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FORORD

For att leva upp till kravet p& provning infér deponering, de sa kallade acceptanskriterierna, behovs en
enkel och praktiskt anvindbar metod. For att uppna detta provbereds askprover genom aldring sa att
lakresultaten blir ndgorlunda rattvisande. Lakforsok har utforts med flygaskor fran olika panntyper samt
olika avfalls- och &tervinningsbrinslen. Aven vattentillsatser fére aldring samt aldringstider har varierats.
Inte i nagra av forsoken observerades nagon 6kad lakning med 6kad aldring. Det rekommenderas dock
att detta underscks fran fall till fall for sidana &mnen som kan oxideras och bilda vattentrogna anjoner.

Projektet har genomforts av Rolf Sjoblom, Tekedo AB.

Malmo oktober 2011

Hékan Rylander Weine Wiqvist
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SAMMANFATTNING

Enligt Naturvardsverkets kriterier for uppldaggning av avfall pd deponi ska uppldggningen styras av
de egenskaper som framkommer i samband med ”grundliggande karakterisering”. I en sidan ingér
perkolationstest (kolonntest), prCEN/TS 144053, och skaktest, SS-EN 12457-3.

I den senare standarden anges bland annat att “the procedure may not be applicable to materials reacting
with the leachant”, och det finns motsvarande formuleringar for perkolationstestet.

Acceptanskriterierna anger (§§ 15-16) att ”I de fall ndimnda testmetoder inte &r tillimpbara skall en
metod dar kemisk jamvikt avses uppnds mellan avfall och lakvatten anviandas for jamforelse med
likvardiga gransvarden”.

Trots att askor fran forbranning av avfall och atervinningsbrinslen oftast ar reaktiva s testas och
bedoms de i de allra flesta fall utan att hansyn tas till reaktiviteten.

I rapporten har en metodik undersokts for aldring av aska fore laktestning. Aldringen har skett i
tatslutande glasburkar s att bulkforhallanden efterliknats. Variationerna har omfattat tva vattenhalter
och tiderna o, 1, 4 och 17 veckors 4ldring.

De askor som undersokts ar flygaskor fran Halmstad, Jonkoping, Lidkoping och Link6ping. Pannan
i Lidkoping ar en fluidbdddpanna, medan Gvriga ar rosterpannor. I pannan i Linkoping eldades vid
provtagningstillfallet returtriflis 45 % samt bark, GROT och Stigsnisflis, de senare med 15 % inblandning.
I 6vriga pannor eldades huvudsakligen hushéllsavfall och verksamhetsavfall.

Resultatet av arbetet innebar stod for en rekommendation som innebir att aska ska &ldras fore
laktestning. Infor &ldringen bor vatten tillsattas till 6verskott i forhallande till de kemiska reaktioner
som #Ager rum, men utan kvarstdende fritt vatten pa ytan. Aldringen rekommenderas #ga rum under
minst en vecka och helst under mer 4n en ménad.

Forsoken visade inte pé négot fall dir dldring skulle ge upphov till ndgon hogre lakning jamfort med icke
aldrat material. Dock rekommenderas att man undersoker detta fran fall till fall och for sédana dmnen

som kan missténkas fa 6kad lakning.

For bl a zink, bly och koppar innebar aldringen en reduktion av lakningen med nagon tiopotens. Den
storsta reduktionen uppkom for de hogsta virdena.

Reduktionen bedoms i ménga fall kunna innebéara att lakningen dirigenom underskrider Naturvards-
verkets gransvirden for upplidggning pa deponi for icke farligt avfall.

Reduktionen kan ocksé innebéra att askor kan kvalificeras for anvandning i geotekniska konstruktioner.






SUMMARY

According to the Swedish Environmental Protection Agency (Naturvirdsverket), waste may be placed
in a landfill only after basic characterisation and compliance with certain criteria on limits. This includs
percolation tests, prCEN/TS 144053, and batch leaching tests, SS-EN 12457-3.

The latter standard states amongst other things that “the procedure may not be applicable to materials
reacting with the leachant”, ant there are similar statements in the standard for the percolation test.

It is stated in the criteria for acceptance (8§ 15-16) that {translation by the present author} ”in those
chses where the test methods mentioned are not applicable, a method in which chemical equilibrium
is intended to be achieved between the waste and the leacheant should be used for comparison of
equivalent limits”.

However, in the very most cases, ashes from incineration and combustion are tested without any
consideration of their very well known reactive properties.

In this report, methodology has been investigated for the ageing of ashes before they are subjected
to leach testing. Ageing has been carried out in air-tight glass vessels (jars) in order to simulate bulk
conditions. The variations have included two different water contents together with o, 1, 4 and 17 weeks
of ageing.

