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Sammanfattning
Examensarbetet syftar till att undersoka om det kan vara miljomassigt forsvarbart att anvénda

aska fran fjarrvarmeproduktion vid anlaggning av industriytor. Upp emot 60 % av askan
anvands i dagslaget for tackning av deponier. Behovet for detta kommer att forsvinna inom 15
ar i och med att alla gamla deponier har blivit tackta. For att da inte askan sjalv ska hamna pa
deponi finns behovet av att hitta nya anvandningsomraden. | denna undersokning analyseras
huruvida aska med cementinblandning kommer att kunna anvandas som

konstruktionsmaterial for industriytor pa ett miljomassigt forsvarbart sétt.

Undersokningen visar att denna typ av askkonstruktion kommer att innehalla relativt hoga
totalhalter av framforallt zink och koppar jamfort med en konstruktion med bergkross.
Déaremot &ar halterna i lakvatten, framtagen med standardiserade laktester, betydligt lagre an
totalhalterna och de hamnar 6verlag under riktvéarden for urlakning for inert avfall. Lakningen
berdknas bli betydligt mindre i fullskalekonstruktion &n i laktesten eftersom de
konstruktionsmassiga parametrarna visar pa att den cementstabiliserande askan &r ett tatt och
hallfast material. Saledes anser jag att anvandningen av aska pa detta vis endast ger upphov
till en ringa risk till férorening och samhéllet kan samtidigt minska sin anvéndning av

naturliga material. Tekniken &r alltsd miljomassigt forsvarbar om den genomfors pa ratt satt.



Abstract
The aim of this study is to assess if it is environmentally justified to use ashes from district

heat production for construction of industrial surfaces. Today around 60% of the ashes are
used to cover landfills. The need for this will disappear within 15 year, when all landfills are
covered. To avoid that the ashes subsequently end up in landfill themself, we need to find new
uses for it. This thesis analyses if cement mixed ash can be used for construction in an

environmentally sound way.

The results show that the studied type of ash constructions will contain relatively high metal
concentrations. However, the leachate concentrations are significantly lower than the total
metal concentrations and are generally below the limit for leachate from inert waste. Leaching
volumes are also expected to be small because the structural parameters show that the ash-
cement blend is a dense and strong material. The conclusion is therefore that the use of ash in
this way gives only a small risk of contamination and at the same time the use of virgin

materials can be reduced. It is therefore environmentally justified to use ashes in this way.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund
| dagens Sverige produceras ca 1,5 miljoner ton energiaskor per ar (Svenska Energiaskor

2013a). Askorna kommer fran olika slags forbranning i energisyfte. Kraftvarmeanlaggningar
anvander i dag en méangd olika branslen, storst andel har biobransle men anvéndningen av
avfall okar stadigt (Svensk Fjarrvarme 2012). Andra branslen ar bland annat torv, Kol,

naturgas och olja men de tva senaste ger inte upphov till nagon aska.

Miljopaverkan fran fjarrvarmen beror pa vilket bransle som anvéands. Vid forbranning av
biobranslen eller avfall &r nettokoldioxidutslappen betydligt mindre an om man eldar kol eller
olja (Boyle 2004). Dock sa &r bildningen av aska ett problem, speciellt aska fran avfalls- eller
blandbranslepannor (Svenska Energiaskor 2013a). FOr ndrvarande anvéands ungefar 60 % av
all aska som tackmaterial pa deponier (Svenska Energiaskor 2013a). Dock kommer behovet
av denna anvéandning att minska och slutligen nastan forsvinna helt inom nagot decennium.
Om inga alternativa anvandningsomraden kan utvecklas tills dess hamnar askorna pa deponi.
Deponering &r nagot som samhéllet vill motverka och &r det minst énskvarda sattet att ta om
hand avfall enligt avfallshierarkin(2008/98/EG).

Att hitta metoder och omraden dar aska kan nyttiggoras leder alltsa till att vi motverkar
deponering och kan mojligen bidra till att ytterligare minska fjarrvarmens miljopaverkan.

1.2 Syfte och mal
Syftet med arbetet &r att inom ramen for miljovetenskapliga kandidatutbildningen vid Lunds

Universitet gora en jamforelse av miljopaverkan fran anvandning av energiaska kontra
jungfruligt material i konstruktioner. Konstruktionen antas vara i form av en yta i ett

industriomrade, alltsa inte som tackmaterial pa deponier.

Arbetet gors i samarbete med Econova Recycling AB (Econova Recycling) och E.ON Varme
Sverige AB (E.ON Varme). E.ON Varme &r fjarrvarmeproducent och askorna i
undersokningen kommer i huvudsak fran E.ON Véarmes anlaggningar i Region Mitt
(Norrkoping och Orebro). Econova Recycling ar ett atervinningsforetag som bland annat har
genomfort undersokningar for att utveckla anvandningen av aska och detta examensarbete kan
komma att ingd i underlaget vid anmélan eller tillstdndsprovning och kommunikation med

kunder.
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Arbetet fokuserar pa fragestallningen: Ar det miljomassigt forsvarbart att anvanda aska

istallet for jungfruliga material vid byggnation av industriytor och liknande?

Hypotesen ar att de positiva aspekterna av askateranvandningen och den minskade
anvandningen av jungfruliga material kommer att 6vervaga eventuell negativ miljopaverkan

av askorna.

1.3 Avgransningar
Grunden i arbetet ar att jamfora byggnation av en industriyta i ena fallet innehallande askor

och en i andra fallet enbart innehallande naturligt jungfruligt material. Fokus ligger pa
cementstabiliserad aska i en konstruktion. Samtliga forsok som genomforts; totalhalt/laktester
och tryckhallfasthetsprovning, har gjorts pa tillverkade blandningar med cement och inte pa

enbart aska.

e
l Emissioner ‘ ’ Lakning J R =
Markanvéndning Bransle —
’ ‘ | ' iTransport
/ " Deponi Fjarrvarmeprocessen
Ballast

Aska

Cerﬁent S Jungfruligt | Sand ’ ‘ Kemikalier ‘
material 2 .
Transport Industrl! ta 7 Lvag Transporter

| Framtagning ‘ ‘ Resurs \

I Lakning [—{ Emissioner l -~ | Konstruktion

Drivmedel och
maskiner

Figur 1: Systemkarta over en industriyta med det som ingar i arbetet gronmarkerat och det som star utanfér analysen ar
gulmarkerat.

| 6vrigt kommer arbetet att behandla just totalhalter i materialet, laktester och tryckhallfasthet
samt resursanvandning och jamfora askans miljopaverkan med paverkan fran jungfruliga
material. Fjarrvarmeprocessen kommer inte att inga i analysen utan den anses vara en fast
icke paverkningsbar faktor. Transporter bade for framtagning av material och for tillverkning
av ytan kommer ocksa att bortses ifran, avstandet till en bergtakt eller fjarrvarmeanlaggning

antas vara lika langt.
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| figur 1 ser man en systemkarta dar det som ar markerat gront berors i arbetet. Det som &r

markerat gult ingar inte i undersokningen.

Vad det géller laktester kommer endast resultatet pa L/S 10 inga i jamforelsen eftersom det
resultatet speglar vad som kan tankas ske i ett langre perspektiv. Det ar ocksa framforallt
dessa varden som finns att tillga for jamforelse. L/S star for forhallandet mellan vatska och
torrt material, L/S 10 ar alltsa 10 liter vatten per kg material. L/S 10 visar hur mycket som
lakas ur ett material pa sikt och halterna ar den ackumulerade utlakade mangden
(Naturvardsverket 2010).

1.4 Metod och genomférande
Undersokningen utférs genom tre moment. Det forsta ar en litteraturstudie dar bakgrund och

grundlaggande information tas fram och resurshushallningsfragestéallningen undersoks.

Den andra delen bestar av praktiska forsok vad galler tryckhallfasthet samt analys och

utvardering av laktester och totalhalter.

Det sista steget ar en jamforelse med hjélp av teoretiska exempel pa anlaggning av
industriytor for att kunna fa ett 6vergripande resultat vad galler miljopaverkan fran de olika

konstruktionerna.

1.4.1 Genomfoérande
Arbetet startade med att vi samlade in de askor som ingar i arbetet. | bilaga 1 finns ingaende

information om de askor som samlades in och fran vilka pannor de kommer. Dessa skickades

till Cementa Research ABs (Cementa) laboratorium i Slite.

| Slite blandade jag tillsammans med Per-Erik Persson fran PE Betongteknik AB

provblandningar med aska och 4 % cement (innan vatten inblandning). Valet av 4 % cement

i e
Figur 3: Jag pressar ner blandningarna i muggarna pa ett
skakbord.

3

Figur 2: Fardiga provkroppar och muggar.
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gjordes utifrén tidigare erfarenheter frdn askkonstruktioner'. Vatten tillfordes i den mangd
som blandningen kravde for att halla ihop, vattenmangden noterades. Detaljerade recept pa
blandningarna och vilka blandningar som gjordes finns i bilaga 2. Vi 6verforde blandningen
till provformar (tva per blandning) och de pressades med handkraft och ett skakbord ihop for
att bli sa tata som mojligt. Jag tillverkade ocksa tva provmuggar med samma blandning och
samma teknik, vanliga engangskaffemuggar anvandes som formar, se figur 2 och 3. Dessa
fungerade sedan som labprover for totalhalt- och laktesten. Provkropparna togs efter cirka 2
dygn ur formarna och stalldes i ett klimatrum av personalen pa Cementa. De

hallfasthetstryckte en provkropp av varje blandning efter 7 dygn.

Fran dessa resultat valde jag tillsammans med mina handledare fyra blandningar for att skicka
pa lakvattenanalys, se bilaga 2. Valet gjordes bade fran resultaten och med utgangspunkt i
vilket bréansle askorna kommer fran. Jag valde att anvanda framst askor fran bio- och
avfallsférbranning eftersom dessa ar de storsta askproducenterna och &ven de brénslen som
anses mest hallbara i dagslaget. Analysen gjordes genom skaktest enligt normen EN 12457-3
med L/S 2 och 10 pa ALS Scandinavia ABs (ALS) laboratorium i Luled. Anledningen till att
bade L/S 2 och 10 genomfdrdes var eftersom de ingick i ett “analyspaket™ hos laboratoriet,
L/S 10 halterna ar de enda som kommer anvandas hédr. ALS genomfdrde &ven en

totalhaltsanalys pa askproverna.

