr —
£ ‘ I _
Cu OExempel 1 0 2, 1000 &r

E Exempel 1, 20 ar
O Exempel 2, 20 ar

Ni

Pb

Zn

Cl

S04

Figur 7.15 PFBC-aska. Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.

7.2.6 Ovrig aska

Bottenaska fran sameldning av kol och gummi p& roster

Densiteten hos askan forutsatts var lika som bottenaskan vid foérbrdnning av enbart kol
(skrymdensitet i packat tillstind 1,1 ton/m®). Det innebar att végslanterna i de bada
berdkningsexemplen utgér 6,6 ton/m3. | Figur 7.16 (Norrkdpingsaska) och Figur 7.17
(Linkopingsaska) redovisas den beraknade utlakningen frén askan. Klorid och sulfat lakar ut
snabbt. For Norrkdpingsaskan tycks hela den tillgangliga mangden sulfat laka ut redan under de
tjugo forsta aren.
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Utlakad méangd (g/m vag)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

ca %:
c %%

Cu

] O Exempel 1 0 2, 1000 &r
E Exempel 1, 20 ar
] O Exempel 2, 20 ar

Ni

Pb

Zn

Cl

SO4

Figur 7.16 Bottenaska fran sameldning av kol och gummi pa roster
(Norrkoping). Utlakad méngd under 20 respektive 1000 ar.

Utlakad mangd (g/m vag)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

ca%é

cu ] O Exempel 1 0 2, 1000 ar
£ Exempel 1, 20 ar

T | O Exempel 2, 20 &r

Figur 7.17 Bottenaska fran sameldning av kol och gummi pa roster
(Linkdping). Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.
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Rokgasreningsprodukt fran sameldning av torv- och trapulver

Vagslanterna utgor cirka 8,1 ton/m vég (skrymdensitet i packat tillstdnd 1,25 ton/m3). Den
berédknade utlakningen redovisas i Figur 7.18.

Utlakad méangd (g/m vag)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

I I I I I
[ [ [

] O Exempel 1 0 2, 1000 ar
E Exempel 1, 20 ar
T ‘ O Exempel 2, 20 ar

SO4

Figur 7.18 Rokgasreningsprodukt fran sameldning av torv- och trapulver.
Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.
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Flygaska fran sameldning av torv och tra i CFB

Med flygaska fran sameldning av torv och trd i CFB i banken utgér vagslinterna cirka 9 ton per
langdmeter vdg (skrymdensitet vid packat tillstand 1,1 ton/m3). Den berdknade utlakningen
redovisas i Figur 7.19. Klorid som ar latt lakar ut nastan fullstandigt under de forsta 20 aren.

Utlakad mangd (g/m vég)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

O Exempel 1 0 2, 1000 ar
@ Exempel 1, 20 ar
F ‘ O Exempel 2, 20 ar

SO4

Figur 7.19 Flygaska fran sameldning av torv och tra i CFB. Utlakad méangd
under 20 respektive 1000 ar.
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Flygaska fran sameldning av torvpulver och beckolja

Askan antas ha samma densitet som flygaska fran kolpulvereldning, vilket innebar att
végslanterna utgér cirka 8,1 ton/m vag (antagen skrymdensitet 1,35 ton/m* vid packat tillstand).
I Figur 7.20 visas hur stor den utlakade méngden beraknas bli med flygaska fran sameldning av
torv och beckolja som végbyggnadsmaterial.

Utlakad méangd (g/m vag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
i L i i L L L
]
s [
Cr
£ |
HExempel 1 0 2, 1000 ar
Cu P

E Exempel 1, 20 a&r
T ‘ ‘ O Exempel 2, 20 ar

Ni

Pb

Zn

Cl

SO4

Figur 7.20 Flygaska fran sameldning av torvpulver och beckolja. Utlakad
mangd under 20 respektive 1000 ar.
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Flygaska fran beckolja

Densiteten hos flygaskan fran forbranning av beckolja antas vara lika som for flygaska fran
sameldning av torv och beckolja (skrymdensitet 1,35 ton/m? vid packat tillstand). Det innebér att
vagslanterna i exemplet utgér 8,1 ton/m vag. Utlakningen frdn askan har uppskattats grovt, se
Figur 7.21. P4 grund av hoga salthalter fanns vissa analysproblem, vilket gér att resultaten delvis
ar svartolkade. Utlakningen blir formodligen lagre i ett verkligt fall, eftersom askan hardar i

kontakt med vatten.

Utlakad mangd (g/m vag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

Cd

Cr

] OExempel 1
EExempel 1
= O Exempel 2

02,1000
,20 ar
,20 ar

ar

SO4

Figur 7.21  Flygaska fran beckolja. Utlakad mangd under 20 respektive

1000 ér.
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7.2.7 Betongkross
Betongkross antas ha en skrymdensitet vid packat tillstand pa 1,9 ton/m3. Det innebér i detta

berédkningsexempel att betongkrosset i vagslanterna utgér 11,4 ton/m vdg. Den mangd som
forvantas laka ut redovisas i Figur 7.22.

Utlakad méangd (g/m vag)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
i i i i
]
Cr
T \ \
cu — B Exempel 1 0 2, 1000 &r
L ‘ | B Exempel 1, 20 &r
] D Exempel 2, 20 &r
Ni
T \ |
]
Pb
]
Zn
T | |
Cl
T \ \
SO4
[

Figur 7.22 Betongkross. Utlakad mangd under 20 respektive 1000 ar.

7.2.8 Jamforelser

I Figur 7.10-Figur 7.22 visar en jamforelse mellan naturmaterial (mordn och bergkross) och
energiaskor féljande:

Slaggrus har generellt en hogre utlakning &n naturmaterialen, med undantag for
bly dar utlakningen inledningsvis (berdkningsexempel 20 ar) &r lagre, och nickel
dar utlakningen pa bade kort och lang sikt ar lagre. Bottenaska fran koleldning
pa roster har mindre utlakade mangder av samtliga undersokta tungmetaller
jamfort med naturmaterialen. Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning ger
utlakade méangder av tungmetaller som &r hogre eller i nivd med naturmaterial,
forutom koppar och zink dar den utlakade méangden efter 20 ar ar lagre. Den
utlakade mangden nickel ar lagre dven pa lang sikt. Utlakningen av kadmium,
koppar och bly fran PFBC-aska under de forsta 20 aren &r i niva med den fran
naturmaterial, medan den utlakade méngden av Ovriga studerade metaller &r
storre. Observera att hardning av askan ger lagre utlakning. P4 mycket lang sikt
lakas storre mangder ut av samtliga undersokta metaller fran PFBC-askan an
fran naturmaterial. Bottenaska fran sameldning av kol och gummi ger pa kort
sikt lagre mangder av utlakade tungmetaller jamfért med naturmaterial, med
undantag for zink dar utlakningen &r i samma storleksordning. P4 mycket lang
sikt (1000 ar) &r utlakningen av kadmium, koppar, bly och zink hogre fran askan
an fran naturmaterialen.
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Askor fran sameldning av torv och tradbréanslen skiljer sig markant sinsemellan beroende pa
forbranningsteknik. De utlakade mangderna ar storre fran forbranning i CFB an pulvereldning.
For askan fran pulvereldning ar utlakningen av de undersokta tungmetallerna pa kort sikt lagre
an eller i niva med den fran naturmaterial, med undantag for krom dar utlakningen ar hogre. Pa
lang sikt ar utlakningen fran askan fran torv- och trapulvereldning hogre an fran naturmaterial.
De utlakade mangderna fran CFB-askan ar storre for samtliga undersokta metaller jamfort med
naturmaterialen pa bade kort och lang sikt. Det bor dock noteras att vid CFB ingar en mindre del
returtrd (kreosotimpregnerat trd) som bransle. Flygaskan frdn sameldning av torvpulver och
beckolja ger stérre mangder utlakade tungmetaller jamfort med naturmaterial, utom for krom dar
utlakningen pa kort sikt &r i nivd med naturmaterialen.