The ashes investigated are fly ashes form facilities in Halmstad, Jonkoping, Lidkoping and Linkoping.
The furnaces at Lidkoping are of the fluidized bed type and the other ones are of the grate fired type.
At the time of sampling, the fuel at Linkoping comprised largely recycled wood chips, and the other
facilities burned mainly domestic waste and waste from industry.

The results of the work support a recommentation to age ashes before they are subjected to leach
testing. Before ageing, water should be added to a surplus relative to what may be consumed in chemical
reactions, but not so superfluously that a mirror comprising free water may remain on the surface. It is
recommended that the ageing takes place during at least one week, and preferably for more than one
month.

In no case was it observed that the ageing gave rise to an increased leach rate. Nonetheless, it is
recommended that this is investigated on a case by case basis and for such elements that can be suspected

to show an increase in the leach rate with time.

For e g zinc, lead and copper, the ageing gave rise to a reduction of the leaching by some order of
magnitude. The largest reduction was observed for the highest values.

It was assessed that the ageing in many cases may imply that the leaching meets the criteria of the
Swedish Environmental Protection Agency for disposal of waste on a landfill for non-hazardous waste.

The reduction may also imply that ashes can be qualified to be used in geotechnical constructions.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE OCH M M

1.1 Bakgrund

Enligt Naturvardsverkets kriterier for uppldaggning av avfall pa deponi [1] ska uppldggningen styras av
de egenskaper som framkommer i samband med ”grundliaggande karakterisering”. I en siddan ingér
perkolationstest (kolonntest), prCEN/TS 144053, och skaktest, SS-EN 12457-3. I den senare standarden
anges bland annat att "the procedure cannot be applicable to materials reacting with the leachant”, och
det finns motsvarande formuleringar for perkolationstestet.

Acceptanskriterierna [1] anger (8§ 15-16) att ”I de fall namnda testmetoder inte ar tillimpbara skall
en metod dar kemisk jamvikt avses uppnas mellan avfall och lakvatten anvindas for jamforelse med
likvardiga gransvarden”.

Det torde vara vilként att askor fran forbranning av tridbaserade bréanslen och avfall ar reaktiva. Trots
detta testas askor hela tiden enligt ovan ndmnda standarder. Rimligen skulle analyslaboratorierna i
sddana fall ange avvikelse i analysprotokollen. Ndgon sddan notering har emellertid inte patraffats i nagot
av ett stort antal protokoll som forfattaren gatt igenom, och vilka utfardats av ett flertal laboratorier.

I diverse arbeten har iakttagits att utlakningen péverkats av aldringen. For ménga dmnen forefaller
lakningen minska med okad &aldring, men for nagra forefaller den kunna 6ka. Undersokning av
aldringens inverkan pa lakningen &r saledes betydelsefull dels for att inte riskerna for hélsa och miljo
ska underskattas, dels for att skyddsatgarder inte ska vidtas i de fall dar de inte beh6vs och resurserna i
stillet bor fokuseras péd andra miljoatgarder.

Den framsta orsaken till de ovan beskrivna problemen ar att det saknas metodik for att dldra askor pa
lampligt sitt sd att egenskaperna under jamviktsférhallanden kan bedomas.

Ofta uppfattas den aldring som sker nir aska kontaktas med luft och vatten som ett resultat av
karbonatisering. Underokningar pekar emellertid pa att att de flesta askor dldras dven utan tillgang till
koldioxid.[2-3]

En orsak till denna vanliga uppfattning kan vara att de underliggande observationerna gjorts i samband
med laboratoriearbete, ddr smé poster aska hanterats, och dar karbonatisering sdledes kommit till stind
snabbt. I full skala har man dock observerat att karbonatisering bara kommit till stind pa ytan, medan
dldring 4nda skett av underliggande material genom andra mekanismer.[2-3]

Att karbonatisering kan ske langsamt i fullstora upplag hinger antagligen samman med luftens laga halt
av koldioxid, ca 0,03 %, vilket innebar att det krivs stora volymer luft. Om askan ar tit kan forloppet
bli diffusionsstyrt. For att karbonatisering ska kunna komma till stdnd kravs ocksd nirvaro af fukt.
Samtidigt kan tillgéng till vatten innebara att porerna blir vattenfyllda, vilket hindrar lufttilltrade.



I samband med ett antal klassningar enligt avfallsférordningen som Tekedo AB utfort har aska aldrats
genom att fuktat material forvarats i glaskarl med tattslutande lock under minst en vecka. Syftet med
detta har varit att efterlikna aldringen i bulkkvantiteter.