Den andra provkroppen hallfasthetstrycktes efter 28 dagar av personalen pa Cementas lab.

2. Teori och litteraturstudie

2.1 Aska

2.1.1 Flygaska

Flygaska kallas den finkorniga askan som foljer med rokgaserna efter forbranningen. Askan
ar ofta basisk och halterna av tungmetaller och naringsdmnen &r betydligt hogre &n i
exempelvis bottenaskor (Kjellsson 2007).

Flygaskan har ofta egenskapen att den sjalvhérdar vilket &r positivt vid anvéndning i
konstruktioner (SGI 2011). Dock har flygaska fran avfallsforbranning sa pass hoga nivaer av
metaller och naringsamnen att den i regel innehaller hogre halter &n vad som far deponeras

som farligt avfall i Sverige (Naturvardsverket 2012). Denna aska lampar sig darfor inte for

! per-Erik Persson, PE Betongteknik AB, mail och telefonkontakt.

4
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sadana konstruktioner som avses i detta arbete utan kors i de flesta fall med lastbil till Norge
dar den anvands for att fylla igen ett kalkbrott (Naturvardsverket 2012).

2.1.2 Bottenaska - slaggrus
Denna typ av aska kommer precis som namnet avsl6jar fran botten av férbranningspannan.

Till skillnad fran flygaskan &r den grovkornig och innehaller Iagre halter av tungmetaller
(Kjellsson 2007).

2.1.3 Baddaska
Vid forbranning med pannor med fluidiserad badd uppkommer det en bottenaska som

innehaller mycket sand fran pannprocessen (Kjellsson 2007)( Fredriksen & Werner 1993).
Askan innehaller i allmanhet mindre andel oforbrant material dn bottenaskan (Fredriksen &
Werner 1993).

2.2 Olika forbranningstyper

2.2.1 Rosterpanna

Denna typ av pannor fungerar sa att branslet forbranns pa en roster, som pa dagens pannor &r
rorliga jarnstavar som for branslet framat (Fredriksen & Werner 1993). Luft tillsétts
underifran. Dessa pannor fungerar for de flesta sorters forbranning och i den har

undersokningen kommer tva av askorna fran rosterpannor; en kol- och en avfallspanna.

2.2.2 Fluidiserad badd
En annan panntyp ar de som har en sa kallad fluidiserad badd. | dessa pannor eldar man med

hjalp av varm sand (Fredriksen & Werner 1993). Askorna i denna undersokning kommer fran
pannor med cirkulerande fluidiserad badd (CFB). Da tillsatts luft underifran och branslet
tillsammans med sanden virvlar upp och bildar en cyklon. Typen av panna ger en god
forbranning och den klarar stora variationer i bransle. Dock &r det viktigt att brénslet har
lagom storlek vilket gor att branslet behdver behandlas innan det fors in i pannan (Fredriksen
& Werner 1993). De CFB askor som anvénds i denna undersokning kommer fran en bio-, en

samforbrannings- och tva avfallspannor.

2.3 Styrande regelverk
Vad galler miljopaverkan och de miljoaspekter som uppkommer vid konstruktion av

industriytor eller liknande sa regleras detta genom Miljobalken. Krav och reglering av
konstruktionens egenskaper sker bland annat genom ATB VAG 2005 och anlaggnings —
AMA, mer om dessa kommer i nasta kapitel. Over dessa nationella lagar och krav ligger dven
EU-direktiven.



135

140

145

150

2.3.1 EU- lagstiftning
I EU-direktivet om avfall (2008/98/EG) 4 kapitlet finns avfallshierarkin. Den ska l4dgga

grunden till all hantering av varor och avfall inom EU. Hierarkin bestar av fem steg som i den
ordningen ska prioriteras. | kommunikation med medborgare eller kunder brukar myndigheter

och féretag rita upp hierarkin som en avfallstrappa, se figur 4°.

Deponera

Figur 4: Version av hur avfallshierarkin presenteras
for medborgarna.

Enligt denna &r deponering det som framst ska motverkas och avfallet bor aldrig komma till

det steget. Alltsa finns det incitament att hitta andra lsningar for askan.

2.3.2 Miljobalken
I miljobalken, som ingar i Sveriges forfattningssamling (1998:808), ar det framforallt fyra

kapitel och en férordning som berdr anvandningen av aska i konstruktioner.

1 kapitlet
Detta &r det grundldggande kapitlet i miljobalken som tar upp “miljobalkens mal och

tillimpningsomréade”.

2 kapitlet
| detta kapitel finns det som kallas de allmanna hansynsreglerna. Kapitlet behandlar att den

som exempelvis vill bygga en askkonstruktion maste ha full” kunskap om dess
miljopaverkan, det sa kallade kunskapskravet. Andra grundlaggande delar ar “fororenaren

betalar” principen.

2 .
Illustrator: Helena Sellgren.
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9 kapitlet och forordningen (1998:899)om miljéfarligverksamhet och hdlsoskydd
Detta kapitel och dess férordning tar upp mer praktiskt vad som géller vid anldggning som

innehaller avfall. | férordningen kan man se om en anlaggning klassas som A-, B- eller C-
verksamhet. C-verksamhet kréver endast anmdalan medan A- och B-verksamhet kraver
tillstandsprévning. Anlaggning med avfall ligger under punkt 90.130 och 90.140 i
forordningen. Dar kan man se att nar risken for fororening endast anses som ringa sa klassas
verksamheten som C, hogre an ringa risk klassas som B-verksamhet. Naturvardsverket har
endast satt upp konkreta nivaer for mindre &an ringa risk for 16sa material, i 6vrigt &r det upp

till utdvaren att avgora fororeningsrisken (Naturvardsverket 2010).

15 kapitlet
Askhantering har mycket av sin grund i detta kapitel som behandlar avfall. Har finns

klassning av avfall och dven en del om deponering.

2.3.3 Miljomalen
Dessa mal &r inte bindande men fungerar som drivkraft och syfte for samhéllets miljoarbete

(Naturvardsverket 2013a). | detta arbete berdrs flera delar i dessa mal. De mal som framfor

allt ar aktuella ar god bebyggd miljo, giftfri miljé och grundvatten av god kvalitet.

2.4 Krav pa tekniska egenskaper vid byggnation
Syftet med kraven pa vég eller anlaggnings konstruktion &r att se till att anlaggningarna har

egenskaper som gor att de haller liange och &ar siakra bade ur miljo- och

konstruktionsperspektiv.

I grunden kan séagas att krav kan sattas pa tva satt. Det ena ar konstruktionskrav och det andra
ar krav pa bestandsdelarna i konstruktionen. Pa traditionella material anvands ofta kraven pa
bestandsdelarna som utgangspunkt, det anses bade lattare och billigare (Kjellsson 2007).

Funktionskraven pa hela konstruktionen &r oftare mer abstrakta och svart att bedoma.

Vad det galler aska sa &r det dock svart att uppna de individuella kriterierna mycket pa grund
av att testmetoderna och parametrarna i kraven &r anpassade till naturliga material som
bergkross (Kjellsson 2007).

2.4.1. ATB VAG
Foljande information &r hamtad frin ATB VAG 2005 som ar vagverkets krav for

vagkonstruktion. Hela dokumentet (2010) finns att tillga gratis pa trafikverkets hemsida.

Dessa krav kommer fran vagverket och galler alltsa vag och inte industriytor men ger anda en

bild av hur kraven kan se ut. Exempel pa krav som ska uppnas enligt denna ar:

7
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- En vagstracka skall kunna trafikeras i 6verensstdmmelse med den belastning den har
varit dimensionerad for i samband med nybyggnad eller forstarkning.

- Végen skall kunna trafikeras sakert utan en oacceptabel risk fér olyckor.

- Véagen ska ha sékerhet mot uppflytning vid andring av vattenniva.

- Vagen skall konstrueras och utfoéras sa att den far acceptabel jamnhet. (Vagverket.
2010)

| stor utstrackning ar dessa funktionskrav nagot som askvagar och dven ytor kan uppna. Dock
finns problem i senare kapitel i ATB vag. | kapitel E finns bland annat krav pa mindre dn 2 %
organiskt material i ballast. Notningsegenskaper ar ocksa ett problem, aterigen mycket pa
grund av testmetoden. Dessa krav ar latt anpassningsbara pa traditionella naturliga material
men betydligt svarare nar det géller alternativa material (Kjellsson 2007).

ATB véag kan kanske anvandas som guide vid vagbyggnation eller anlaggning av ytor men pa
det sattet kraven ar stallda i nulaget ar de svara att uppna for askkonstruktioner.

2.4.2 Ovriga krav
Néra kopplad till ATB Vag finns Anlaggnings AMA. Handbdckerna kommer fran Svensk

Byggtjanst och galler for hela anlaggningssektorn. Delvis ingar vad som forut hette Mark
AMA, det & de delarna som &r mest relevanta for byggnation av industriytor (Svensk
byggtjanst 2013). For att fa ett bra och sakert resultat bor man halla sig till dessa foreskrifter

&ven nar man bygger enskilda vagar eller planer for att slippa oférutsedda problem?®.

Naturvardsverkets handbok (2010:01) heter och behandlar Atervinning av avfall i
anlaggningsarbete. Den tar upp mer konkret hur man ska stélla sig till det som bland annat
kapitel 9 i miljobalken tar upp. Exempelvis finns nivaer for mindre an ringa risk till
fororening. Dessa varden galler dock losa material (Naturvardsverket 2010) men kommer att
anvandas for jamforelse i denna rapport. Nivderna fungerar som rikthalter i rapporten
eftersom de ger en kansla for storleksordningen pa en mindre &n ringa risk niva aven for

bundet material.

Det finns dven EU standarder for olika typer av ballast eller exempelvis cementbundna
blandningar for vagbyggnation och underbyggnad (Kjellsson 2007).

* per-Erik Persson, PE Betongteknik AB, mail och telefonkontakt.
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2.4.3 Exempel pa redan utforda projekt

Midlarenergi - industriyta

| Vasteras har Malarenergi byggt en yta av aska for hantering av containers. Marken anvéandes
tidigare som akermark (Svenska energiaskor 2012b). Askan kommer ifran forbranning av kol,

torv och trapellets.