Flygaska fran forbranning av enbart beckolja ger hoga mangder av utlakade metaller jamfort
med naturmaterialen, med undantag for bly, dar utlakningen i ett 20-arigt perspektiv ar lagre.
Eftersom beckoljeaskan hérdar i kontakt med vatten, bér dock utlakningen i ett verkligt fall bli
lagre. Flygaska fran beckolja ger den storsta utlakningen av de undersckta energiaskorna.

Betongkross ger i ett kortare tidsperspektiv lagre utlakade méangder av flera tungmetaller jamfort
med naturmaterialen. De utlakade mangderna av krom och koppar ar dock hogre fran
betongkross jamfort med naturmaterialen.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen att utlakningen hos de flesta askor gar langsamt och att de
utlakade mangderna efter cirka 20 ar i flera fall ar lagre fran energiaskor an fran naturmaterial. |
ett mycket langt tidsperspektiv (1000 &r) &r utlakningen fran de flesta energiaskor hdgre, med
undantag for rostereldad kolbottenaska dar utlakningen aven pa lang sikt ar lagre an fran
naturmaterial.

De utlakade méangderna i Exempel 1 och 2 skiljer sig at i storlek. Utlakningen gar langsammare i
Exempel 2 pa grund av att mindre vatten kommer i kontakt med materialet. Generellt &r dock
forhallandet mellan utlakning fran aska respektive naturmaterial ungefar detsamma i de bada
exemplen.

Det finns dven andra aspekter att ta hansyn till vid beddmning av miljopaverkan
vid anvandning av energiaskor som véagbyggnadsmaterial. Det géller t ex resurs-
hushallning och alternativet deponering av askor. Detta diskuteras narmare i
kapitel 10, Diskussion.

Totalhalterna av fororeningar i energiaskor kan t ex jamforas med de halter som
forekommer i végdikesmassor (Vagverket, 1997), se Tabell 7.2. Vagdikesmas-
sor ar de massor som gréavs bort vid rensning av vagdiken. Jamforelsen visar att
halterna i energiaskor i manga fall ar lagre an de halter som férekommer i vag-
diken.
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Materialslag Cd Cu Pb Zn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg)

Végdikesmassor b 0,17-1,4 9-106 19-590 31-266

Bottenaska fran koleldning pa roster 0,096 19 4,3 18

Rokgasreningsprodukt fran 1,5 172 140 256

kolpulvereldning

PFBC-aska 0,37 85 58 138

Bottenaska fran kol och gummi pa 0,11 191 8,4 591

roster (Norrkoping)

Bottenaska fran kol och gummi pa 0,16 177 167 1300

roster (Linkdping)

Rokgasreningsprodukt fran torv- och 0,81 39 22 157

trapulver

Flygaska fran forbranning av torv 6,9 215 170 553

ochtrdi CFB

Flygaska fran torvpulver och 15 32 63 132

beckolja

Flygaska fran beckolja 3,6 320 35 752

Tabell 7.2 Jamforelse av totalhalter av vissa tungmetaller i energiaskor och
vagdikesmassor (Y Vagverket, 1998).

Halterna i lakvatten fran energiaskor kan ocksa jamforas med opaverkat ytvatten
och de fororeningshalter som forekommer i végdagvatten (Lundberg och
Lindmark, 1994), se Tabell 7.3. Det bor observeras att lakvattenhalterna baseras
pa laboratorieforsok (CEN-lakning L/S=2), i verkligheten kan halterna forvantas
bli lagre, bland annat beroende pa hardning av materialet. Ur tabellen framgar
att lakvattenhalterna ar hogre &n bakgrundshalten (i detta fall opaverkat
ytvatten), men i de flesta fall l&gre an angivna halter i vagdagvatten.

Materialslag Cd Cu Pb Zn
(ma/) | (o) | (ua/) | (ug/l)

Ytvatten, opaverkat 0,01-0,05| 0,3-1,0 | 0,2-1,0 1-5

Vigdagvatten - 5-25 | 50-125 | 125-400

Bottenaska fran koleldning pa roster <0,05 <1 <0,2 3,3

Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning <19 <4,5 28 <5

PFBC-aska <0,90 <77 3,2 25

Bottenaska fran kol och gummi pa roster <0,07 <1 0,36 5,3

(Norrkdping)

Bottenaska fran kol och gummi pa roster 0,32 7,8 0,78 11

(Linkdping)

Rokgasreningsprodukt fran torv- och <0,7 <5 54 18

trapulvereldning

Flygaska fran forbranning av torv och tra i <49 68 34 37

CFB

Flygaska fran torvpulver och beckolja <0,75 55 59 30

Flygaska fran beckolja <28 163 <20 <100

Tabell 7.3  Jamforelse av halter av vissa tungmetaller i lakvatten och vagdag-
vatten (Y Lundberg och Lindmark, 1994).
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8 Exempel pa miljopaverkan for fylinadsmaterial
vid vagbyggnad - hela kedjan fran framstéllning
till anvandning

For att ge exempel pd miljopaverkan fran hela kedjan fran framstillning av vagmaterial till
anvandning gors har nagra rakneexempel. Syftet ar att belysa hur materialet i tidigare kapitel kan
anvéndas for att gora egna analyser och jamforelser. Det &r viktigt att podngtera att jamférelsen
dock inte blir en fullstandig livscykelanalys.