Néigon systematisk studie av vilken inverkan en sddan &ldring kan ha pé olika askor under olika tider
har dock inte utforts.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med det uppdrag vars resultat redovisas i denna rapport ar att soka fa fram en enkel och praktisk
mojlighet for fjarrvarmeforetagen och Avfall Sveriges medlemmar att leva upp till kraven pa provning
infor deponering i enlighet med vara forfattningar. Syftet dr i synnerhet att finga upp om nagot 4mne
okar lakningen under aldringen. Syftet ar ocksa att identifiera de fall dar tungmetaller fastliggs under
dldringen och dar skyddsétgarder som kunde framstd som motiverade utgdende frin lakdata for farsk
aska i sjalva verket kan visas vara omotiverade. Ett ytterligare syfte ar att bidra till kvalificering av askor
infor geoteknisk anvindning.

Malsdttningen ar att presentera en enkel och praktiskt anvindbar metod for att pd lampligt sitt
provbereda askor genom aldring si att lakresultaten blir ndgorlunda rattvisande.

Uppdraget ar praktiskt inriktat, och informationssékning har utfértsinom ramen fér andrauppdrag[4-11],
se avsnittet med diskussion och slutsatser.

1.3 Referensgruppen
Arbetet har utfoérts under aktiv medverkan av en referensgrupp i vilken féljande personer ingatt:

Caroline Alm Renova AB

Katarina Pettersson Renova AB

Karin Karlfeldt Fedje Renova AB

Daniel Nilsson AB Fortum Varme

Torbjorn Everland Jonkoping Energi AB

René Nicolaisen Halmstads Energi och Milj6 AB
Magnus Hammar Tekniska Verken i Linképing AB

I métena och arbetet har ocksa deltagit
Peter Flyhammar Avfall Sverige

I arbetet har ocksa deltagit
Jan-Eric Isaksson Lidk6pings Varmeverk AB

Projektet har haft stor glddje och nytta av ett starkt engagemang fran referensgruppens sida. Den har
aktivt deltagit i planeringen av arbetet inklusive strategin f6r vad som bor provas. Medlemmarna har
ocksi tillhandahaéllit askprover till projektet.

Askorna som provats kommer frén f6ljande féretag och anlaggningar:
« Halmstads Energi och Miljé AB

« Jonkoping Energi AB

« Lidkopings Viarmeverk AB

« Tekniska Verken i Linkoping AB

Forfattaren riktar ett stort tack till referensgruppen for allt stod till arbetet.
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2 UTFORANDE

2.1 Askorna som undersokts

2.1.1 Halmstad

Proverna fran Halmstads Energi och Miljo AB togs ut i november 2010 enligt f6ljande: den 13 formiddag,
den 13 eftermiddag, 15 formiddag, 15 eftermiddag och den 16 formiddag. Askorna togs ut fran asksilon
pa linje P3.

Pannan ir en rosterpanna av fabrikat Fisia Babcock. Under provtagningsperioden var pannlasten 100
%. Inga driftstorningar forekom under provtagningsperioden.

Brinsleblandningen var den normala for sasongen, nimligen:

hushéllsavfall 55 %
verksamhetsavfall 35%
tra 5%
SLF 5%

SLF star for Shredder Light Fraction, d v s lattfraktion frén bildemontering, dven kallad fluff.

Ingen kalk har tillsatts till askan.

2.1.2 Jonkoping

Proverna frén Jonkoping Energi AB togs ut i september 2010 enligt foljande: den 24 formiddag, den 24
eftermiddag, den 28, den 29 och den 30.

Pannan ar en rosterpanna som levererats av Fisie Babcock.

Under september ménad var briansleblandningen som foljer:

hushallsavfall 26 %

verksamhetsavfall 74 %

Kalk har tillsatts till askan.

2.1.3 Lidkoping
Proverna frin Lidkopings Varmeverk AB togs ut i november 2010 enligt féljande: 1, 2, 3, 8 och 9.

Askorna kommer fran tre stycken fluidbdddpannor med genensam borttransport av aska. Tvd av
pannorna har en effekt pd 15 MW och en har en effekt pd 20 MW. Uppfingningen av aska sker pa
textilfilter. Pannorna har levererats av Metso (inklusive dess foregéngare).



Brinsleblandningen var som foljer:

hushallsavfall 40 %
verksamhetsavfall 40 %
returtraflis 10 %

Kalk har tillsatts till askan.

2.1.4 LinkoOping

Proverna fran Tekniska Verken i Linképing AB togs ut den 28, 29 och 30 september samt den 1 och 4
oktober 2010.

Provtagningen gjordes frén elfiltret pa P3 pa KV1, som ar en rosterpanna.

Brinsleblandningen var som foljer:

returtraflis 45 %
bark 15 %
GROT 15 %
Stigsnasflis 15 %

GROT ar GRenar Och Toppar
Stigsnasflis ar en blandning av rétslam och returtriflis

Ingen kalk har tillsatts till askan.

2.2 Provberedning och aldring

Eftersom den forsta snén kom samtidigt med de sista askorna drdjde det till mitten av mars innan
askorna homogeniserades. Detta dr en mycket dammande hantering och den utfordes utomhus av
arbetsmiljoskal.