Tekniken var att blanda en mix av flygaska, vatten och cement pa liknande sett som med
kommersiell betong. Efter att ha gravt ur omradet dar ytan skulle ligga lades ett lager
bottenaska for att jamna ut, sedan halldes blandningen pa (Svenska energiaskor 2013b).

Ovanpa dessa lager anlades ett tunt lager av bergkross och verst ett slitlager av véaltbetong.

Ersdttning av naturgrus och bergkross i vigkonstruktion - Térringevigen
En teknik att anvanda askan ar att frdsa ner den. S& har man bland annat gjort pa

Torringevagen i Skane. Déar frastes askan ner, cirka 20 cm djupt, sedan vattnades den och
slutligen véltas den (Varmeforsk. 2008). Om man som pa Torringevagen bade vill kunna
klara tyngre trafik och tjale bra sa laggs ett cirka 13 cm tjockt slitlager hogst upp. Denna
teknik kan dven anvéndas for byggnation av ytor.

2.5 Resursanvindning

2.5.1 Jungfruligt material i konstruktion

Tilldmpning

Vid kommersiell anldggning av industriytor och liknande anvénds i huvudsak jungfruligt
material (Cementa 2002). Bade cement och ballast vid betongbyggnationer kommer fran
brytning av berg. Man har stor erfarenhet av konstruktioner med naturliga material (Gillberg
m.f1.1999) och som namnt i delen om krav pa konstruktioner sa ar krav och regleringar

anpassade for just dessa material.

Cement
Produkten cement &r i sig inget primart naturmaterial utan &ar i grunden kalksten som sedan

bearbetas for att bli det valanvanda material som de flesta kanner till (Kesler,1994). Cement

har dock pa flera satt negativ paverkan pa miljon.

Cement ar den enda stora antropogena utslappskéllan till koldioxid utslapp utover fossila
branslen (Kesler 1994). Framstallningen av cement ger dven upphov till relativt stora
mangder svaveldioxid. Processen ar ocksa energikravande, man jobbar mycket med att fa

framstallningen att bli mer miljévénlig (Gillberg m.fl. 1999).
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2.5.1.2 Ballast
Pa grund av krav i bland annat miljomalen har en minskning av anvandningen av naturgrus

gjorts (Naturvardsverket 2013b). Anvéandningen av bergkross eller annat krossat material har
darfor okat. Bergkrossen framstélls genom att man forst spréanger berg, blocken kors sedan till
en kross anladggning som sonderdelar materialet till 6nskad fraktionsstorlek. Hela
framstéllningens energiatgang berdknas motsvara 1420 g CO2 per ton bergkross (EFO
energiaskor AB 1998). Anvandningen av naturligt ballast var under 2004 drygt 77 miljoner
ton (SGU 2013).

Majliga Miljévinster

Anvindningen av jungfruliga material kan inte ses ge nagra direkta miljévinster ur
resurssynpunkt. Betongindustrin jobbar dock mycket pa att atervinna mer rivningsavfall
istallet for att bryta nytt, vilket ar positivt (Gilloerg m.fl. 1999). Exempelvis kan krossad
betong fungera som komplement till naturlig ballast (EFO energiaskor AB 1998).

Potentiella Miljorisker
Bade kalksten och annat berg som anvénds i konstruktioner kan anses komma fran en relativt

ofdrnybar resurs. Dock sa sager bland annat forfattarna till boken Betong och miljo (Gillberg
m.fl. 1999) att kallorna till dessa naturmaterial &r i stort sétt outtémliga. De séger istéllet att
den kommersiella betongens storsta miljopaverkan ar dess koldioxidutslapp.

Markanvandning har ocksa en stor del i framstallningen av dessa naturmaterial. Aven om
forstorelsen av grundvattentillgangar har minskat i och med att naturgrusanvandningen
minskat (Naturvardsverket 2013b) sa péaverkar bergtikter och dagbrott landskapet mycket.
Inte bara genom att fysisk forvandla landskapet utan dven genom exempelvis buller och

kvéveutslapp vid sprangning (EFO energiaskor AB 1998).

Foérdelar och nackdelar

Férdelar Nackdelar

| stort satt outtomlig resurs Paverkar landskapet
Stor tillgang Stort koldioxidutslapp
Mycket erfarenheter Utsldpp av svaveldioxid

2.5.2 Aska i konstruktion

Tillimpning
Flygaska kan ha sjédlvhdardande egenskaper som gor att de passar bra som “’bindmaterial” vid
betongliknande konstruktioner (SGI 2011). Bottenaskan kan anvéndas som ballastmaterial

och aska overlag ar ofta finkornig som ger bra fyllnadsformaga (Kjellsson 2007). Dock ar
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kvaliteten pa aska nagot skiftande pa grund av branslet och forbranningsprocessen. Alltsa kan
det vara bra att blanda in nagra procent cement i askblandningen for att fa ett sakrare och

jamnare resultat*. I denna undersokning anvandes en inblandning av 4 % cement till askan.

Tillgangen pa aska fluktuerar 6ver aret och produceras efterhand. Det kan darfor vara svart att

komma 6ver stora méangder vid ett tillfalle.

I nuldget anvénds stor del av den askan som uppkommer till att tdcka gamla deponier. Detta
ar ett anvandningsomrade som har fungerat bra men som successivt kommer finnas minskat
behov av(Svenska Energiaskor 2013a). Tyréns gjorde under 2012 en undersékning pa
uppdrag av Svenska Energiaskor pa nar den sista deponin kommer att vara tickt. De
beraknade att anvandningen av aska for deponitackning kommer behévas i cirka 15 Ar till®.
Mojliga Miljovinster

For att askan inte ska hamna pa deponi nar dess storsta nuvarande anvandningsomrade
forsvinner behGver man hitta bra satt att ta tillvara pa denna resurs. Ur resurssynpunkt kan

alltsa askan fungera bra som konstruktionsmaterial.

Utnyttjandet av askans hardningsegenskaper gor ocksa att cementatgangen eventuellt kan

minskas.

Potentiella Miljorisker
Ur ett resursperspektiv finns det egentligen ingen miljopaverkan med att anvanda aska i

konstruktioner. Eftersom varken fjarrvarmeprocessen eller transporterna behandlas i denna

avhandling sa ar askan ur resurshanseende en fri tillgang.

Foérdelar och nackdelar

Fordelar

Nackdelar

Finns om vi behover det eller gj

Ojamn resurs

Ingen deponering

Osaker tillgang

Sjalvhardande

Begrédnsad erfarenhet

Eventuell minskad cementatgang

Kraver i nulaget viss procent cement

Kan ersatta viss del ballastmaterial

* Per-Erik Persson, Betongteknik AB, mail och telefonkontakt.
> David Hansson, Tyréns, foredrag under Askdagen, Svenska Energiaskor, 17 april 2013.
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3. Utforda laboratorieforsok och resultat

3.1 Tryckhallfasthets forsok

3.1.1 Resultat

| tabell 1 ser man hur de olika proverna blandades och vad tryckhallfasthetsresultaten blev
efter 7 och 28 dagar. Alla fyra tester hade en tryckhallfasthet pa minst 2 MPa efter 7 dagar.
Efter 28 dagar ligger proverna inom ett spann pa 5 ochll MPa. Det totala resultatet fran
tryckhallfasthetsproven finns i bilaga 2.

De sjalvhardande egenskaperna hos aska ger en langsammare hardning 4n hos cement®.
Exempelvis ser man i tabell 1 att prov 6 har fatt stor 6kning mellan dag 7 och dag 28 vilket
pekar pa att flygaskan har bidragit mycket till tryckhallfastheten.

Tabell 1: Beskrivning av de fyra utvalda blandningarna och resultaten fran tryckhallfasthetstesten.

Prov 2 Prov 5 Prov 6 Prov 7
Parameter
Aska 1 (kg) |7 5 10 7
Aska 2 (kg) |5 5 0 5
Cement (kg) | 0,5 0,4 0,4 0,5
Vatten (kg) |3,1 1,3 3,6 3
7d (MPa) 4,5 2 3 3,5
28d (MPa) |10 5 11 10
7/28 % 45 40 27 35
densitet
(kg/m3) 1860 1790 1790 1940

3.1.2 Tillampning
Vid véagbyggnationer vill man helst ha tryckhallfasthet mellan 5 och 8 MPa eftersom

materialet blir lite mer foljsamt och vid sprickbildning sa uppkommer fler sma sprickor som
inte ger négon storre paverkan pa ytskiktet’. Tryckhallfastheter dver 8 MPa kan ge upphov till

stora sprickor vid markrorelser vilket inte ar 6nskvért.
For att motverka damning bor ett stadigt slitlager laggas ovanpé askmaterialet®.

3.1.3 Mojliga Miljévinster
Allt tyder pa att materialen som framstallts ar relativt tata eftersom de ar kompakta och

hallfasta. Ett tatt material forvantas ger mindre genomlakning.

® per — Erik Persson, PE Betongteknik AB, mail och telefonkontakt.
7 per- Erik Persson, PE Betongteknik AB, mail och telefonkontakt.

12



320

325

330

335

340

3.1.4 Potentiella Miljorisker
Om inte ett ordentligt slitlager byggs finns risk fér damning. Vid stor sprickbildning kommer

mer av materialet att exponeras for exempelvis regn och risken for emissioner till mark samt

grundvatten och utlakning blir hogre.

3.1.5 Fordelar och nackdelar

Fordelar Nackdelar
Fungerar for anldaggning av industriytor Behover ett slitlager
Tathet som ger upphov till mindre lakning. Eventuellt for hog tryckhallfasthet

3.2 Totalhalt- och Laktestundersokning

3.2.1 Resultat och Jamforelse

Resultaten och jamforelsen sker endast pa de &mnen som finns med pa Naturvardsverkets lista
pd maximalnivaer for mindre &n ringa risk (Naturvardsverket 2010). Fullstandiga
analysrapporter fran ALS finns i bilaga 3 (totalhalter) och bilaga 4 (L/S 10).

I tabell 2 finns totalhalterna for askproverna och bergkross. Dessa jamfors mot bade nivaer for
mindre an ringa risk (Naturvardsverket 2010) och mot Naturvardsverkets generella riktvéarden
for fororenade omraden vid mindre kanslig markanvandning (Naturvardsverket 2009).
Bergkrosshalten ar ett medelvérde av 23 prover som undersokts av Varmeforsk (2006). Alla
halter som ligger 6ver de for mindre &n ringa risk ar markerade gratt. Mindre &n ringa risk
nivaerna ar egentligen satta for l6sa material och vad som anses som verksamhet som inte

kraver anmalan for bundna material finns inga nivaer (Naturvardsverket 2010).