Observera att en jamforelse mellan olika material inte blir helt relevant beroende pa att materialen
har olika densitet och anvandningsomraden. Likasa beror den miljobelastningen som kommer fran
vagen genom utlakning fran vagbyggnadsmaterialet pa hur vagen ar konstruerad, vilket varierar
fran fall till fall. Sammantaget innebar detta att det ar omojligt att gora en generell bedémning av
den miljopaverkan som uppkommer pa grund av utlakning vid anvandning av restprodukter. Det
beror pa anlaggningens utformning och var den &r lokaliserad. Ett krav ar darfor att gora en
miljokonsekvensbeskrivning eller miljobelastningsberakning i varje enskilt fall dar anvandning av
energiaskor kan bli aktuellt.

En aspekt att ta hansyn till vid beddmning av den totala miljopaverkan ar ocksa det faktum att
anvéndning av energiaska i stallet for naturmaterial innebér ett minskat uttag av naturresurser.
Dessutom innebar det att ny mark inte behdver tas i ansprak for deponering.

De olika delar som behandlas &r:

» framstélining av produkten, emissioner till luft
 transporter, emissioner till luft

» utlaggning anses i stort sett lika fér de olika branslena
« anvéndning, utlakning

Baserat pa forutsattningar och uppgifter angivna i kapitel i kapitel 0-7 redovisas resultatet fran de
jamforande berakningarna i Tabell 8.1-Tabell 8.4. Transportavstandet har i berakningarna antagits
till 20 km for samtliga material. For transporterna &r raknat med att fordonen gar tomma i retur.

Emissionerna fran framstéllning kan variera mellan specifika vag- eller anlaggningsprojekt, med
varierande forutsattningar och typer av utrustning som anvands. | Tabell 8.1 ges exempel pé
emissioner med forutsattningar som anges i kapitel 4. Transportavstndet har givetvis stor
betydelse for emissioner fran transporter. Forutsattningarna for jamforelse mellan olika projekt och
anvéndning av naturmaterial jAmfort med energiaskor, varierar. De projekt som dr troligast for
energiaskor &r i narheten eller i titorter ndra forbrdnningsanldggningen dér energiaskorna
produceras. Transportavstandet for energiaskor i dessa projekt blir da ofta kortare an for
naturmaterial. | vagbyggnadsprojekt utanfor tatorter blir forhallandet det omvanda.

Emission till luft
fran framstallning och transport
g/m vag
Material CO, [ SO, | NOy | Stoft | CO [ N,O | HC | CH,
x1000

Moran 166 | 11,4| 2038| 20,1| 854( 049 229| 0,02
Bergkross 152 0,0| 1552 | 15,7 579| 1,15( 181| 0,12
Naturgrus 109 15| 1178 0,7 534 | 0,07 154 0,01
Betongkross 146 0,0 1934| 148 877 | 0,00 222 0,00
Energiaska,

slaggrus 110 0f 1195 0 548 0| 158 0

bottenaska fran koleldning pa roster 73 0 796 0 365 0| 106 0

rokgasreningsprodukt fran 90 o 977 0| 448 0| 130 0

kolpulvereldning

PFBC-aska 93 0| 1014 0| 465 0| 134 0

bottenaska frén kol och gummi pa 73 0| 796 0| 365 0| 106 0
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roster

rokgasreningsprodukt fran torv- och 83
trapulver

flygaska fran forbranning av torv och 73
trd i CFB

flygaska fran torvpulver och beckolja 90
flygaska fran beckolja 90

0 905
0| 796
0| 977
0| 977

0| 415 0| 120 0

0] 365 0| 106 0

o

448
0| 448 0| 130 0

o

130

o

Tabell 8.1  Jamforelse av emissioner till luft fran framstallning och transport.

Utlakning av tungmetaller ackumulerat under 20 ar

g/m vag
Material Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Ex1 Ex2 | Ex1 Ex2 | Ex1 Ex2 |Ex1 Ex2 | ExX1 Ex2 | Ex1 Ex2

Moréan 0,044 0,019( 0,15 0,08 [ 0,35 0,21 (1,68 0,9 | 1,27 048 [ 059 0,34
Bergkross 0,010 0,005 0,22 0,06 | 0,13 0,08 223 1,22 | 0,10 0,05 | 097 0,47
Naturgrus 0,010 0,005 0,22 0,06 | 0,13 0,08 223 1,22 | 0,10 0,05 | 0,97 0,47
Betongkross 0,005 0,003 1,21 0,80 | 0,96 0,68 [037 0,22 | 004 003|057 0,28
Energiaska,

slaggrus 0,092 0,067 0,34 0,23 | 48 345|059 037|017 0,09 [ 154 0,91

bottenaska fran koleldning | 0,005 0,003 | 0,05 0,03 | 0,0 0,05 | 0,06 0,03 | 0,02 0,01 | 0,13 0,08

pa roster

flygaska fran kolpulver- 0,091 0,055| 152 865 | 024 0,14 /0,18 0,13 | 1,81 1,01 | 0,46 0,24

eldning

PFBC-aska 0,045 0,027 766 434|030 0,20 (227 194|033 017 | 144 0,84

bottenaska fran kol och 0,007 0,004 0,05 0,03 (0,24 0,24 (014 0,08 | 0,03 0,02 [ 062 0,33

gummi pa roster

flygaska fran torv- och 0,014 0,009( 1,76 1,13 | 0,21 0,21 (088 045|022 011 (041 0,25

trapulver

flygaska fran forbranning | 0,212 0,137 | 20,8 135 | 3,97 231 (531 252 | 3,39 1,71 | 2,73 1,48

av torv och trd i CFB

flygaska fran torvpulver 0,034 0021|166 0,84 | 571 287|432 204|320 1,60 | 2,35 1,26

och beckolja

flygaska fran beckolja 0,926 0,647 | 252 214 | 693 4,40 | 394 295 | 065 0,50 | 3,77 2,50

Tabell 8.2 Jamforelse av utlakning av tungmetaller vid anvandning, ackumu-

lerat under 20 ar.

Utlakning av salter ackumulerat under 20 ar
kg/m vag
Material Cl SO,
Ex 1 Ex 2 Ex1 Ex 2
Moran - - - -
Bergkross - - - -
Naturgrus - - - -
Betongkross 1,7 13 4,8 2,6
Energiaska,
slaggrus 5,9 4,9 58 40
bottenaska fran koleldning pé roster 0,2 0,1 1,5 1,1
rékgasreningsprodukt fran kolpulvereldning 120 100 35 23
PFBC-aska 39 24 148 75
bottenaska fran kol och gummi pa roster 0,9 0,6 5,6 3,6
rokgasreningsprodukt fran torv- och trapulver 8,4 41 55 24
flygaska fran forbranning av torv och tré i 38 33 139 103
CFB
flygaska fran torvpulver och beckolja 12 10 84 63
flygaska fran beckolja 81 81 4648 3539

Tabell 8.3 Jamforelse av utlakning av salter vid anvandning, ackumulerat
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Utlakning av tungmetaller och salter ackumulerat under
1000 &r
Material Tungmetaller Salter
g/m vag kg/m vag
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cl | SO,