Homogeniseringen av proverna utférdes genom att lika delar av var och en av delproverna for varje
anldggning kordes genom en provblandare minst fem ganger.

Fran borjan var det tdnkt att forsoken med askorna fran Halmstad och Jonkoping skulle géras med
ett kompositprov, varfor ett sddant bereddes pd samma sitt (samt ytterligare homogenisering genom
tumling > 200 génger). Tanken var att kompositaskan skulle representera flygaskor fran rosterpannor
med huvudsakligen hushalls- och verksamhetsavfall som brénsle.

Askan fran Lidkoping representerade flygaska frén fluidbdddpannor med huvudsakligen hushélls-
och verksamhetsavfall som brinsle, medan flygaskan fran Linkoping representerade forbranning med
huvudsakligen dtervinningsbrénslen.

Det visade sig emellertid att blandningen av askorna frén Halmstad och Jonkoping fungerade helt
annorlunda jamfort med askorna var for sig. Askorna reagerade med varandra och hiardade inte som

ovriga.

I samridd med Referensgruppen beslutades darfor att askorna frén Halmstad och Jonkoping i stéllet
skulle undersokas var for sig.



Genom framstillningen av kompositaskan hade méngden oblandad aska frdn Halmstad och Jonkoping
reducerats patagligt. Dock kunde konstateras att volymerna var tillrdckliga under forutsittning att viss
hushallning iakttogs.

Alla aldringsprover utom de for dldring under en vecka bereddes under slutet av mars 2011. (Ett av skélen
for detta var att avvakta resultat innan alltfér mycket provmaterial forbrukats). Efter det att resultat
erhéllits fran lakning av farsk aska samt aska som &ldrats under en manad holls ett referensgruppsmote
under vilket vi kom fram till att &ven vecko- och fyraménadersprover skulle undersékas. Veckoprovet
bereddes darfor i borjan av juni 2011.

De forsta proverna bereddes med 200 gram torr aska, men efter erfarenheterna med kompositaskan
fran Halmstad och Jonkoping sédnktes denna méingd till forst 130 gram och sedan till 100 gram.

Proverna bereddes i glasburk med metallock med packning. Uppvidgda méangder av aska och vatten
blandades med en tristicka under minst fem minuter. Proverna aldrades med vil pasatta lock i ddmpad
belysning och under rumstemperatur.

Recepten for de olika blandningarna framgér av Tabell 1.

Tabell 1. Vattenkvoter (kilo vatten per kilo torr aska) for de olika blandningarna med aska och vatten
som anvdndes 1 aldringsforsoken.

ANLAGGNING HOG VATTENHALT LAG VATTENHALT
Beteckning fortsattningsvis "v”" som i "vatt” "t” som i "torrt”

i denna rapport

Halmstad 0,535 0,462
Jonkoping 0,733 0,667

Lidkoping 0,594 0,526

Link6ping 1,10 1,00

Samtliga prover uppvisade en tillfredsstillande hardhetsutveckling, men proverna fran Lidkoping blev
betydligt hardare dn 6vriga. De proverna avgav ocksa péatagliga mangder ammoniak.

Vid négra tillfillen lossades locken for att slappa ut 6vertryck. Detta gjordes for att undvika att nagot
provkarl skulle spricka.

Infor lakningen lossades askmaterialet fran glaset med hjdlp av ett stimjarn. Klumparna krossades
direfter i en iskross till partikelstorlek < 4 mm, i enlighet med lakstandarden SS-EN 12457-3. Proverna
var latta att krossa. Inget fritt vatten (forutom porvatten) forekom vid denna hantering. Samtliga prover
bedomdes innehélla porvatten, vilket bl a visade sig genom att materialen kletade i krossen. Porvatten
behovs for att aldringsprocesserna ska kunna fortlopa.



2.3 Lakning och analys

Lakningen utfordes enligt lakstandarden SS-EN 12457-3, men med f6ljande preciseringar och undantag.

Maingden tillsatt aska ar riknad som den torra ursprungsaskan, d v s 50 gram aska per 500 gram vatten.
Det vatten som tillsatts for aldringen drogs séledes av fran de 500 grammen. Detta innebar en viss
skillnad i forhallande till standarden som séger att man ska bestdmma torrhalten pa den vata askan och
bara dra av det fria vattnet.

Skalet till avvikelsen &r att lakningen ar beroende av tillsatt mangd aska. For att jamforelsen fore och
efter dldring ska bli rattvisande bor det handla om samma méngd aska i varje forsok. Avvikelsen innebar
att fastlaggningen av tungmetaller under aldringen inte underskattas.

Lakningen utférdes med en lakning med L/S 10 (d v s 10 liter vatten per kilo aska) i stillet for ett
tvastegsforfarande med forst en lakning med L/S 2 och déarefter en med L/S 8. Skélen for avvikelsen ar
dels att farsk aska till stor del reagerar med vatten, varfor det dr svért att skilja ut vattenfasen, dels att
proportionerna blir forvrangda m h t att invigningen skett m a p torr ursprungsaska.