Man ser att alla askprover uppvisar halter 6ver mindre an ringa risk nivaerna och Gver
riktvarden for mindre kanslig markanvandning. Bergkrossen har fyra halter éver och fyra
under mindre &n ringa risk nivaerna. Overlag kan ocksa ségas att de &mnen som ligger 6ver

mindre an ringa risk ligger bergkross endast nagra mg over.

De halter hos askproverna som skulle klara mindre kanslig markanvandnings Kklassificering ar
understrukna i tabellen. Den askblandning som ligger narmast denna klassificering &r prov
nummer 6. Dock kan man genomgaende for alla prover se att totalhalterna for bland annat

zink &r for hoga aven for denna klassning.
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Tabell 2: Tabell 6ver totalhalter for askprov och bergkross jamfort med "mindre an ringa risk" och "mindre kanslig
markanvéndnings kriterier. Gramarkering betyder att virdet 6verstiger den gransen fér mindre &n ringa risk.

Totalhalter (mg/kg TS)
Mindre

Amnen é.n Prov2 |Prov5 Prov 6 Prov 7 Bergkross Mindre -Ifénsl.ig
ringa markanvandning
risk

Arsenik 10 42,9 56,6 28 9,87 25

Bly 20 311 804 67.1 79,9 21,3 400

Kadmium 0,2 3.59 391 575 3,68 0,36 15

Koppar 40 1230 6190 244 282 44,3 200

Krom 40 263 862 95,6 108 43 150

Kvicksilver | 0,1 0,224 0,0545 0,481 0,275 0,0044 2,5

Nickel 35 41,6 307 51,2 45,7 19,8 120

Zink 120 20400 4260 927 6920 70 500

Fran tabell 2 kan man se att ingen av askproven eller bergkrossen kan utifran totalhalterna
anses ge endast mindre &n ringa risk for l6sa material enligt Naturvardsverkets handbok
(2010:01). Mindre an ringa risk for fororening hos bundna material behandlas annorlunda
men man kan anda jamfor mot dessa nivaer for att fa en kansla for storleksordningen pa
halterna. For zink exempelvis ar totalhalterna mer an 30 ganger sa htga som mindre &n ringa
risk nivan for tre av proven. Anvéandning av alla dessa material kommer alltsa med stor
sannorlikhet behdva anmalan till ansvarig myndighet enligt férordningen om miljéfarlig

verksamhet och hélsoskydd.

3.2.1.1 Laktest - L/S 10
Laktesten utfordes genom skaktest vid L/S 10. L/S 10 star for lakning med 10 liter vatten per

kg material. Eftersom det for material av denna typ, som blandningarna i undersékningen,
antas endast sker en liten genomlakning kommer det med all sannolikhet att ta lang tid for 10
liter vatten per kg material att passera igenom konstruktionen. Vi far alltsa ett langsiktigt

perspektiv genom att analysera dessa resultat.

Resultaten fran skaktesten jamfors i tabell 3 med Naturvardverkets (2010) maximal nivaer for
mindre &n ringa risk. Har ligger majoriteten av vardena fran proverna under mindre &n ringa
risk-nivan. Anledningen till detta kan vara eftersom det ar ett bundet och inte ett 16st material
som nivan hanvisar till (Naturvardverket 2010). Prov nummer 2,6 och 7 har for hoga bly-

varden och prov 5 har for hogt véarde av koppar, i 6vrigt ligger provresultaten inom nivaerna.

14



365

Tabell 3: Jamforelse av L/S 10 virden (mg/kg) fér askprover mot mindre &n ringa risk (MRR) nivaer. De halter som ligger
6ver mindre &n ringa risk-gransen ar markerat gratt..

Amnen L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10
"MRR" Prov 2 Prov 5 Prov 6 Prov 7
Arsenik 0,09 0,01 0,03 0,02 0,01
Bly 0,2 0,837 0,106 0,264 0,239
Kadmium |0,02 0,000533| 0,001 0,002 0,001
Koppar 0,8 0,0308 3,79 0,124 0,112
Krom 1 0,263 0,406 0,416 0,388
Kvicksilver [ 0,01 0,0002 |0,000347(0,0002 |0,0002
Nickel 0,4 0,005 0,027 0,005 0,005
Zink 4 2,8 0,625 0,298 0,246

Samma provvarden fran tabell 3 jamfors i tabell 4 med L/S 10 vérden fran bergkross och

gransvarden for utlakning fran inert avfall. Bergkrosshalterna ar dven har ett medelvérde av

370 23 olika bergmaterialprover framstallt av Varmeforsk (2006) med samma skaktest-metod som
for askproven och gransvarden for inert avfall kommer fran Naturvardsverkets handbok
2007:1. Det véarde som ar hogst for respektive amne ar markerat gratt. Man kan fran tabellen
se att askproverna ligger hogre an bergkrossen pa ungefar halften av amnena. Granserna for
vad som klassas som inert avfall & hogst for alla &mnen utom bly och koppar. Prov nummer 6

375 och 7 skulle kunna deponeras pa en deponi for inert avfall med avseende pa utlakning av
amnen i tabell 4.

Tabell 4: Jamforelse av L/S 10 virden (mg/kg TS) for askprover mot bergkross och inert avfall. Det viarde som &r hogst for
respektive dmne dr markerat gratt.
L/S 10 (mg/kg TS)
. Bergkross Inert Prov 2 Prov 5 Prov 6 Prov 7
Amnen avfall
Arsenik  |0,012 0,5 |0,01 0,03 0,02 0,01
Bly 0,13 0,5 |0,837 0,106 0,264 0,239
Kadmium |0,0045 |0,04 |0,000533 0,001 0,002 0,001
Koppar |0,0017 |2 0,0308 |3,79 0,124 0,112
Krom 0,08 0,5 |0,263 0,406 0,416 0,388
Kvicksilver | 0,015 0,01 |0,0002 |0,000347|0,0002 |0,0002
Nickel 0,052 0,4 |0,005 0,027 0,005 0,005
Zink 0,58 4 2,8 0,625 0,298 0,246
380 3.2.1.2 Teoretisk lakning

Vid sluttackning av deponier for icke-farlig avfall kravs att det hogst far ske en lakning pa 50
liter/m? och &r (SFS 2001:512). Om man raknar att askkonstruktioner med provblandningarna
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i denna rapport skulle ligga pa samma genomslapplighet och ha ett medelvarde i densitet pa
askkropparna pé& 1845 kg/m?, vid ett en meter tjockt lager, ser vi att det skulle ta drygt 370 &r
innan L/S 10 nas for hela askkonstruktionen(bilaga 5). Da finns dock inget slitskikt med i
berakningen, som med all sannorlikhet skulle ge ytterligare langre utlaknings tid. Aven

porositet och torrhalt paverkar genomlakningen.

3.2.2 Mojliga Miljovinster
Totalhalterna ar hogre an mindre an ringa risk maximal nivaer och aven dver riktvardena for

mindre kanslig markanvandning for bland annat zink. Undersokningen visar dock pa att
risken att dessa kommer ut med lakvatten &r liten da resultaten fran laktester visar till absolut

storsta del pa varden under an ringa risk nivan.

3.2.3 Potentiella Miljorisker
Totalhalterna ligger betydligt hogre an vad som anses som mindre &n ringa risk av

Naturvardsverket enligt handbok 2010:01. Aven om dessa varden galler 16st material sa
innebdr detta troligen att askmaterialen kommer att utgéra minst ringa risk for fororening.
Provblandningarna klarar inte hellre riktvarden for férorenad jord vid mindre kénslig

markanvandning.

3.2.4 Fordelar och nackdelar

Fordelar Nackdelar
Relativt Idga lakvattenhalter Hoga totalhalter
Laktestresultat likvardigt mellan bergkross och

askprover.

4. Undersokande exempel

4.1 Exempel
Ett foretag vill bygga en ny lagringsplats for returflis. De behover en yta p& 10 000 m% Ytan

kommer att trafikeras med lastbilar och hjullastare sa den kommer behdva ett starkt slitlager.

Foretaget har stora miljéambitioner och vill garna undersdka om det finns mer miljévanliga
alternativ till traditionellt anldggningsbygge. Eftersom foretaget levererar flisen till en
narliggande fjarrvarme anlaggning vill de garna se om askan fran anlaggningen kan fungera

for byggnationen till deras yta.

Viltbetong valjs till slitskiktet eftersom funktionen &r viktigare &n att ytan ar och haller sig

jamn (Cementa 2002).
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Vi berdknar att grunden kommer att byggas pa samma satt i bada exemplen och detta ingar

darfor inte i jamforelsen.
Berdkningarna pa bada exemplen finns i bilaga 6.

4.1.1 Byggnadsexempel aska
415  Konstruktionen byggs efter den teknik som anvandes i Véasteras av Malarenergi

100 mm valtbetong => 1000 m?® (inblandning: 340 ton cement (Svensk Byggtjanst, 2011))
50 mm avjamningslager (bergkross) => 500 m*
Ca 800 mm aska material => 8000 m® (inblandning: 440 ton cement)

4.1.2 Byggnadsexempel naturligt material
420  Konstruktionen byggs med hjilp av Cementas handbok “’betong pa mark” (2002).

Eftersom ytan kommer behdva klara stora punktlaster sa valjer vi att anvanda cementbundet
grus till barlagret (Swerock 2013).

200 mm valtbetong => 2000m? (inblandning: 680 ton cement (Svensk byggtjanst, 2011))
160 mm CG => 1600 m? (inblandning:130 ton cement)

425 80 mm obundet (krossat) barlager => 800 m®
220 mm obundet (krossat) forstarkningslager => 2200 m?

4.1.3 Sammanstallning
Vid anvandning av dessa tva tekniker sa anvinds betydligt mindre material i det “naturliga

exemplet” som man ser i tabell 5. Det som framfor allt star ut ar anvandningen av cement dar
430  tekniken med det stora barlagret av askblandning gor att &ven om cementinblandningen &r
liten sa blir mangden stor. Dock s& innehdller askkonstruktionen till storsta delen aska
(dtervunnet material) medan den traditionella konstruktionen innehaller bara naturliga
jungfruliga material. Framfor allt innehaller den traditionella konstruktionen mycket

bergkross i jamforelse med askkonstruktionen.

