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Fran forbranning av industri- och hushallsavfall erhalls bland annat restprodukten slagg, vilket &r bottenaskan
fran forbranningen. Varje ar skapas stora volymer bade i Sverige och i 6vriga Europa. Den naturliga processen
karbonatisering, vilken involverar en reaktion mellan luftens koldioxid och kalcium i materialet, startar da
slagg efter forbranning kommer i kontakt med luft. Karbonatiseringen binder koldioxid i slaggen, sanker pH
och bidrar aven till att minska metallers lakbarhet till omgivande milj6. Da slaggen har efterlagrats i omkring
sex manader har materialet omvandlats till slaggrus och pH har sankts fran cirka 12 till 8,5-9.

Syftet med arbetet r att undersoka méangden koldioxid som slagg kan ta upp och att svara pa fragan om slagg
kan réaknas som en koldioxidsénka. Syftet &r ocksa att undersoka hur och till vad slaggrus kan anvandas, samt
att granska den lagstiftning som paverkar hantering av slagg och slaggrus.

Tidigare studier har visat en spridning pa uppskattad mangd upptagen koldioxid mellan 12-251 kg koldioxid
per ton slagg. Resultatet av fallstudiens genomférda provtagning och analys har visat att slagg, lagrat enligt
Sysavs metod i Malmd, kan ta upp 37 kg koldioxid per ton slagg. Da hade slaggen efterlagrats i 5,5 manader
och pH hade sjunkit fran 12,1 till 8,1. Karbonatiseringsprocessen som sker under lagringen paverkas av hur
mycket luft slaggen exponeras for, dess kemiska sammansattning, materialets kornstorlek samt fukthalt.
Enligt litteraturkéllor ar den optimala fukthalten for karbonatisering av slagg uppskattad till 15 procent, med
hjalp av studier utforda pa laboratorieniva. Fallstudien pa Sysav gav en varierande fukthalt mellan 10-20
procent som inte kunde kopplas till hastigheten hos koldioxidupptaget, pa grund av den slutliga
provtagningsdesignen.

Lagring, och med den inbindningen av koldioxid i materialet, forutsétter idag ett anvandande av materialet
for att det skall vara ekonomiskt och praktiskt gangbart. Om inte efterfragan pa det mognade materialet
slaggrus finns, riskerar slagg att ga direkt till deponering varpa, materialets funktion som koldioxidsénka i
stort uteblir. Livscykelanalyser av slaggrus visar att anvandande av materialet i vagkonstruktioner bidrar till
att minska utslapp av koldioxid, jamfort med att deponera materialet. I manga lander i Europa anvénds
slaggrus som byggnadsmaterial. I Sverige sker daremot anvandning i storre skala endast i tackmaterial pa
avslutade deponier. Det skulle vara mgjligt att underldtta anvdndande av slaggrus genom tydligare
lagstiftning. Till exempel kan specifikationer gallande gransvérden och riktlinjer utvecklas, vilket ocksa ar
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A large volume of slag is generated yearly in both Sweden and Europe. The natural carbonation process,
which involves a reaction between carbon dioxide and calcium in the material, is initiated when the slag
reaches contact with air. The carbonation binds carbon dioxide to the slag, decreases the pH and the solubility
of metals and hence decreases risks of toxic leachate. Normally the slag is stored during six months to lower
the pH from circa 11 to a pH of 8.5-9.

The purpose of the master thesis is to estimate the amount of carbon dioxide that can be stored in the material,
in order to investigate whether slag is a carbon sink. The usability of the material and the legal aspects of
usage and storage of slag is also examined. Previous studies present a wide spread of estimated amount of
carbon dioxide uptake, between 12-251 kg of carbon dioxide per ton of slag. In the case study of this essay
the amount of stored carbon dioxide in slag stored according to Sysav’s method in Malmo was analyzed. This
material was stored for 5.5 months, the pH had dropped from 12.1 to 8.1 and it had absorbed 37 kg of carbon
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optimally estimated moisture content, received from studies conducted on laboratory level, is according to
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be linked to the rate of carbon uptake, due to the final sample design of the study.

Life cycle analysis of slag shows that use of the material in road construction reduces emissions of carbon
dioxide, compared to landfill or use in cement production. In many European countries, the slag is used as a
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Sammanfattning

Fran forbranning av industri- och hushallsavfall erhalls bland annat restprodukten slagg, vilket
ar bottenaskan fran forbranningen. Varje ar skapas stora volymer bade i Sverige och i 6vriga
Europa. Den naturliga processen karbonatisering, vilken involverar en reaktion mellan luftens
koldioxid och kalcium i materialet, startar da slagg efter forbranning kommer i kontakt med
luft. Karbonatiseringen binder koldioxid i slaggen, sdnker pH och bidrar dven till att minska
metallers lakbarhet till omgivande milj6. Da slaggen har efterlagrats i omkring sex manader har
materialet omvandlats till slaggrus och pH har sankts fran cirka 12 till 8,5-9.

Syftet med arbetet ar att undersoka mangden koldioxid som slagg kan ta upp och att svara pa
fragan om slagg kan raknas som en koldioxidsanka. Syftet ar ocksa att underséka hur och till
vad slaggrus kan anvéndas, samt att granska den lagstiftning som paverkar hantering av slagg
och slaggrus.