Moréan 0,27 | 4,23 11| 556 1,7 32 - -
Bergkross 0,58 4,30 7 595 4.4 71 - -
Naturgrus 0,58 4,30 7 595 4.4 71 - -
Betongkross 1,33 9,61 33| 587 121 470 9,9 29
Energiaska,

slaggrus 37,8| 30,8| 4139| 116 2235( 11076 26| 156

bottenaska fran koleldning pé roster 0,07| 0,66 7 29| 07 21| 46| 22

rokgasreningsprodukt fran 587 | 136| 196| 217| 174 360 | 120 1493

kolpulvereldning

PFBC-aska 2,37 38,9| 379 86 7,8 392 10| 794

bottenaska fran kol och gummi pa roster 041 3,48 115 89| 75,1 969 | 85| 5,7

rékgasreningsprodukt fran torv- och 294 7,13 28 14 1,3 122 23| 519

trapulver

flygaska fran forbranning av torv och 219 331| 261 65 54 980 38| 743

trd i CFB

flygaska fran torvpulver och beckolja 8,15| 116 108 171 53 499 32| 638

flygaska fran beckolja 229 | 252| 1398 | 1685 0,7| 2857 81| 4648

Tabell 8.4 Jamforelse av utlakning av tungmetaller och salter vid anvéndning,

ackumulerat under 1000 ar.

Jamforelse av miljopaverkan fran anvandning mellan naturmaterial och de energiaskor som
ingatt i denna studie visar att det finns askor som har lika bra eller battre miljoegenskaper &n
naturmaterial. Det galler bade med avseende pa tillganglig mangd (totalt utlakbart) samt
utlakade méngder i ett kortare tidsperspektiv av de tungmetaller som analyserats i detta projekt.
Det finns dock dven askor som troligtvis & mindre lampliga for nyttiggérande. Egenskaperna
hos de askor som dr mindre [&mpliga kan forbattras genom stabilisering eller annan behandling.
Observera dock att vissa av askorna hérdar i kontakt med vatten, vilket ger en lagre utlakning &n
vad labforsoken visar. | Tabell 8.5 redovisas resultaten fran de organiska analyserna.

Material EGOM | EOX PAH
(mg/kg | (mg/kg | (mglkg
TS) TS) TS)
Asfalt 25 3,1 >0,1
Morén <1,0 0,06 <0,1
Bergkross <1,0 0,05 <0,1
Betongkross 12 6,6 0,1
Energiaska,
bottenaska fran koleldning pa roster 14 0,39 <0,1
rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning 0,98 0,1 <0,1
PFBC-aska 0,38 0,05 <0,1
bottenaska fran kol och gummi pa roster <1,3 0,12 <0,1
rokgasreningsprodukt fran torv- och trapulver <12 0,1 <0,1
flygaska fran forbranning av torv och tra i CFB 7,4 0,5 <0,1
flygaska fran torvpulver och beckolja <1 0,12 <0,1
flygaska fran beckolja <0,5 0,05 <0,1

Tabell 8.5 Sammanfattning av resultat fran organiska analyser.
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| Tabell 8.6 gors en sammanstéllning av hur toxiciteten hos lakvatten fran de
olika materialen bedémts utifran Microtox-test. Microtox-testet utférs med hjalp
av bakterier. Microtox-test, som &r en relativt enkel metod att méta toxicitet, ger
en uppfattning om materialets akuta toxicitet. Det innebér att man studerar
effekten pa organismen om den utséatts for hoga halter under kort tid. Resultaten
visar att dven naturliga material som bergkross och morén kan ge upphov till
lakvatten med viss toxicitet. Det ar viktigt att papeka att resultaten baseras sig pa
ett prov och att resultat fran testet inte utan vidare kan extrapoleras till andra
arter.

Materialslag Akut toxicitet
Asfalt mattlig
Moran lag
Bergkross lag
Betongkross mattlig
Energiaska,

kolbottenaska fran rostereldning lag

flygaska fran kolpulvereldning ej akuttoxiskt

PFBC-aska ej akuttoxiskt

flygaska fran beckolja mattlig

bottenaska fran kol och gummi pa roster (Norrképing) lag

bottenaska fran kol och gummi pa roster (Linkdping) lag

flygaska fran torv- och trapulver ej akuttoxiskt

flygaska fran torvpulver och beckolja ej akuttoxiskt

flygaska fran forbranning av torv och tré i CFB ej akuttoxiskt

Tabell 8.6 Jamforelse av akuttoxicitet.
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9 Kvalitetssakring och forslag till uppféljning

9.1 Kvalitetssdkring av aska

Nyttiggorande av restprodukter som bl a vagbyggnadsmaterial kraver att rutiner finns utarbetade
vilka sakerstaller den tekniska och miljomassiga kvaliteten. SGI har i en rapport &t REFORSK
(Féllman och Hartlén, 1994) utarbetat ett forslag till system for kvalitetssakring av sorterad
bottenaska fran avfallsforbranning. Principerna bor kunna galla aven for andra typer av
energiaskor. Systemet bygger pé att man genom noggranna undersokningar initialt far tillracklig
kunskap om askan for att kunna foresla en enklare form av fortlépande kvalitetskontroll.

| ett forsta skede gors en karakterisering med utgangspunkt att undersoka:
» den normala variationen i materialets sammanséttning

» de miljomassiga egenskaperna pa ett uttaget representativt prov

Provtagningsforfarande och bestdmning av antalet delprov gors forslagsvis en-
ligt den nyutkomna Nordtest-metoden (Nordtest, 1997).

Utifrdn denna forsta omfattande karakterisering kan en bedémning av miljopaverkan goras,
liksom en beddmning av vilken typ av fortsatt kontinuerlig kvalitetskontroll som &r nédvéndig.
Vid den fortlépande kvalitetskontrollen underséks askan med hjélp av enklare tester. Resultat
fran testerna jamfors med faststallda gransvérden.

9.2 Mojligheter att forbattra och forandra askan

Restprodukternas egenskaper beror bland annat pa:

 Dransle, innehall av till exempel tungmetaller varierar

« forbranningsbetingelser, till exempel temperatur

« eventuella tillsatser vid rékgasrening, till exempel tillsats av kalk
» driften

Det finns flera driftparametrar som inverkar pa askans kvalitet. Forbranningstekniska atgarder
for att minska utsldppen av kvaveoxider kan medftra kvalitetsandringar av restprodukten.
Exempelvis varierar andelen oforbrant i askan beroende pa forbranningen.

Vissa mojligheter finns att péverka askan. Arbete har hittills inte lagts ned pa att optimera
askkvaliteten. | framtiden &r det troligt att askkvaliteten ingdr som en parameter i den totala
driftoptimeringen av anléaggningen.