435
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Tabell 5: Sammanstéllning av mangd material fér exempel konstruktioner.

Totalmangd Viltbetong | Kross | Ovrigt | Naturligt Atervunnet material | Cement
material (m®) | (M%) (m® | (md) material (m°) | (m®) (ton)
Traditionell 810
) 6600 2000 3000 | 1600 | 6600 0
konstruktion
Askkonstruktion | 9500 1000 500 | 8000 1500 8000 (- cement) | 780

5. Diskussion och Analys
Att utveckla sakra anvandningsomraden for energiaskor &r viktigt i och med den efterfragan

och det behov av fjarrvarme som finns i samhallet idag och eftersom de gamla deponierna
snart ar tackta. Att just anvanda dem pa ett for miljon sakert satt ar fokus i detta
utvecklingsarbete. Den forskning som finns i dag visar att ratt genomfort sa utgor
askkonstruktioner inga stora risker for miljon. Enligt férordningen om miljoéfarlig verksamhet
och halsoskydd ska risken for férorening endast vara ringa for att det ska klassas som en C-
verksamhet, som endast kraver anmalan till myndigheten. Om risken for askkonstruktioner
kan anses som ringa skulle det troligen bli mer intressant for entreprendrer att anvénda
tekniken. Anmalningsplikt kraver betydligt mindre arbete och tar inte alls lika lang tid som en
tillstandsprovning. Kan da askkonstruktioner av den typ som tas upp i denna rapport anses
endast ge en ringa risk for fororening? Och kan till och med askan anses som ett miljomassigt

battre material &n naturliga material?

Resurs
Jamforelsen mellan konstruktioner med aska och med naturliga jungfruliga material ur

resurssynpunkt ar svar. Vid jamforelse av bara & ena sidan aska och  andra sidan cement och
ballast s& finns det stora fordelar med askan, materialet finns vare sig vi vill det eller gj.
Miljopaverkan fran fjarrvarmeprocessen och transporter ingar inte i denna berdkning och
bidrar darfor inte heller till ndgra resursnackdelar for askan. Dock ar verkligheten mer som i
de avslutande exemplen pa konstruktion; naturliga material ingar i en askkonstruktion ocksa.
Alltsd maste man ta med det i berdkningen nar man talar om en verklig askkonstruktion. Den
miljopaverkan som kommer fran cement &ar ju exempelvis relativt likvardig for
askkonstruktionen i mitt exempel och for den traditionella konstruktionen &ven om den totala

mangden naturligt material &r betydligt hégre for den traditionella konstruktionen.

| dagslaget anvands upp mot 80 miljoner ton ballast material per ar i Sverige och det

produceras endast 1,5 miljoner ton aska. Det ar darfor viktigt att se pa askan pa ratt satt. Aska

18




465

470

475

480

485

490

495

kommer aldrig att kunna ta den naturliga ballastens plats utan man maste hitta omraden dar
den gar att anvanda pa ett sakert satt och inrikta sig pa dem. Ur resurssynpunkt kan alltsa
askan till endast en liten del minska anvandningen av ballast och med mer forskning kanske

aven anvandningen av cement.

Konstruktion
Minskning av cement med hjalp av flygaskans egenskaper leder oss in pa den

konstruktionsmassiga delen av denna fraga. Undersékningen av tryckhallfastheten pa mina
askprovkroppar visar att materialet kommer att klara av tungtrafik utan problem. Fragan &r a
andra sidan om tryckhallfastheten ar for hog. Att inte veta hur mycket cement som bor
blandas i och dven vilken maktighet som behdvs for att fa en bra konstruktion verkar vara ett
aterkommande problem vid byggnation med aska. Man kan i nuldget inte latt berdkna hur
man ska dimensionera komponenterna i en yta eller vdg. Nar man dimensionerar far man
prova sig fram aven om man vet att materialet tal den exponering vi vill. Dock kan vi anta att

den hdga tryckhallfastheten ger oss ett tatt material som ger upphov till liten lakning.

Innehall och lakning
Lakning och &ven materialets totalhalt ligger i fokus vad det galler om en askkonstruktion kan

anses som en C-verksamhet eller inte. | resultaten syns det att totalhalterna i
askkonstruktionen kommer att vara hoégt over nivan for mindre an ringa risk. Dessa
maximalnivaer ar dock anpassade till 16st material. Vid anvandning av cementbundet material
bér man kunna godkénna hogre totalhalter i och med att mindre genomlakning kommer ske
vilket minskar spridning av materialet. Dock ligger halterna for vissa askprover for &mnen
som exempelvis zink och koppar 6ver 100 ganger hogre an nivaerna for mindre &n ringa risk
for 16st material. Aven i bundenform kommer askan att utgéra minst ringa risk till fororening.
For vissa &mnen ligger dock askproverna under eller i ndrheten av riktvardena for mark for
mindre kanslig markanvandning. Alltsa kan man kanske koppla detta till att det &r godtagbart

med dessa totalhalter vid byggnation pa ett industriomrade.

Lakhalterna ligger daremot lagt relativt mot totalhalterna. Dessa laktestvarden galler for L/S
10 och som vi s3g i berdkningen kommer det ta lang tid for dessa att lakas ut. Den
berakningen gjordes med forutsattningen att det skulle slappas igenom 50 liter/m? och Ar.
Eftersom proverna har visat sig ha hog tryckhallfasthet och konstruktionen kommer att ha ett
tjockt slitskikt av valtbetong &r 50 liter/m? och &r en grov dverskattning av mangden
lakvatten. Aven skaktesten i sig ger en Gverskattning av lakhalterna i och med att materialet
krossas vid testen, vilket ger storre kontaktytor. Alltsa anser jag att risken for att fororeningar

19



500

505

510

515

520

525

kommer ske i och med anvandningen av en askkonstruktion av denna typ ar véldigt liten. |
alla fall inom konstruktionens livslangd, vad som sker efter detta ligger utanfor ramen for

detta arbete och &r svart att bedéma.

Ringa risk?
Jag anser alltsa att om man bygger en yta i exempelvis ett industriomrade med aska enligt

parametrarna i denna rapport kan det raknas som C-verksamhet. Fa material klarar gransen for
mindre &n ringa risk men jag tycker inte att dessa askmaterial som jag tagit fram ger mer &n
ringa risk for fororening om de ingar i en konstruktion liknande de som behandlas har i
rapporten. Kan man jobba fram bra dimensioneringsverktyg och gora ordentliga
sammanstéllningar av de erfarenheter som faktiskt finns, sd kommer vi med all sannorlikhet

hitta bra anvandningsomraden for var fjarrvarmeaska i framtiden.

6. Slutsatser
- Halterna av de atta aktuella amnena i de undersokta askproverna ligger Over

Naturvardsverkets maximalnivaer for mindre &n ringa risk for fororening. Lakhalterna
ligger delvis Over.

- Det kommer alltsa att behdvas anmélan eller tillstandsprévning for att anvanda dessa
material for konstruktion av industriytor.

- Aven om totalhalterna for de &tta aktuella amnena i konstruktionen &r hoga s ar
lakningen relativt liten.

- Det kan anses miljomassigt forsvarbart att anvanda askor for anldggning av
industriytor, vid anvandning av ratt aska pa lampliga omraden.

- De miljomassiga fordelarna av att anvanda aska i konstruktioner enligt denna rapport
Overvager de nackdelar och risker de medfor.

6.1 Forslag till fortsatt arbete
Det behévs mer forskning bade pa den konstruktionsmassiga delen och pa miljopaverkan vid

anvandning av aska i konstruktioner. Konstruktionsmassigt behdver man skaffa sig mer
erfarenhet och utveckla mer konkreta metoder som gar att applicera pa nuvarande regelverk.
Om man kan fa fram ett bra och latt satt att berakna dimensionering vid anlaggning av ytor

och véagar har man kommit en lang vag.

Erfarenhet behéver ocksa skaffas vad det galler lakning och lakegenskaper for
askkonstruktioner. Fler storskaliga forsok i sdkra miljéer skulle ge mycket lardom. Det ar
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ocksa viktigt att fundera pa vad som hander efter att ytan uppnatt beréknad livslangd. Med de
totalhalter av metall som askan innehaller kan det behdva goras markundersokning vid byte

av markanvandning. Undersokningen kan visa pa behov av sanering.

En hel livcykelanalys skulle kunna réta ut fragetecken som uppkommer i detta arbete i och
med mina avgransningar. Andra typer av emissioner som damning bortfaller, ocksa
parametrar som transporter kan bidra till andra resultat an de jag fatt i denna rapport. Att gora
mer ingaende analys av laktesterna och totalhalterna &r nagot som skulle kunna ge en annan
bild &n den som visas i det har arbetet. Bade genom att ta med fler &mnen &n de som

behandlas har och ocksa analysera varje amne och halten av amnet var for sig.

Den Overgripande kanslan under arbetets gang har dock varit att det finns valdigt mycket
gjort: laktester, storskaliga forsok, sammanstéllningar av anvandningsomraden m.m. Det finns
mycket information att hitta men den behdver samordnas for att ge nagon effekt i samhéllet i
stort. Informationen maste kommuniceras till andra som kan berdras som exempelvis
entreprendrer och miljohandlaggare. Kanske kommer det att krdvas att alla deponier tacks
innan ett ordentligt samarbete och utvecklingsarbete paborjas bade nationellt och

internationellt.

21



Referenslista

Boyle Godfrey. (2004). Renewable Energy — prower for a sustainable future. London: The Open

University.

Bjorn Gillberg m.fl. (1999). Betong och miljo: Fakta fran Betongforum. Stockholm: Svensk
Byggtjéanst. ISBN 91-7332-906-1

Cementa AB. (2002). Betong pa mark (Handbok). http://betongpamark.cementa.se/ [Hamtad: 2013-
05-14]

EFO energiaskor AB. (1998). ENERGIASKOR FOR VAG- OCH ANLAGGNINGSANDAMAL

http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/rapporter-

geotekniska%?20applikationer/Energiaskor_for vag-_och_anlaggningsandamal_1998.pdf. [Hamtad
2013-05-05]

EGT (2008/98/EG) EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2008/98/EG av den 19

november 2008 om avfall och om upphavande av vissa direktiv.

Frederiksen, Svend. Werner, Sven. (1993). Fjarrvarme : Teori, teknik och funktion. Lund:
Studentlitteratur AB.