Efter lakningen fick flaskorna std under minst en halvtimme f6r att fast fas skulle kunna sedimentera.
Dérefter filtrerades klarlosningen genom ordindra pappersfilter for laboratoriebruk. Eventuellt kunde
lagre och mera konsistenta lakvarden ha erhéllits med hjilp av centrifugering samt filtrering med minsta
tilldtna porstorlek i filtret enligt standarden. Det forfaringssétt som tillimpats bedoms dock inte ha lett
till ndgon Gverskattning av aldringens effekt.

Analyserna utférdes av ALS Scandinavia AB (tidigare Analytica). Laklésningar analyserades enligt deras
paket LV-4a, och totalanalys utférdes enligt analyspaketet MG-2 med tillagg for antimon. I nagra fall
bestimde ALS Scandinavia dven pH. Resultaten av analyserna presenteras i néstfoljande avsnitt.



3 RESULTAT

3.1 Totalanalyser
Huvudelement i askorna framgéar av Tabell 2. Uppgifterna i Tabell 2 finns ocksa redovisade i Figur 1A

och 1B.

Tabell 2. Huvudelementen i de askor som undersékts i viktsprocent. De metalliska dmnena dr rdaknade

som oxider.
HALMSTAD JONKOPING LIDKOPING LINKOPING

Sio, 11 14 9,6 4.3
ALO, 4,7 6,0 5,6 1,8
Ca0O 16 16 37 42
Fe,0, 2,2 6,3 1,3 0,63
K,0 8,8 4,2 3,0 2,1
MgO 1,6 1,9 2,1 0,88
MnO 0,093 0,41 0,094 0,089
Na,0 11, 2,2 3,8 3,4
P,0, 1,3 2,6 1,1 0,34
Tio, 1,4 1,4 0,56 0,17
lakbar CI 17 16 15 8,5

Tabell 3. Spédrelementen i de askor som undersokts 1 milligram per kilo.

HALMSTAD JONKOPING LIDKOPING LINKOPING
As 78 1600 39 750
Ba 1500 340 2000 1500
cd 84 89 88 490
Co 27 23 7,4 26
Cr 29 110 540 760
Cu 8200 830 700 4200
Hg 6,7 11 6,8 1,7
Mo 8,1 6,0 23 45
Ni 76 74 31 75
Pb 6800 6400 2800 12000
S 29000 28000 36000 43000
Sb 390 380 740 4000
Sn 450 430 410 2000
Sr 370 230 510 260
% 18 3,40 45 46
Zn 12000 73000 15000 70000
Zr 79 27 87 110

Spérelementen i askorna framgér av Tabell 3. Uppgifterna i Tabell 3 finns ocksé redovisade i Figur 2A

och 2B.
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Figur 1A och 1B. Makrodmnen i de askor som undersokts i viktsprocent. Se texten till Tabell 1 for
detaljer.
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Figur 2A och 2B. Spdrdmnen i de askor som undersokts i milligram per kilo.

3.2 Lakresultat
Lakning har utforts for de fyra askorna enligt foregdende avsnitt under 1, 4 och 17 veckor for askor med
hog respektive 1ag fukthalt. Farsk aska har lakats som jamforelse.

Resultaten av lakningarna redovisas i Tabellerna 4 - 7. Huvuddelen av dessa uppgifter redovisas dven
i Figurerna 3 - 10. Som niarmare framgar av Tabellerna 4 - 7 har indikationen ”<”, d v s "mindre 4n”
mycket olika betydelse i olika analyser. Darfor har samtliga virden under detektionsgrinsen uteslutits
i Figurerna 3 - 10.



Tabell 4. Lakdata for askan fran Halmstads Energi och Miljo AB fore och efter dldring. Halter 1
milligram per kilo utom for klorid och sulfat ddr halten 1 stdllet dr gram per kilo, allt rdknat som

torrsubstans.

ANTAL

VECKOR 0 1 4 17

Vatten helt torr fuktig torr fuktig torr fuktig torr
As <0,6 <0,03 <0,03 <01 <01 <2 <2
Ba 3,7 0,24 0,27 2,0 1,9 2,3 2,1
Cd 470 82 95 28 260 230 180
Cr <0,3 < 0,005 < 0,005 0,17 0,17 <1 1,9
Cu 10,0 7,4 11 0,89 1,5 <2 <2
Hg 0,0031 0,0035 0,0044 0,0018 0,0028 0,0030 0,0039
Mo <0,3 < 0,005 0,0074 0,11 0,078 <1 <1
Ni 1,3 0,18 0,20 0,23 0,24 <1 <1
Pb 110 22 27 23 31 6,0 4,3
Sb 2,9 0,22 0,25 1,2 1,3 21 21
Se 0,14 0,52 0,58 0,20 0,20 0,12 0,12
Zn 19000 68 610 98 1200 150 100
Cl 170 150 150 250 250
SO, 57 39 37 18 18
pH 6,4 7,4