Den undersokta PFBC-askan utgjordes av cirka 25% baddaska, cirka 0,5%
filteraska och cirka 75% cyklonaska. Eftersom filteraskan erfarenhetsmassigt ar
den aska som innehaller mest tungmetaller, skulle en bortsortering av denna
askfraktion, férmodligen innebdra att miljéegenskaperna hos askblandningen
forbattrades.

Koncentrationen av tungmetaller ar oftast hogre i de mindre askpartiklarna. | ett elfilter avskiljs

de i det sista systemet av filtret. Vid ett elfilter med till exempel tre system, kan separation av
askan fran det sista systemet ge en aska med battre miljéegenskaper.
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9.3 Forslag till miljdmassig och teknisk uppfoljning

En uppféljning av eventuell féroreningsspridning kan goéras med hjalp av grund-
vattenprovtagning. Grundvattenror satts da i anslutning till den fyllning dar aska anvants (t ex i
slantfot). Ett kompletterande ror for referensprovtagning sétts pa ett sadant avstand fran den
aktuella fyllningen att mark och grundvatten dar bedoms opaverkat. Vid provtagning av
grundvatten kan antingen Oppna eller slutna (tex BAT-spets) ror anvandas. Om slutna ror
anvéands kan vattenprovtagning ske i bestdmda zoner. | samband med vattenprovtagning maéts
ocksa vattennivan. Provtagning bor goras regelbundet under flera ar (1 gang per ar kan anses till-
réckligt). Analys av pH, redox, tungmetaller samt klorider och sulfater bér goras.

Aven de tekniska egenskaperna ar intressanta att folja upp, speciellt innan anvéandningen av
energiaskor fatt nagon storre utbredning, och de svenska erfarenheterna ar begransade.

Vilka tekniska egenskaper som bor undersokas gar inte att ange generellt, utan detta beror pa
anvandningsomrade. I VAG 94 och MarkAMA finns krav pa egenskaper och vilka metoder som
ska anvandas for att bestimma dessa egenskaper, se vidare i Bilaga 1. For narvarande pagar i
Vagverkets regi, arbete med att finna lampliga metoder for beddémning av restprodukter
(alternativa material). De metoder som hanvisas till i VAG 94 ar avsedda for naturmaterial och
dérigenom oftast inte ldmpade att anvandas for undersékning av alternativa material. Tills vidare
maste man dock acceptera de matmetoder som finns angivna idag.
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10 Diskussion

Intresset att hushalla med naturresurser star delvis i konflikt med intresset att skydda miljén mot
den paverkan en anvandning av energiaskor innebar. Alternativet till anvandning av energiaskor
inom vég- och anlaggningsprojekt ar i de flesta fall deponering. Betraffande miljébelastningen
frén energiaskor som deponeras kommer i det langa tidsperspektivet alla lakbara amnen att
lamna en deponi oavsett vilka skyddsatgdrder som vidtas. Jamfors detta med att energiaskor
anvands for vag- eller anlaggningsandamal, innebar detta att det i princip endast &r ett val av
lokalisering. De fragestallningar som da uppkommer galler vilka halter som uppstar och hur
stora mangder som omgivningen totalt kommer att belastas med. Mdgjligheterna att utnyttja
energiaskor i t ex ett vagprojekt skulle da framst avgoras av i vad man den aktuella platsen tal en
6kad miljobelastning.

Som framgatt av kapitel 3.2 ger aven naturmaterial upphov till utlakning av miljostérande
amnen. | en miljékonsekvensbeskrivning redovisas lampligen &ven skillnaden i miljobelastning
som anvandning av en energiaska ger upphov till jamfort med naturmaterial.

Att avsittningsomradet for energiaskor ar huvudsakligen inom anlaggningens naromrade medfor
att anvandningen av energiaskor framst kommer att ske inom urbaniserade omraden for
utfylinings-, gatubyggnads- eller vagiandamal. Askorna bor laggas under hardgjorda ytor, vilket i
hdég grad reducerar lakvattenproduktionen. Vidare kan misstdnkas att grundvatten inom
urbaniserade omraden ofta ar sa paverkat av andra skal att det inte kan anses utgora nagon
dricksvattenresurs.

Av ovanstaende framgar att en kontrollerad anvandning av energiaskor maste anses fordelaktigt
for samhallet fran saval naturresurs- som miljosynpunkt. Vags darvid aven in att framstallning
och anvandning av naturmaterial ocksa innebar en miljopaverkan vilket de fiktiva berakningarna
i kapitel 7.2 visar och att deponering av askorna i det langa tidsperspektivet genererar lika stora
utslapp, forstarks denna slutsats ytterligare. Det kan dven konstateras att internationellt ar
anvandningen av energiaskor klart mer utbredd och att detta dven galler lander med pé flera
omraden harda miljokrav som bl a USA, Tyskland, Danmark och Nederlanderna.

I Sverige har hittills inte kriterier tagits fram pa vilken utlakning eller vilket metallinnehall i
askor som &r acceptabelt for olika slags nyttiggorande. Detta beror bl a pa att naturmaterial
funnits tillgangligt till en 1ag kostnad. Det finns darfor en stor osakerhet hos de myndigheter som
har att bedéma tillstandsarenden nar det galler askor till vagbyggnad. Resultatet fran denna
rapport bér kunna anvdndas som underlag for att ta fram kriterier for nyttiggérande av
energiaskor.

Lampligheten hos de askor som undersokts i denna studie for prov i anldggningsprojekt
sammanfattas i Tabell 10.1. Analysresultaten som tagits fram i denna studie bygger pa prov
tagna vid nagra enstaka tillfallen. Det &r viktigt att komma ihdg att branslets sammansattning
och darmed innehall av tungmetaller varierar. Tungmetallinnehéllet kan till exempel variera
mycket mellan olika kolsorter sa vl som mellan olika torvsorter. | askan fran traeldning i CFB
ingdr en mindre andel returtra (kreosotflis), som kan innehalla fororeningar i varierande
utstrdckning. Egenskaperna hos de askor som i Tabell 10.1 anges som tveksamma kan forbattras
genom stabilisering eller annan behandling och kan da bli lampliga for anlaggningsprojekt.

Energiaskor Lamplighet fér att provas i
anlaggningsprojekt

Bottenaska fran koleldning pa roster Kan anvandas

Rokgasreningsprodukt fran kolpulvereldning Kan anvandas

PFBC-aska Kan anvandas

Bottenaska fran kol och gummi pa roster Bér kunna anvandas®

Rokgasreningsprodukt fran torv- och trapulver Kan anvandas

Flygaska fran forbranning av torv och tra i CFB Tveksamt? ¥

Flygaska fran torvpulver och beckolja B6r kunna anvandas®

Flygaska fran beckolja Tveksamt®)
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beror pa andelen gummi

beror pa andelen returtra (kreosotflis)

behandling kan gora askan lamplig for anvéndning
beror pa andelen beckolja

Tabell 10.1 Lampligheten hos energiaskor, som ingatt i denna studie, for att
provas i anlaggningsprojekt.

| avsaknad av verkliga forsok med olika slags energiaskor, med undantag for bottenaska fran
koleldning pa roster, foreslas med utgdngspunkt fran resultaten i denna utredning att ett antal
mindre forsék genomfdrs med i forsta hand de mest ldmpade materialen.