Kesler, Stephen, E. (1994). Mineral resources, economics and the environment. New York: Macillan
Collage Publishing Company inc.

Kjellsson, Johan. (2007). Bottenaska som vag- och anldggningsmaterial — med dess tekniska
egenskaper i centrum. (Examensarbete). Luled: Luleas tekniska hogskola, Institutionen for

samhéllsbyggnad.

Naturvardsverket. (2007). Mottagningskriterier for avfall till deponi. Stockholm: Naturvardsverket
(Naturvardsverket — handbok 2007:1)

Naturvardsverket. (2009). Riktvarden for fororenas mark. Stockholm: Naturvardsverket

(Naturvardsverket — rapport: 5976)

Naturvardsverket. (2010). Atervinning av avfall i anlaggningsarbete. Utgéva 1. Stockholm:
Naturvardsverket (Naturvardverket — handbok 2010:1)

Naturvardsverket. (2013b-01-24). Grusanvandning. http://www.miljomal.se/Miljomalen/Alla-
indikatorer/Indikatorsida/?iid=62&pl=1 [Hadmtad 2013-05-14]

22


http://betongpamark.cementa.se/
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/rapporter-geotekniska%20applikationer/Energiaskor_for_vag-_och_anlaggningsandamal_1998.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/rapporter-geotekniska%20applikationer/Energiaskor_for_vag-_och_anlaggningsandamal_1998.pdf
http://www.miljomal.se/Miljomalen/Alla-indikatorer/Indikatorsida/?iid=62&pl=1
http://www.miljomal.se/Miljomalen/Alla-indikatorer/Indikatorsida/?iid=62&pl=1

Naturvardsverket (2013a-02-20). Sveriges Miljomal. http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/ [hamtad:
2013-05-14]

Naturvardsverket. (2012). Avfall i Sverige 2010. Stockholm: Naturvardsverket (Naturvardsverket —
rapport: 6520)

Svenska Energiaskor. (2013a). Askvolymer. http://www.energiaskor.se/askvolymer.html

Svenska Energiaskor. (2013b). Flygaska i industriytor — Malarenergi.
http://www.energiaskor.se/goda%20ex-Forts_Betong%20av%20aska.html [Hamtad: 2013-05-14]

Svensk Fjarrvarme. (2012). Tillford energi. http://svenskfjarrvarme.se/Statistik--
Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/ [Hamtad: 2013-05-13]

Svensk byggtjanst.(2011).AMA Anléggning 10. Allman material- och arbetsbeskrivning for
anlaggningsarbeten. Stockholm: Svensk byggtjanst.

Svensk byggtjanst. (2013). AMA Anlaggning 07. Allmén material- och arbetsbeskrivning for
anlaggningsarbeten. http://butik.byggtjanst.se/product/ProductDetail.aspx?id=484730&sectionid=
[Hamtad: 2013-05-14] SFS (1998:808). Miljobalk. Stockholm: Miljédepartementet

SGU. (2013). Ballast naturgrus och krossberg. http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/planering-
byggande/ballast/ [Hamtad 2013-05-17]

SGI. (2011). Sakra vagar i nytt klimat -Jamforande livscykelanalys mellan aska och grus i
skogsbilvag. Linkdping: SGI (SGI - Varia: 626)

Swerock. (2013). Cementbundet grus. http://www.swerock.se/sv/Betongl/Infra/Cementbundet-grus/
[Hamtad: 2013-05-14

Trafikverket. (2010-05-10). ATB Véag 2005. http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-
underhalla/Vag/Tekniska-dokument/Vagteknik/Aldre-versioner-av-ATB-Vag/ATB-Vag-2005/
[Hamtad 2013-05-14]

Véarmeforsk. (2008). Uppfdljning av slaggrusprovvagar. Stockholm: Varmeforsk (Varmeforsk
rapport: 1081)

Vérmeforsk. 2006. Lakegenskaper for Naturballast. Stockholm: VVarmeforsk (Varmeforsk rapport:
961)

Végverket. 2010. Kapitel A: Gemensamma férutsattningar.
http://www.trafikverket.se/PageFiles/29996/kapitel_a_gemensamma_forutsattningar.pdf [Hamtat:
2013-05-14]

23


http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/
http://www.energiaskor.se/askvolymer.html
http://www.energiaskor.se/goda%20ex-Forts_Betong%20av%20aska.html
http://svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/
http://svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/
http://butik.byggtjanst.se/product/ProductDetail.aspx?id=484730&sectionid
http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/planering-byggande/ballast/
http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/planering-byggande/ballast/
http://www.swerock.se/sv/Betong1/Infra/Cementbundet-grus/
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Vag/Tekniska-dokument/Vagteknik/Aldre-versioner-av-ATB-Vag/ATB-Vag-2005/
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Vag/Tekniska-dokument/Vagteknik/Aldre-versioner-av-ATB-Vag/ATB-Vag-2005/
http://www.trafikverket.se/PageFiles/29996/kapitel_a_gemensamma_forutsattningar.pdf

24



Bilaga 1

Insamlade askor fran respektive panna pa E.ON Varme Sverige ABs (region mitt) anlaggningar.

Bransletyp Askprov
C
. Pann- | RT- | Skog- . Hushall- | Verksamhets Bottenaska
Panna Anlaggning typ flis | flis Torv | Gummi | Kreosot | Kol avfall - avfall i Flygaska /biddaska
- . 69
P11 | Handeldverket | Roster % 27% 3% X X
(1]
P12 | Handeldverket | Roster 11% i/s X X
(]
« . 20
P13 Handeloverket CFB % 51% 28 % X X
0
P14/ - . 2
P15 Handeloverket CFB 1% | 2% 45% 43% % - X
Kv50/ .
KVEO' Garstadverken | Roster X X - X
Aps Abyverket CFB 74% | 16% 9% X -

*Anlaggning som tillhor Tekniska Verken i Linkoping.
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Bilaga 2

Sammanstallning av provrecept och tryckhallfasthetsresultat.
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Bilaga 3

Fullstdndiga analysrapporter 6ver totalhalter fér prov 2,5,6 och 7.
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Rapport L1310562
Skdad ©) 1VABFLR2THC -
ALS
E.ON Varme Sverige AB
Projekt 4500056003/Q12/0215 Anna Jonasson
Registrerad  2013-05-03
Utfardad 2013-05-10 601 71 Norrkoping
Sweden
Analys: MG2-AM
Er beteckning Prov 2
Labnummer U10855330
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
Bortplockat <1 % 1 1 PECA
Ts* 87.9 % 2 w SYL
Si0s* 322 % TS 1 S FO
AlLO* 5.19 % TS 1 S FO
Cao* 18.5 % TS 1 S FO
[ 2.55 % TS 1 S FO
K.0* 1.03 % TS 1 S FO
MgO* 9.57 % TS 1 S FO
MnO* 0.0881 % TS 1 S FO
Na,O* 1.81 % TS 1 S FO
P:Os* 0.267 % TS 1 S FO
TiO:* 0.316 % TS 1 S FO
Summa* 71.5 % TS 1 1 FO
LOI 1000°C* 16.5 % TS 3 w TJ
As* 429 mokg TS 1 5 SA
Ba* 628 mgkg TS 1 S FO
Be* 1.06 makg TS 1 S FO
Cd* 3.59 mgkg TS 1 S SA
Co* 879 mgkg 15 1 S SA
crt 263 mgkg TS 1 S FO
Cu* 1230 mgkg TS 1 S SA
| Hg* 0.224 mgkg TS 1 G TALA

Mo* 8.20 mgkg 15 1 S SA
Nb* 8.59 mg'kg TS 1 S FO
Ni* 416 mgkg TS 1 S SA
Pb* 311 mgkg TS 1 S SA
S* 21100 makg 15 1 S SA
Sb* 786 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 489 mgkg TS 1 S FO
Sn* <20 makg TS 1 S FO
Srt 122 mg'kg TS 1 S SA
Lig 0.430 mokg TS 1 S SA
v* 30.7 mgkg TS 1 S FO
W* 7.85 makg 15 1 S FO
Y* 16.1 mgkg TS 1 S FO
Zn* 20400 mgkg TS 1 S SA
Zr 230 mgkg TS 1 S Fql

ALS Scangnavia AB Webd: yyw 3l501003] 52 Dokumentet ar godkant och dIgta  Anna Engberg

Aurorum 10 E-post: D31 c: signerat av 20130610 002517

977 75 Luled Tel: + 45 320 28 2300 ALZ Scandmavia AS

Sweden Fax: + 46 920 28 9540 Client Sarvice

anna engoerpdaisgiobal.com




Rapport L1310562

Sida 2 (5)

1VABEFLR2THC
Er beteckning Prov 5
Labnummer U10855331
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
Bortplockat ial* <1 % 1 1 PECA
TS* 79.7 % 2 w SYL
SiO:* 364 % TS 1 S FO
AlLOs* 9.39 % TS 1 S FO
Ca0* 15.6 % TS 1 S FO
Fe 0" 112 % TS 1 S FO
K:0* 1.35 % TS 1 S FO
MgO* 2.02 % TS 1 S FO
MnO* 0.166 % TS 1 S FO
Na,O* 448 % TS 1 S FO
P:0* 0.745 % TS 1 S FO
TiO* 1.47 % TS 1 S FO
S 82.8 % TS 1 1 FO
LOI 1000°C* 6.3 % TS 3 w TJ
As* 56.6 mgkg TS 1 S SA
Ba* 1710 makg TS 1 S FO
Be* 1.15 mg'kg TS 1 S FO
Cd* 391 mg'kg TS 1 S SA
Co* 50.2 mgkg TS 1 S SA
Ccr* 862 mg/kg TS 1 S FO
Cu* 6190 mgkg TS 1 S SA
| Hg* 0.0545 mg'kg TS 1 G TALA

Mo* 236 mg'kg TS 1 S SA
Nb* 19.4 mgkg TS 1 S FO
Ni* 307 mgkg TS 1 S SA
Pb* 804 mg'kg TS 1 S SA
S* 7690 makg TS 1 S SA
Sb* 80.4 mgkg TS 1 S SA
Sc* 486 ma'kg TS 1 S FO
Sn* 86.3 mg'kg TS 1 S FO
Sr* 210 mg/kg TS 1 S SA
m 0.132 mgkg TS 1 S SA
\ 436 mg'kg TS 1 S FO
w 164 mgkg TS 1 S FO
1+ 194 mgkg TS 1 S FO
Zn* 4260 mgkg TS 1 S SA
zr* 306 mg'kg TS 1 S FO