Tabell 5. Lakdata for askan fran Jonkoping Energi AB fore och efter dldring. Halter 1 milligram per
kilo utom for klorid och sulfat dér halten i stdllet dr gram per kilo, allt rdknat som torrsubstans.
ANTAL

VECKOR 0 1 4 17

Vatten helt torr fuktig torr fuktig torr fuktig torr
As <0,2 < 0,002 <0,03 <01 <01 <0,07 <0,08
Ba 41 4.1 4.1 28 27 20 22
Cd 0,0056 0,0014 0,001 < 0,001 0,0076 < 0,006 < 0,005
Cr 0,20 0,028 0,0030 0,28 0,32 0,24 0,29
Cu 0,36 0,013 <01 0,096 0,16 0,047 0,040
Hg 0,014 0,00046 0,00050 0,0033 0,0067 0,00094 0,0034
Mo 1,8 0,2 0,22 1,6 1,7 1,8 1,9
Ni <0,05 0,013 0,013 <0,01 <0,01 0,098 0,12
Pb 240 13 20 50 53 35 29
Sb 0,013 0,0010 0,0020 0,0033 0,0057 0,0042 0,0046
Se 0,037 0,035 0,041 0,037 0,051 0,022 0,025
Zn 67 7,2 8,4 41 52 23 25
Cl 160 14 140 150 150
SO, 13 4,9 5,0 5,9 6,3
pH 12 12
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Tabell 6. Lakdata for askan fran Lidképings Virmeverk AB fore och efter aldring. Halter i milligram
per kilo utom for klorid och sulfat ddr halten i stdllet dr gram per kilo, allt rdknat som torrsubstans.
ANTAL

VECKOR 0] 1 4 17

Vatten helt torr fuktig torr fuktig torr fuktig torr
As <0,5 <0,02 <0,02 <01 <0,2 <0,08 <0,07
Ba 21 2,4 2,4 18 17 20 42
Cd 0,29 <0,0005 <0,0005 < 0,001 < 0,003 0,011 0,0006
Cr 1,3 0,64 0,73 4,2 4,5 0,88 0,41
Cu 470 0,11 0,18 0,62 2,7 0,43 0,14
Hg 0,011 0,0019 0,0042 0,0038 0,0049 0,00057 0,00023
Mo 1,6 0,40 0,40 3,9 3,8 2,5 2,1
Ni <0,3 0,0077 0,011 0,012 0,36 0,021 0,082
Pb 1200 27 38 72 110 14 8,4
Sb < 0,05 < 0,001 < 0,001 0,0023 0,0073 0,0067 0,0082
Se 0,018 0,11 0,12 0,083 0,094 0,036 0,022
Zn 78 2,5 3,3 11 12 4,5 2,6
Cl 150 120 160 160 154
SO, 11 8,7 9,1 2,3 0,77
pH 12 12

Tabell 7. Lakdata for askan fran Tekniska Verken i Linkoping AB fore och efter dldring. Halter i
milligram per kilo utom for klorid och sulfat ddr halten i stdllet dr gram per kilo, allt rdknat som
torrsubstans.

ANTAL

VECKOR 0 1 4 17

Vatten helt torr fuktig torr fuktig torr fuktig torr
As <0,3 <01 < 0,09 <0,07 <0,07 <0,05 < 0,05
Ba 4.1 4,7 3,8 3,8 2,5 34 4.4
Cd 52 2,5 7,5 5,0 12 1,2 31
Cr <01 0,037 0,051 0,014 0,078 0,011 0,0075
Cu 1,2 0,25 0,23 0,85 0,49 0,13 0,12
Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,00002 <0,00002
Mo 0,13 0,69 0,29 0,35 0,17 1,3 0,87
Ni 1,0 0,049 0,034 0,090 0,021 0,022 0,035
Pb 34 0,46 0,85 0,80 1,5 0,093 0,17
Sb 0,075 0,37 0,27 0,20 0,16 0,19 0,20
Se 0,95 0,63 0,59 0,37 0,37 1,0 0,76
Zn 7400 6,2 30 16 120 3,7 8,1
Cl 85 82 85 95 110
SO, 16 11 11 10 11
pH 6,6 7,6