Forsoken med energiaskor bor inledningsvis genomféras pa sddana mindre végar,

parkeringsplatser m m, dar risken ar liten for att skyddsvard miljo, vatten och mark, paverkas. |
forsoken foljs storleksordningen av utlakning och évrig eventuell miljépaverkan upp.
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Bilagal Gallande regler och anvisningar for anvandning av
material for vagfyllnad

Till skillnad fran ett flertal andra lander finns det i dag inga specifika nationella
miljokrav i Sverige for nyttiggorande av restprodukter. Inte heller finns det
nagra tekniska krav som enbart géaller for restprodukter.

Nar det galler miljopaverkan regleras anvandningen framst av miljoskyddslagen.
Om anvandning av en restprodukt bedéms medféra férorening av mark och vat-
ten maste en prévning ske enligt miljoskyddslagen. Beroende pa om anvénd-
ningen anses ge upphov till en ringa eller icke ringa paverkan maste en anmalan
alternativt en provning i varje enskilt fall goras. Att lagtexten ar oklart skriven
(det saknas riktlinjer for nar paverkan kan anses som ringa) medfor att skilda
bedémningar gors hos olika lansstyrelser. Detta framgar ocksa av erfarenheter
fran olika tillstandsprévningar.

Vad galler de tekniska egenskaperna maste vid byggande i Vagverkets regi, rest-
produkten uppfylla de allmanna krav som stalls pa material for olika anvandning
i en vagkropp. Dessa krav specificeras i VAG 94 (Végverket 1994). Byggande
som inte sker i Vagverkets forsorg, behover inte folja VAG 94. En kommun,
liksom en industri eller en annan produktionsenhet, kan vélja att i stallet folja
MarkAMA, eller att upprétta en helt egen kravspecifikation.

| VAG 94 redogors endast i begransad omfattning for de generella forutsatt-
ningar som galler vid anvandning av restprodukter (\Vagverket 1994):

"Restprodukter som t ex slagg far anvandas om de accepteras av bestallaren
och:

- ar acceptabla ur miljé- och halsosynpunkt

- inte ger problem vid ateranvandning, deponering eller destruktion

. kan visas ha minst lika goda egenskaper ur bl a barformage-, stabilitets- och
bestandighetssynpunkt som de material de ersatter.

Restprodukter skall analyseras med avseende pa kemisk sammansattning och
risk for urlakning. Krav pa placering och eventuella skyddsatgarder skall utre-
das. Samrad skall ske med lansstyrelsens naturvardsenhet."”

Kraven pa ett materials tekniska egenskaper for vagbyggnadsandamal baserar
sig enligt VAG 94 huvudsakligen pa vilket tillimpningsomrade som avses. Ju
hogre upp i vagkroppen, desto hogre krav stalls pa materialet. Egenskaper som
har stor betydelse &r materialets varmeledningstal, bérighet och bestandighet.
Skrymdensitet, tjalfarlighet, kornfordelning, inre friktionsvinkel, permeabilitet,
kapillaritet liksom materialets packningsegenskaper &r andra viktiga egenskaper.
Dessa egenskaper tillhor dem som i princip alltid maste klarlaggas innan ett
material kan komma ifrdga for vagbyggnadsandamal som regleras enligt VAG
94.
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Ett problem é&r att finna metoder som pa ett bra satt redovisar ovanstaende egen-
skaper. De metoder som finns idag ar i forsta hand avsedda fér konventionella
material, och inte alltid tillimpbara pa restprodukter.

Mark AMA haller pa att arbetas om och kommer férmodligen ut under 1998
som AMA 98. | remissutgavan fran december 1996 finns under kapitlet om fyll-
ningar underrrubriken "CEB 1382. Fyllning med restprodukter”. Endast under-
rubriken ar angiven och nagra generella krav finns inte uppstillda. Krav vid
anvandning av restprodukter kan darfor séttas upp for varje enskilt objekt.
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Bilaga2 Miljoansvar

Alrutz’ advokatbyra AB
Stockholm

1996-10-24

PM
angaende ansvar for miljoskador vid nyttiggérande
av s k energiaska

Pa uppdrag av EFO Energiaskor AB har Alrutz’ Advokatbyra utarbetat en
skrivelse med utgangspunkt fran vilket ansvar leverantorer av askor har for
skador pa grund av nyttiggdrande av askan samt hur leveransavtalet skall
formuleras for att leverantoren skall undga detta ansvar.

Straffansvar kan utkréavas med stdd av 13 kap 8 a och 9 8§ brottsbalken (BrB)
samt 45 § miljoskyddslagen (ML).

| 13 kap 8 a och 9 8§ BrB straffbel&dggs fororening av mark, vatten eller luft som
medfor eller kan medfora halsorisker eller skador pa djur och véxter som inte &r
av ringa betydelse eller annan betydande olagenhet i miljon. Om brottet begas
med uppsat, d v s insikt om risken for skador etc, skall den skyldige démas for
“miljobrott”med fangelse och/eller boter som paféljd. Om brottet i stéillet begas
av oaktsamhet skall den skyldige domas till “vallande till miljostérning” med endast
boter som pafoljd. Bestammelserna riktar sig mot den som utfort

féroreningen — vid nyttiggérande av energiaska, nyttiggoraren. Leverantéren av
askan skulle dock kunna goéras skyldig for “medhjalp* enligt 23 kap 4 § BrB,
dock under forutsattning att han medverkat med uppsat eller oaktsamhet.
Bestammelserna ar inte tillampliga for det fall nagon myndighet tillatit det
forfarande som orsakat féroreningen eller om forfarandet ar allméant vedertaget.
Leverantdren bor darfor se till att i leveransavtalet, som forutsattning for
leveranserna av energiaska, krava att tillstand enligt miljoskyddslagen till
nyttiggorandet soks och att nyttiggorandet sker i enlighet med detta tillstand och
villkor harfor. Leverantdren bor vidare se till att askan uppfyller de generella krav
Naturvardsverket staller for nyttiggorandet av energiaskor.

| 45 § ML straffbelaggs overtradelser av forbud, tillstandsplikt, beslut m m som
meddelats med stod av miljoskyddslagen. Om leverantoren ser till att tillstand erhalls
for nyttiggorandet av levererad energiaska samt att askan innehaller de krav som
eventuellt stalls i tillstAndsbeslutet kan han omajligen goéras ansvarig med stod av 45
8 ML.
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Skadestandsansvar for skador pa grund av nyttiggorande av energiaska kan utkravas
med stod av skadestandslagen, miljéskadelagen och produktansvarslagen.