ALS Scan@inavia AS Webd: www 3lsgiob3l s Dokumentet ar godkant och dIgNa  anna Engverg

Aurorum 10 E-post: signerat av 2013.06 10 002817

977 75 Luled Tel: +45 920 26 9300 ALS Scandinavia AB

Sweden Fax: + 46 920 25 9240 Client Service

anna engberp@alzgiobal.com
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Rapport L1310562
Sida 3 (5) 1V4BFLR2THC <
ALS
Er beteckning Prove
| Labnummer U10855332
| Parameter Resultat Enhet Metod Utf i
matenial 22 % 1 L PECA
TS* 79.7 % 2 W SYL
Sio~ 369 %15 1 S FO
ALOS 6.05 % TS 1 S FO
Ca0* 235 %TS 1 5 FO
Fe,0,* 4390 % TS 1 S FO
KeO* 338 % TS 1 S FO
MgO™ 2.26 %TS 1 S FO
MnO* 0.622 %TS 1 S FO
Na,O* 132 %TS 1 S FO
PO 1.08 % TS 1 S FO
Ti0. 0.232 %TS 1 S FO
Summa* 802 % TS 1 1 FO
LOI 1000°C* 108 %TS 3 W 1)
As* 289 mg'kg TS 1 S SA
Bar 1070 malkg TS 1 S FO
Be” 196 mglkg TS 1 S FO
F 5.75 mg/kg TS 1 S =
o 122 mg/kg TS 1 S -
oF 356 mg/kg TS 1 S Fo
Cut 244 mg/kg TS 1 S SA
Fig® 0.481 mg/kg TS 1 S TALA
e 139 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 825 mghkg TS 1 S FO
N 512 mg/kg TS 1 S SA
B 671 mg/kg TS 1 S .
5 920 mgkg TS 1 S SA
Sb* 359 mgkg TS 1 s SA
S 118 malkg 15 1 S FO
Sn* 7.49 mgkg TS 1 S SA
= 349 mgikg TS 1 5 ko
T 127 mglkg 15 1 s SA
v 423 mglkg TS 1 S 55,
W 6.69 mg/kg TS 1 S FO
7 884 mg/kg TS 1 S Fo
Zn* 927 mgkg TS 1 S SA
o 242 mglkg TS 1 S Fo

ALS Scanginavia AS
Aurorum 10

977 75 Luled
Sweden

Webd: yuw 21201003152

E: 5
Tel: + 45 920 26 9300
Fax: + 46 520 28 9940

Dokumentet ar godkan: och dIghat  Anna Engberg

signerat av

2013.06.90 002517
ALS Scandinavia AB
Client Service
anna_engberpBalzgicba.com
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Rapport L1310562
S35 TVABFLR2THC e
ALS
Er beteckning Prov7
Labnummer U10855333
Parameter Resultat Enhet Metod utf Sign
Ts* 88.0 % 2 w TALA
Si0;* 420 % TS 1 S FO
ALOs* 6.08 % TS 1 S FO
Cao* 206 % TS 1 S FO
Fe,04* 6.74 % TS 1 S FO
K.0* 2.79 % TS 1 S FO
MgO* 1.61 % TS 1 S FO
MnO* 0.402 % TS 1 S FO
Na,O* 1.39 % TS 1 S FO
P:O¢* 0.693 % TS 1 S FO
Tios* 0.245 % TS 1 S FO
Si 82.6 %TS 1 | FO
LOI 1000°C* 79 % TS 3 w TJ
As* 398 mg'kg TS 1 S SA
Ba* 829 mg'kg TS 1 S FO
Be* 1.77 mg'kg TS 1 S FO
Cd* 3.68 makg TS 1 S SA
Co* 446 mg'kg TS 1 S SA
Cr* 108 mg'kg TS 1 S FO
Cu* 282 makg 15 1 S SA
| Hg* 0.275 mg/kg TS 1 G TALA
Mo* 9.93 mg'kg TS 1 S SA
Nb* 8.13 mg'kg TS 1 S FO
Ni* 457 ma/kg TS 1 S SA
Pb* 799 mg/kg TS 1 S SA
S 593 makg 15 1 S SA
Sb* 781 ma'kg TS 1 S SA
Sct 8.49 mg'kg TS 1 S FO
n* 9.00 ma'kg TS 1 S SA
r 291 mg/kg TS 1 S FO
m 0.957 mg'kg TS 1 S SA
v 344 mg'kg TS 1 S FO
W B.42 makg 15 1 S FO
Y+ 56.7 ma'kg TS 1 S FO
Zn* 6920 mg'kg TS 1 S SA
Zr* 174 mg'kg TS 1 S FO
ALS Scanonavia AS Webo: www 3sgio0alss Dokumentet ar godkant och dIga  anna Engperg
Aurorum 10 E-post: g signerat av 2013.06 90 002517
977 75 Luled Tel: + 45 320 25 5300 ALE Scandnavia AS

Sweden

Fax: + 46 920 28 9240

Client Service
anna_engberpffalzgiobal. com
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Rapport L1310562

Sida s (5) 1V4BFLR2THC

ALS

Metod

1 V’danalysA&Cd Cu, Co, Hg Ni, Pb. Sb. S, Se, Sn och Zn galler: Analysprov har torkats vid 50°C och
thaltemna har TS-kormig: till 105°C. Upplosning har skett enligt ASTM D3883 (modifierad). For dvriga
grundamnen har uppldsning skett enligt ASTM D3682 (LiBO;— smalta) .

Analys har skett enfigt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-SFMS).

2 | Analys enligt TS enligt S5 02 81 13-1.

3 | Analys eniigt LOJ 1000°C.

FO Fredrik Odman

PECA | Peter Carlsson

SA Siv Andersson

SYL Sylvia Sandlund

TALA Tanja Larsson

T Thea Johansson
[

G | AFS

I Man.inm.

S ICP-SFMS

W | Vatkemi

* efter parametemanmn indikerar icke ackrediterad analys.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande Iabotamnum i forvag skriftigen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade,
Betraffande lab iets ansvar i b ‘meduppaag.seakmeﬂproddnkalabgeﬂervarnebbplatsmm

Den digitadt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter fr3n denna ar att betrakta som kopior.

" Utfdrande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anfitat | ium (underi 1or).
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Bilaga 4

Fullstdndiga analysrapporter for laktesten foér prov 2, 5, 6 och 7.

Rapport

Registrerad :
Analyserad :
Rapporterad :

Analyspaket:

Provnr : U10850999-00

20130419

rt created

SWEDA Bilaga 1 till
= O
> & L1309227
PepiTET
|sn/|%-‘,?k:7025 Sid lav 4

Beréknad urlakad mangd

E.ON Vérme Sverige AB
Anna Jonasson

adress har
ort har

Provnr : U10851000-00

Beteckning: Prov 2 Beteckning: Prov 2
Ls 2 L/S 10
Analys Resultat Enhet Analys Resultat Enhet
TS innan lakning 87,9 % TS innan lakning 87,9 %
Invagning 199,1 g Invagning 199,1 g
Volym efter filtrering 271 mi Volym efter filtrering ~ ------- mi
Volym tillsatt 326 mi Volym tillsatt 1400 mi
Ca 2540 mg/kg TS Ca 14700 mg/kg TS
Fe <0.008 mg/kg TS Fe <0.04 mg/kg TS
K 654 mg/kg TS K 699 mg/kg TS
Mg <1 mg/kg TS Mg <2 mg/kg TS
Na 390 mg/kg TS Na 408 mg/kg TS
Al 0,0114 mg/kg TS Al 0,0305 mg/kg TS
As <0.002 mg/kg TS As <0.01 mg/kg TS
Ba 0,474 mg/kg TS Ba 1,78 mg/kg TS
Cd 0,000143 mg/kg TS Cd <0.000533 mg/kg TS
Co <0.0001 mg/kg TS Co <0.0005 mg/kg TS
Cr 0,116 mg/kg TS Cr 0,263 mg/kg TS
Cu 0,00622 mg/kg TS Cu 0,0308 mg/kg TS
Hg <0.00004 mg/kg TS Hg <0.0002 mg/kg TS
Mn 0,000768 mg/kg TS Mn <0.002 mg/kg TS
Mo 0,191 mg/kg TS Mo 0,73 mg/kg TS
Ni <0.001 mg/kg TS Ni <0.005 mg/kg TS
Pb 0,181 mg/kg TS Pb 0,837 mg/kg TS
Sb <0.0002 mg/kg TS Sb <0.001 mg/kg TS
Se 0,0148 mg/kg TS Se 0,0272 mg/kg TS
Zn 0,458 mg/kg TS Zn 2,8 mg/kg TS
pH 12,5 pH 12,5
Kond. 1170 mS/m Kond. 1010 mS/m
Laktesten har utforts enligt SS-EN 12457-3. Den utvidgade osékerheten ar 71%
enligt SS-EN 12457-3. Osakerheten ar beraknad med tackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefér 95%.”
Denna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.

ver_129

ALS Scandinavia AB
Aurorum 10
977 75 Luled

Webb: www.alsglobal.se

E-post: info.lu@alsglobal.com
Tel: +46 920 28 9900
Fax: +46 920 28 9940
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SNEDA Bilaga 1 till