11



100000

Halmstad, hog fukthalt

10000

1000

100

10 W H-farsk

W H-1vv

1
W H-4vv

0,1
W H-17vv

0,01

0,001

0,0001
Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Zn

Figur 3. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Halmstads Energi och Miljé AB, dldrad med hog
fukthalt under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figur 4. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Halmstads Energi och Miljo AB, dldrad med ldg
fukthalt under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figur 5. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Jonkoping Energi AB, dldrad med hog fukthalt
under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figur 6. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Jonképing Energi AB, dldrad med ldg fukthalt
under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figury. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Lidképings Virmeverk AB, aldrad med hog fukthalt
under 1, 4 och 17 veckor. Data for farsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figur 8. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Lidkopings Virmeverk AB, dldrad med lag fukthalt
under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jamforelse.
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Figur 9. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Tekniska Verken 1 Linkdping AB, dldrad med hog
fukthalt under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksa som jamforelse.
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Figur 10. Lakdata (milligram per kilo) for aska fran Tekniska Verken i Linkdping AB, dldrad med ldg
Sfukthalt under 1, 4 och 17 veckor. Data for firsk aska visas ocksd som jimforelse.
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

4.1 Tolkning av data
I denna rapport fors diskussion och dras slutsatser fraimst utgdende fran data enligt avsnitten 2 och 3,
samt enligt referenserna [4-11] och referenser i dessa.

En jimforelse mellan lakvattnens pH-virden i Tabellerna 4 - 7 och totalanalyserna i Tabell 2 samt
uppgifterna om kalktillsats i Avsnitt 2.1 visar att askorna med kalktillsats uppvisar hoga pH-varden och
askor utan kalktillsats uppvisar neutrala viarden. Det totala kalkhalten enligt totalanalyserna forefaller
diaremot ha en underordnad eller ringa betydelse. Dessa observationer 6verensstimmer med dem i
Referens [12]

Som framgér av Tabellerna 4 - 7 och Figurerna 4 - 10 sa gér det inte att identifiera ngra amnen och
askor for vilka lakningen 6kar med okad &ldring.

Det kunde ddrmed vara frestande att dra slutsatsen att tillgiangligheten for olika &mnen inte 6kar med
okad aldring. Det finns emellertid mekanismer enligt vilka aldringen kan tankas 6ka, och ett exempel
pa en sddan ar oxidation av dmnen som vid ett hogre oxidationstal kan bilda anjoner. Exempel pa
sddana Amnen ar krom, molybden, vanadin, antimon och arsenik. Det finns emellertid konkurrerande
mekanismer, sdsom fast 16slighet i jarnrik fas[11], och sddana kan innebara att ldgre oxidationstal
stabiliseras trots att miljon ar oxiderande.

Slutsatsen ar att var och en bor testa sina askor med beaktande av att lakningen kan 6ka med ¢kad
aldring. Dock bor askorna forst ldras under slutna forhéllanden s& som det sker i bulk. Da far reducerade
specier chansen att bindas till t ex jarn i fast 16slighet. Det ar forst darefter som det ar rimligt att testa
bestindigheten gentemot oxidation.

For nagra av Amnena i Tabellerna 4 - 7 och Figurerna 4 - 10 forefaller aldringen ha en mindre betydelse
for lakningen. En noggrann genomgang visar emellertid att det i nagot fall kan handla om att en
reducering maskeras av de olika detektionsgrinser som angivits. Dessa varierar for de olika proverna
som ju skickats in vid olika tillfdllen och kanske kommit att analyseras vid olika laboratorier.

For krom och nickel svarar det mindre-én-varde ”<” som angivits for proverna som éldrats den langsta
tiden, d v s 1 mg/kg (se Tabellerna 4 - 7) mot en tiondel av grinsen for uppldggning pa deponi for icke
farligt avfall. Denna precision dr mdjligen godtagbar for att avgora fragan om en tilltdnkt upplaggning
ar laglig, men ar otillracklig for syftet med denna rapport. For eventuella fortsatta undersékningar
rekommenderas darfor att man diskuterar frigan om analysnoggrannhet med sitt laboratorium fore
man skickar ndgra prover. I Avsnitt 2.3 diskuterades dven att filtreringen av laklosningen fére analys
kan paverka resultatet.

For ytterligare nagra av amnena i Tabellerna 4 - 7 och Figurerna 4 - 10 dr minskningen av lakningen
mycket tydlig och systematisk, se Figurerna 11 - 13 med sammanstéllningar for zink, bly och koppar. Data
i Figurerna 11 - 13 4r desamma som i Tabellerna 4 - 7, men med viarden under detektionsgrans borttagna.
Motiveringen dr densamma som tidigare redovisats, nimligen att detektionsgransen i analysprotokollen
ar starkt fluktuerande, och att det darfor blir missvisande att ha med dem.
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Enintressant omstandighet dr att det ar de hogsta lakhastigheterna som minskar mest med 6kad dldring.

De storsta minskningarna ar ca en faktor tusen.