Skadestandslagen (SKL) ar generell och omfattar alla typer av skador.

Skadestand enligt SKL skall utges for skador som orsakats genom uppsta eller
vardsloshet. Uppsat eller vardsloshet torde foreligga om leverantdren levererar
energiaska, trots att ha insett eller bort inse att nyttiggérande av askan kunde orsaka
miljoskador.

Enligt miljéskadelagen (MsL) skall skadestand utges for skador som orsakats
genom verksamhet pa en fastighet. Skadestand skall i sa fall utges av
fastighetsagaren eller brukare av fastigheten. Ansvar kan saledes inte utkravas av
leverantorer.

Enligt produktansvarslagen (PaL) skall skadestand utges for skador som

orsakats av en produkt. Med “produkt” avses bland annat obearbetade
naturprodukter. Lagen torde darfor omfatta ocksa energiaska. Skadestand utgar

for personskador och skador pa egendom avsedd for enskilt bruk — foljaktligen inte
for egendom som tillhor det allménna eller foretag — och det kan utkravas av bland
annat leverantérer. Dock krévs att produkten &r behaftad med en

“sakerhetsbrist”, d v s att den inte ar sa séaker som skaligen kan forvantas.
Beddmningen av huruvida sékerhetsbrist foreligger skall vara objektiv med
utgangspunkt fran den kunskap som vetenskaplig expertis besitter. Det spelar darvid
i princip inte nagon roll huruvida produkten eller utnyttjandet av

produkten tillatits av ndgon myndighet eller inte. Aven om sikerhetsbrist skulle
anses foreligga vid skadetillfallet kan leverantoren freda sig med att produkten
framstod som saker vid tidpunkten for leveransen. Leverantéren kan inte flytta dver
sitt ansvar pa nagon annan, exempelvis i leveransavtalet. Den skadelidande har ratt
att krava skadestand av leverantoren oavsett vad leveransavtalet anger. Dock kan
leverantoren i leveransavtalet skaffa sig en regressratt, d v s ratt att krdva erséttning
av sin motpart for det skadestand han tvingats utge till andra an motparten.

Slutligen finns ocksa mojlighet for leverantérens motpart (den som nyttiggor
energiaskan) att med stod av oskrivna, obligationsrattsliga regler krava

Skadestand av leverantoren, for det fall leverantdren varit oférsiktig att Iamna nagon
form av garanti om att askan inte skulle ge upphov till skador.

Foljande rad lamnas.

Leverantdren bor se till att nyttiggorandet av levererad energiaska sker i enligthet
med myndighets tillstand eller, om tillstandsplikt inte foreligger, foreskrifter, rad och
anvisningar som meddelats for nyttiggérandet. Foljande klausul foreslas.

“NN skall se till att for nyttiggorandet av kolaskan erforderliga tillstand foreligger
samt att nyttiggorandet sker i enlighet med dessa tillstand. Om tillstandsplikt

inte foreligger ansvarar NN for att nyttiggorandet sker enligt gallande foreskrifter
och/eller myndigheters rad och anvisningar. Om tillstand, foreskrifter, rad eller
anvisningar inte foljs dger Energibolaget ratt att hdva avtalet.”

Energibolaget skulle kunna goras skadestandsskyldigt enligt produktansvarslagen om
levererad aska utgdr en “produkt” och dessutom anses vara behaftad med en
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s k sakerhetsbrist, d v s att produkten inte ar sa saker som skaligen kan forvantas med
utgangspunkt fran den kunskap som vetenskaplig expertis besitter. Enligt

min bedémning far Naturvardsverket och andra myndigheters rad och

anvisningar anses sammanfatta den kunskap som vetenskaplig expertis besitter
betraffande askaterforing. Med den ovan foreslagna bestammelsen sakerstalls att
Energibolagets motpart foljer dessa rad och anvisningar samt ges Energibolaget ratt
att hava avtalet om raden och anvisningarna inte foljs.

Energibolaget bor vidare se till att leveransavtalet innehaller en beskrivning av hur
askan skall hanteras for att om mojligt undvika skador. Om sadan information

inte lamnas riskerar namligen leverantéren ansvar ocksa for skador som
uppkommit genom bristféllig hantering.

Slutligen bor avtalet innehalla en bestammelse enligt vilken Energibolagets motpart
patar sig ansvaret for skador som levererad aska kan orsaka pa “tredje man“, men
kan, om bolaget tvingas utge skadestand, krava ersattning av motparten regressvis.
Foljande lydelse foreslas.

“NN ansvarar for samtliga skador som askan orsakar pa “tredje man” efter utford
leverans.”

Mats Bjork
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Bilaga3 Provtagning och miljomassig karakterisering av
askor

Provtagningen av de undersokta askor fran de olika anlaggningarna har i stort
foljt rekommendationerna enligt Nordtest-metoden NT ENVIR 004 (Solid waste
particulate materials. Sampling.) som nu &r under tryckning. | Tabell B3.1 har
data kring provtagning av askor vid de olika anldggningarna stallts samman for

de askor som har analyserats inom detta projekt.

Anlaggnin | Provtag | Panna | Anta | Férbran | Aska Bransle Driftdata
g -nings- I del- | -
datum prov | ningstyp
Vasteras | 970304- | P4 7 brannare | rokgasrenings | kol normal drift
970310 -produkt ej full last
(flygaska + (80% av
rokgasavsvav maxlast)
-lingsprodukt
Stockhol |970307- | P4+P5 |25 PFBC 25% kol normal drift
m, Vértan 970316 per béddaska
aska 0,5%
filteraska
75% cyklon-
aska
Orebro 970310- | P5 6? CFB flygaska 70% tra normal drift
970317 (varav 10% | medellast 140
kreosot- MW
impregnerat
trd)
30% torv
Norrkdpin 2? roster 1 bottenaska | kol
g*
2 bottenaska | 70-80% kol
20-30%
gummi
Link6ping | 970317- |KV1 |41 roster bottenaska 75% kol pannstopp
970325 25% gummi
Uppsala | 970423- 9 brannare | rékgasrenings | 75% torv
970425 -produkt 25% tra
(flygaska+
rokgasavsvav
lingsprodukt)
Sodertalje | 970405- | Igelsta | 10 pulver | flygaska 70% torv normal drift,
970407 (P2 30% beckolja | ej full last
(drygt 80%
9704- Fittja- |1 flygaska beckolja av maxlast)
9705 verket Halvlast

* Aska provtagen fran upplag, ej fran forbranningsanlaggningen.