S &
Rapport ) = L1309227
! %
DT
IS()/I??:’}(:WDS Sld 2 av 4
E.ON Varme Sverige AB
Registrerad : 20130419 Anna Jonasson
Analyserad :
Rapporterad : rt created adress har
ort har
Analyspaket: Beraknad urlakad mangd
Provnr : U10851001-00 Provnr : U10851002-00
Beteckning: Prov 5 Beteckning: Prov 5
L/S 2 L/S 10
Analys Resultat Enhet Analys Resultat Enhet
TS innan lakning 82,4 % TS innan lakning 82,4 %
Invéagning 212,3 g Invéagning 212,3 g
Volym efter filtrering 262 ml Volym efter filtrering - ml
Volym tillsatt 313 ml Volym tillsatt 1400 ml
Ca 71,2 mg/kg TS Ca 477 mg/kg TS
Fe 0,0584 mg/kg TS Fe 0,0939 mg/kg TS
K 758 mg/kg TS K 1000 mg/kg TS
Mg <1 mg/kg TS Mg <2 mg/kg TS
Na 3840 mg/kg TS Na 4830 mg/kg TS
Al 36,2 mg/kg TS Al 106 mg/kg TS
As <0.02 mg/kg TS As <0.03 mg/kg TS
Ba 0,0892 mg/kg TS Ba 0,352 mg/kg TS
Cd 0,000968 mg/kg TS Cd <0.001 mg/kg TS
Co 0,00166 mg/kg TS Co 0,00209 mg/kg TS
Cr 0,296 mg/kg TS Cr 0,405 mg/kg TS
Cu 3,48 mg/kg TS Cu 3,79 mg/kg TS
Hg 0,000236 mg/kg TS Hg <0.000347 mg/kg TS
Mn 0,00176 mg/kg TS Mn 0,00536 mg/kg TS
Mo 2,48 mg/kg TS Mo 2,67 mg/kg TS
Ni 0,0276 mg/kg TS Ni 0,027 mg/kg TS
Pb 0,0626 mg/kg TS Pb 0,106 mg/kg TS
Sb 0,0554 mg/kg TS Sb 0,219 mg/kg TS
Se 0,014 mg/kg TS Se 0,0172 mg/kg TS
Zn 0,334 mg/kg TS Zn 0,625 mg/kg TS
pH 12,2 pH 11,7
Kond. 1190 mS/m Kond. 227 mS/m

Laktesten har utforts enligt SS-EN 12457-3. Den utvidgade osékerheten &r 71%
enligt SS-EN 12457-3. Osékerheten ar beraknad med téackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefér 95%.”

Denna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i férvag skriftligen godk ant annat.

_ ver_129
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se
Aurorum 10 E-post: info.lu@alsglobal.com
977 75 Luled Tel: +46 920 28 9900

Fax: +46 920 28 9940
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Rapport

Registrerad :
Analyserad :
Rapporterad :

Analyspaket:

Provnr : U10851003-00

20130419

rt created

ED
SWNED4

s
O

=
PepiTe

?ING

2030

ISO/IEC 17025

Beraknad urlakad mangd

Bilaga 1 till
L1309227

Sid 3av 4

E.ON Varme Sverige AB

Anna Jonasson

adress har
ort har

Provnr : U10851004-00

Beteckning: Prov 6

Beteckning: Prov 6

L/IS2 L/S 10
Analys Resultat Enhet Analys Resultat Enhet
TS innan lakning 80,7 % TS innan lakning 80,7 %
Invagning 217 g Invagning 217 g
Volym efter filtrering 252 ml Volym efter filtrering ~ ------- ml
Volym tillsatt 308 ml Volym tillsatt 1400 ml
Ca 280 mg/kg TS Ca 5640 mg/kg TS
Fe 0,0102 mg/kg TS Fe <0.04 mg/kg TS
K 9860 mg/kg TS K 10900 mg/kg TS
Mg <2 mg/kg TS Mg <2 mg/kg TS
Na 2280 mg/kg TS Na 2600 mg/kg TS
Al 0,266 mg/kg TS Al 0,627 mg/kg TS
As <0.01 mg/kg TS As <0.02 mg/kg TS
Ba 0,872 mg/kg TS Ba 32,4 mg/kg TS
Cd 0,0022 mg/kg TS Cd <0.002 mg/kg TS
Co <0.0001 mg/kg TS Co <0.0005 mg/kg TS
Cr 0,442 mg/kg TS Cr 0,416 mg/kg TS
Cu 0,0464 mg/kg TS Cu 0,124 mg/kg TS
Hg <0.00004 mg/kg TS Hg <0.0002 mg/kg TS
Mn 0,00222 mg/kg TS Mn <0.003 mg/kg TS
Mo 3,92 mg/kg TS Mo 3,86 mg/kg TS
Ni <0.001 mg/kg TS Ni <0.005 mg/kg TS
Pb 0,126 mg/kg TS Pb 0,264 mg/kg TS
Sh 0,00027 mg/kg TS Sb <0.001 mg/kg TS
Se 0,0582 mg/kg TS Se 0,0523 mg/kg TS
Zn 0,202 mg/kg TS Zn 0,298 mg/kg TS
pH <13 pH 12,5
Kond. 3880 mS/m Kond 975 mS/m
Laktesten har utforts enligt SS-EN 12457-3. Den utvidgade osékerheten &r 71%
enligt SS-EN 12457-3. Osé&kerheten &r berédknad med tackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefér 95%.”
Denna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i férvag skriftligen godk &nt annat.

ver_129

ALS Scandinavia AB
Aurorum 10
977 75 Luled

Webb: www.alsglobal.se
E-post: info.lu@alsglobal.com

Tel: +46 920 28 9900
Fax: +46 920 28 9940
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SWNED4 Bilaga 1 till

= &)
Rapport o E L1309227
. X
DI
IS()/’I:I)SS(:WIZS Sld 4 av 4
E.ON Varme Sverige AB
Registrerad : 20130419 Anna Jonasson
Analyserad :
Rapporterad : rt created adress har
ort har
Analyspaket: Beraknad urlakad mangd
Provnr : U10851005-00 Provnr : U10851006-00
Beteckning: Prov 7 Beteckning: Prov 7
L/s 2 L/S 10
Analys Resultat Enhet Analys Resultat Enhet
TS innan lakning 90 % TS innan lakning 90 %
Invagning 194,4 g Invagning 194,4 g
Volym efter filtrering 272 ml Volym efter filtrering ~ ------- ml
Volym tillsatt 331 ml Volym tillsatt 1400 ml
Ca 502 mg/kg TS Ca 7380 mg/kg TS
Fe 0,014 mg/kg TS Fe <0.04 mg/kg TS
K 5920 mg/kg TS K 6260 mg/kg TS
Mg <1 mg/kg TS Mg <2 mg/kg TS
Na 1440 mg/kg TS Na 1540 mg/kg TS
Al 0,0758 mg/kg TS Al 0,265 mg/kg TS
As <0.004 mg/kg TS As <0.01 mg/kg TS
Ba 0,84 mg/kg TS Ba 30,6 mg/kg TS
Cd 0,00106 mg/kg TS Cd <0.001 mg/kg TS
Co 0,000394 mg/kg TS Co <0.000729 mg/kg TS
Cr 0,368 mg/kg TS Cr 0,388 mg/kg TS
Cu 0,0336 mg/kg TS Cu 0,112 mg/kg TS
Hg <0.00004 mg/kg TS Hg <0.0002 mg/kg TS
Mn 0,0125 mg/kg TS Mn 0,0133 mg/kg TS
Mo 1,84 mg/kg TS Mo 2,14 mg/kg TS
Ni <0.001 mg/kg TS Ni <0.005 mg/kg TS
Pb 0,0664 mg/kg TS Pb 0,239 mg/kg TS
Sb 0,000388 mg/kg TS Sb 0,00278 mg/kg TS
Se 0,0364 mg/kg TS Se 0,0367 mg/kg TS
Zn 0,102 mg/kg TS Zn 0,246 mg/kg TS
pH 12,9 pH 12,5
Kond. 2530 mS/m Kond. 953 mS/m

Laktesten har utforts enligt SS-EN 12457-3. Den utvidgade oséakerheten ar 71%
enligt SS-EN 12457-3. Osékerheten &r berdknad med tackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefér 95%.”

Denna rapport far endast aterges i sin helhet,
om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i férvag skriftligen godk &nt annat.

_ ver_129
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se
Aurorum 10 E-post: info.lu@alsglobal.com
977 75 Luled Tel: +46 920 28 9900

Fax: +46 920 28 9940
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Bilaga 5

Berikning av antal &r for att uppna L/S 10.

Lakning/ar: 50/m”
Densitet [medel - provblandningar]: (1860 + 1790 + 1790 + 1940)/4 = 1845 kg/m’

Mangd per m? [1 meter maktighet]: 1845 kg/m”

vattenmangd(l) 50l

Lakmangd/ar : - = =0,027 ~ L/S0,027/&r
material (kg)  1845kg
Mangd per &r /10 liter: ﬂ = 370ar
L/S0,027
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Bilaga 6

Berakning av material mangder traditionellt material

Sammanstéallning konstruktion:
200 mm vaéltbetong

160 mm CG

80 mm obundet (krossat) barlager

220 mm obundet (krossat) forstarkningslager

Yta: 10 000 m?
Mangd (m®) per material:

Viltbetong: 0,2 m * 10000 m? = 2000 m* véltbetong

Cementbundet grus: 0,16 m * 10000 m® = 1600 m*® Cementbundet grus
Kross: 0,08 + 0,220 m * 10000 m? = 3000 m® kross

Cement:

Viltbetong: 340 kg cement/m® material

340 kg cement/ m® material * 2000 m* = 680 000 kg ~ 680 ton
Cementbundet grus: 80 kg cement/m® material

80 kg cement/m® material * 1600 m®material = 128 000 kg ~ 130 ton Total méngd cement:
810 ton

Berakning av materialmangder askkonstruktion

Sammanstéallning konstruktion:
100 mm valtbetong
50 mm avjamningslager (bergkross)

Ca 800 mm ask material

Yta: 10 000 m?
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Méangd (m®) per material:

Viltbetong: 0,1 m * 10 000 m? = 1000 m3

Avjamningslager (bergkross): 0,05 m * 10 000 m? => 500 m3
Ca 800 mm aska material: 0,8 m * 10 000 m” = 8000 m?
Cement mangd:

Viltbetong: 340 kg cement/ m* material

340 kg cement/ m3 material * 1000 m* = 340 000 kg ~ 340 ton
Askmaterialet:

Viktprocent cement for hela blandningen

Recept, kg
Aska | Aska Andel (vikt)
1 2 Mak 8-16 | Cem | Vatten cement
Prov2| 70 | 50 05| 31 3%
Provo| 50 | 50 04 | 13 3%
Prov 6 10,0 0,4 3,6 3%
Prov7| 70 | 50 05| 30 3%

Densitet [medel — askblandningar]: (1860 + 1790 + 1790 + 1940)/4 = 1845 kg/m3
1845 kg/m® * 0,03 = 55,35 kg cement/m*® blandning

Mangd cement i askkonstruktionen: 55,35 kg/m® * 8000 m® = 442 800kg cement ~ 440 ton
cement
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