Grianserna enligt Naturvirdsverkets acceptanskriterier[1] for uppldaggning pd deponi for icke farligt
avfall for dessa amnen ar 50 mg/kg for zink, 10 mg/kg f6r bly och 50 mg/kg for koppar.
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100 W Zn-farsk

M Zn-1v
10

W Zn-4v
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0,1
0,01
Hv Ht Jv Jt Ldv Ldt Lnv Lnt

Figur 11. Sammanstdllning av lakdata (milligram per kilo) for zink fran icke dldrad aska samt aska
som dr dldrad 1, 4 och 17 veckor. v = hég fukthalt under dldring och t = ldg fukthalt under dldring.
H = Halmstad, J = Jonkoping, Ld = Lidkoping och Ln = Linkoping. Den horisontella roda linjen
representerar grdnsen for uppliggning pd deponi for icke farligt avfall enligt Naturvdardsverkets
acceptanskriterier NFS 2004:10.
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Figur 12. Sammanstdllning av lakdata (milligram per kilo) for bly fran icke dldrad aska samt aska
som dr dldrad 1, 4 och 17 veckor. v = hég fukthalt under dldring och t = ldg fukthalt under dldring.
H = Halmstad, J = Jonkoping, Ld = Lidkoping och Ln = Linkoping. Den horisontella roda linjen
representerar grdnsen for uppliggning pd deponi for icke farligt avfall enligt Naturvdardsverkets
acceptanskriterier NFS 2004:10.
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Figur 13. Sammanstdllning av lakdata (milligram per kilo) for koppar fran icke dldrad aska samt
aska som dr dldrad 1, 4 och 17 veckor. v = h6g fukthalt under dldring och t = lag fukthalt under Gldring.
H = Halmstad, J = Jonkoping, Ld = Lidkoping och Ln = Linkdping. Den horisontella roda linjen
representerar grdnsen for upplidggning pd deponi for icke farligt avfall enligt Naturvardsverkets
acceptanskriterier NFS 2004:10.

I flera fall innebér aldringen att dessa viarden kan underskridas eller 6verskridas endast obetydligt.

Det bor observeras att de kraftiga sdnkningarna av lakningen av zink kommit till stind trots att villkoren
om oOverskott av jarn for bildning av franklinit eller motsvarande enligt Referens [9] i flera fall inte ar

uppfyllda.

Den exakta fukthalten i vatningen infor dldringen forefaller ha en underordnad roll. I ndgot fall forefaller
aldringen ske snabbare (och lakningen minska snabbare) vid en hogre fukthalt.

4.2 Ovriga slutsatser
Som framgéar redan i inledningen till denna rapport ar det inte lampligt att testa askor m a p lakning
forran de aldrats. Denna tidigare slutsats har i hog grad forstéarkts av de resultat som erhallits.

Det ar lampligt att askor dldras pa likartat satt jamfort med vad som hénder i ett upplag, d v s i bulk.
Ett enkelt och korrekt sétt att simulera bulkbetingelser &r att ldra aska med vatten i en glasburk med
jarnlock och med en packning emellan, d v s i en vanlig syltburk. Notera att en syltburk ar sarskilt
utformad just for att forhindra utbyte med omvéarlden.

Det ar viktigt att vattentillsatsen innebér 6verskott med avseende pa fritt vatten. Hur mycket som behovs
kan vara svért att bedoma, och en hel del vatten kan ga at for att t ex hydratisera kalciumoxid (bréand
kalk). Eftersom kalciumoxid forekommer som blandoxid i askan kan det hinda att den hydratiserar
betydligt langsammare jamfort med kommersiell brand kalk, som dr mycket ren.
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Det ar ocksa viktigt att vattentillsatsen inte heller blir for stor sa att fritt vatten forekommer ovanfor
askan. I sddana fall finns det en risk att detta vatten inte kommer med nir ett lakningen sedan ska goras,
vilket kan resultera i alltfor 1dga viarden.

Man ska saledes efterstriava att det finns fritt vatten, men att allt sddant vatten finns i askans porsystem.
Enligt Tekedos erfarenhet ar den vattenmangd som olika askor krdver mycket starkt varierande.
Bottensand frin fluidbaddpannor kraver en mycket liten vattentillsats, medan flygaskor, s& som i denna

rapport, kraver betydande mangder, se Avsnitt 2.

Rétt méngd kan erhéllas genom erfarenhet samt sméaforsok. Vid osdkerhet rekommenderas att gora som
i denna rapport, namligen att testa tva halter och se om det blir ndgon pataglig skillnad.

Eftersom de vattenhalter som testats i denna rapport var ganska olika, och eftersom resultaten
dnda blev ganska lika kan man dra slutsatsen att det antagligen inte ar si kinsligt med exakt ratt

blandningsforhéllanden som det kanske kan forefalla enligt texten ovan.

Aldringen bér ske vid rumstemperatur och i dimpad belysning eller i morker. Den bor dga rum under
minst en vecka, och helst under mer 4n en méanad.
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