Tabell B3.1 Data kring provtagningen av aska fran de olika forbrannings-
anlaggningarna

Som referensmaterial har bergkross, morén och betongkross anvénts. Bergkros-
sen (Skarlunda bergkross) och moranen (fran Hult vid Mariannelund) har tidi-
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gare undersokts av Kalvesten (1996). Betongkrossen kom fran rivningen av
kvarteret Mimer i Vasteras och asfalten fran Gatukontoret i Borléange.

| den miljomassiga karakteriseringen av askorna har foljande férsok utforts:

Glodgningsforlust
For att undersoka hur mycket oférbrant material som finns kvar i askan, gors en
bestdmning av glodgningsforlusten vid 550 °C.

Bestamning av totalhalter

Genom att bestimma den totala halten av oorganiska amnen, fas en uppfattning
om materialets huvudsakliga bestandsdelar. Bestamning av totalhalter har utforts
enligt SGAB:s paket MG-1. Amnena i materialet gérs da tillgangliga for analys
med ICP-teknik genom att materialet initellt utsatts fér en kombination av upp-
I16sning med litiumboratsmalt och bombuppslutning i salpetersyra.

Tillganglighetstest

Den totalt utlakbara mangden av olika &mnen, dvs den méngd som kan laka ut
da kornstorlek, alkalinitet, koncentrationsskillnader eller tid inte begransar ut-
lakningen, bestdms genom ett standardiserat forfarande, s k tillganglighetstest.
Tillganglighetstestet avspeglar den totalt tillgangliga lakbara méngden material
pa mycket lang sikt. Utifran resultatet kan en beddmning av materialets
potentiella miljofarlighet goras.

Testet, som utfors enligt Nordtest NT ENVIR 003 (1995) sker normalt som ett
skakforsok (dvs materialet skakas med lakvatska under en bestdmd tid) med ett
mycket stort forhallande mellan vétska och fast fas (L/S=100 i tva steg’). Mate-
rialet &r nedmalt till < 125 pm och i det andra laksteget ar lakvéatskan sur.

CEN-lakning

Utlakningens beroende av vattenomsattningen, dvs tidsberoendet, undersoks
oversiktligt i ett sekventiellt skakforsok enligt den s k CEN-metoden. Metoden
finns foreslagen som europeisk standard, prEN 12457. Utférandet innebéar att
prov skakas pa skakbord med avjoniserat vatten vid L/S=2. Lakvétskan avskiljs,
varefter ytterligare vatska satts till materialet sa att det ackumulerade forhallan-
det motsvarar L/S=10. Vid L/S=2 skakas materialet i 6 timmar och vid L/S=10
skakas materialet i 18 timmar.

Resultaten kan anvandas for att uppskatta den tidsberoende utlakningen fran en
anlaggning (t ex en vag) som innehaller det studerade materialet. Hur lang tid de
respektive L/S-forhallandena representerar beror pa vattenomsattningen och
darmed indirekt pa anlaggningens utformning.

pH-stat

Lakforsoket utfors vid ett konstant pH-vérde (i det har fallet pH=8) och med
L/S=5. Testet kravs nar den forandring av pH-forhallandena kan forvantas i det
langa tidsperspektivet. Eftersom l6sligheten hos manga féroreningar beror av
pH, kan det vara av intresse att studera hur utlakningen férdndras med pH. As-

* L/S= Liquid/Solid, d v s kvoten mellan méngd vétska och fast fas
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kor har naturligt ett hogt pH (>10). Genom kontakt med luftens syre kan man
dock forvanta sig ett 1agre pH med tiden (karbonatisering).

EGOM

EGOM (extraherbart gaskromatograferbart organiskt material) ar en analys av
den total mangden organiska amnen som gar att extrahera med aceton (for ana-
lys av fasta material som mark och sediment). Bestamningen gors med gaskro-
matografi med flamjonisationsdetektor (GC/FID). Metoden &r en screeningana-
lys som bestammer summa organiska (bade naturliga och antropogena) substan-
ser. Metoden utfors enligt Adolfsson-Erici et al (1995) och finns foreslagen av
Naturvardsverket vid karakterisering av avfall.

EOX

EOX (extraherbart organiskt halogen) anger mangden halogenerade substanser
som gar att extrahera. Bestamningen utférs med mikrocoulometrisk titrering.
Metoden utfors enligt Gravenfors et al (1996).

PAH
Bestamning av 16 PAH (polyaromatiska kolvéten) har gjorts av AnalyCen med
GC-MS enligt metod fran NV/EPA.

Microtox-test

Metoden bygger pa anvandning av luminiscerande bakterier, Photobacterium
phosphoreum och méter bakteriernas ljusproduktion foére respektive efter expo-
nering for ett prov. Forsoket ar utfort dels pa fast material som mortlats och
sedan blandats med 2-procentig saltlosning och dels pa lakvatten fran CEN-
lakning (L/S=2). F6r de undersokta askproverna har aven pH-justering gjorts
med hjalp av fosfatbuffert. Forsoken har utforts av Toxicon AB enligt Microtox
Test Manual, Microbics Inc.

Microtox-test, som &r en relativt enkel metod att méata akuttoxicitet, ger en

uppfattning om materialets akuta toxicitet. Det innebdr att man studerar effekten
pa organismen (bakterien) om den utsétts for hdga halter under kort tid.

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15



84

Bilaga4 Slaggrus ett material i kretslopp! SYSAYV visar vagen

. ~,

Sdrtryck ur Recycling nr 5 1997

Slaggrus — ett material i kretslopp!

Sysav

visar vagen
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slagprus fran landets
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liggningar!? Materialet
dr en dold naturresurs
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jofara om det anvinds
fel. Generella riktlinjer
saknas innu men Sysav
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storskaligt projekt visat
pa materialets férdelar.

B D kiiacesivs s oo BRGTvining av
slagiris har plgdo b mings . [ boe
ot ay L 0-malkel var regler B3r m-
windning v saggrus pi pmg men
Birionvirdeverket drog iillbaka of fir-
digt fieshag. Tiden var dnon nie mo-
gen. Anvisningama sulle Eunna miss-
Brukas ach Maturvirdsverkest wille inte
dra pd sig krek rhn miljieteelsen,
wilken 1 #in forlingning skulle kenna
omibjliggbea ficrvinmisg av slapgras.
[ senasic Aren har vikics av male-
ral 1 kretslopp och spamanbet med
Andhigs nahereauner Skal. Skjganis
s e en el av boessckan, slagpe,
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fallzslag

"Prklizka tillimpningar under vork-
hga Rirbdlbinden mad slapgras, Tkt
den i Malma, & en Sro=Sming Br
aft vi ska kunna warbeia genercla an
wisningar fir shagprusamvBndaing
Wen slapggzras Ir seii till volymen, ca
ATH) (WS drseon, e lined aviallsslog

M:\4601\470094\slutr.doc\1998-04-15

BT

jamitin med mesaviallet foin shogsin
desinn, slaggen frin #im- och sidlin-
destnin, tobeirelsaskor ool koleskor.
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