Tidigare studier har visat en spridning pa uppskattad méangd upptagen koldioxid mellan 12-251
kg koldioxid per ton slagg. Resultatet av fallstudiens genomférda provtagning och analys har
visat att slagg, lagrat enligt Sysavs metod i Malmd, kan ta upp 37 kg koldioxid per ton slagg.
Da hade slaggen efterlagrats i 5,5 manader och pH hade sjunkit fran 12,1 till 8,1.
Karbonatiseringsprocessen som sker under lagringen paverkas av hur mycket luft slaggen
exponeras for, dess kemiska sammansattning, materialets kornstorlek samt fukthalt. Enligt
litteraturkéllor ar den optimala fukthalten for karbonatisering av slagg uppskattad till 15
procent, med hjalp av studier utférda pa laboratorieniva. Fallstudien pa Sysav gav en varierande
fukthalt mellan 10-20 procent som inte kunde kopplas till hastigheten hos koldioxidupptaget,
pa grund av den slutliga provtagningsdesignen.

Lagring, och med den inbindningen av koldioxid i materialet, forutsatter idag ett anvandande
av materialet for att det skall vara ekonomiskt och praktiskt gangbart. Om inte efterfragan pa
det mognade materialet slaggrus finns, riskerar slagg att ga direkt till deponering varpa,
materialets funktion som koldioxidsénka i stort uteblir. Livscykelanalyser av slaggrus visar att
anvandande av materialet i vagkonstruktioner bidrar till att minska utslapp av koldioxid, jamfort
med att deponera materialet. | manga lander i Europa anvands slaggrus som byggnadsmaterial.
| Sverige sker daremot anvandning i storre skala endast i tackmaterial pa avslutade deponier.
Det skulle vara mojligt att underlatta anvandande av slaggrus genom tydligare lagstiftning. Till
exempel kan specifikationer gallande gransvarden och riktlinjer utvecklas, vilket ocksa ar
rekommenderat i ramdirektivet for avfall. Om lagar géllande end-of-waste utvecklas for att
innefatta slaggrus kan det underl&tta anvandandet.

Nyckelord: Slagg, karbonatisering, koldioxidupptag, fukthalt, pH, slaggrus, resursutnyttjande,
avfallsforbranning, CCS, CCUS



Abstract

From combustion of industrial- and household waste bottom ash is generated, which also is
known as slag. A large volume of slag is generated yearly in both Sweden and Europe. The
natural carbonation process, which involves a reaction between carbon dioxide and calcium in
the material, is initiated when the slag reaches contact with air. The carbonation binds carbon
dioxide to the slag, decreases the pH and the solubility of metals and hence decreases risks of
toxic leachate. Normally the slag is stored during six months to lower the pH from circa 11 to
a pH of 8.5-9.

The purpose of the master thesis is to estimate the amount of carbon dioxide that can be stored
in the material, in order to investigate whether slag is a carbon sink. The usability of the material
and the legal aspects of usage and storage of slag is also examined.

Previous studies present a wide spread of estimated amount of carbon dioxide uptake, between
12-251 kg of carbon dioxide per ton of slag. In the case study of this essay the amount of stored
carbon dioxide in slag stored according to Sysav’s method in Malmo was analyzed. This
material was stored for 5.5 months, the pH had dropped from 12.1 to 8.1 and it had absorbed
37 kg of carbon dioxide per ton of slag. The carbonation process that occurs during this time is
affected by how much air the slag is exposed to, the chemical composition, the moisture content
and the grain size of the material. An optimally estimated moisture content, received from
studies conducted on laboratory level, is according to literature 15 percent. The case study at
Sysav gave a moisture content of slag of 10-20 percent that could not be linked to the rate of
carbon uptake, due to the final sample design of the study.

Life cycle analysis of slag shows that use of the material in road construction reduces emissions
of carbon dioxide, compared to landfill or use in cement production. In many European
countries, the slag is used as a construction material. In Sweden, however, the slag is mainly
used as cover material to closed landfills. 1t would be possible to facilitate the use of slag
through legislation. For example, a development in specification limits and guidelines could
increase the usability which is also recommended in the Waste Framework Directive. If the
laws regarding end-of-waste were expanded to include slag, this could in addition facilitate the
use. Storage, and the sequestration of carbon dioxide in the material, requires a use for it to be
economically and practically viable. If there is no request or use of the material the alternative
is to put it in land-fills directly, why the possibilities for slag to be a carbon sink is put to risk.

Keywords: Slag, carbonation, carbon dioxide uptake, moisture content, pH, use of resources,
combustion of waste, CCS, CCUS



Ordlista och forkortningar

CCS - Carbon Capture and Storage

CCUS (CCu) - Carbon Capture Utilisation (and Storage)

L/S - Forhallandet mellan vatska och torrsubstans i ett prov
Slagg - Bottenaska fran avfallsforbranning

Slaggrus - Da slagg mognat och neutraliserats, kan anvandas som

konstruktionsmaterial

TS - Torrsubstans
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1 Inledning

Arbetet med att finna l6sningar som minskar effekten av de globala koldioxidutsldppen
fortsatter att vara ett hogaktuellt omrade. SMHI beskriver sammanfattande hur samhéllssektorer
fran skogs- och jordbruk till finansbranschen och energisektorn kan komma att behdva anpassa
sig till klimatférandringar i framtiden (SMHI 2015). Som en del av l6sningen for att bemota
dessa problem har tekniker med infangning av koldioxid utvecklats. Inom industrin finns
material, biprodukter och rester som kan ta upp koldioxid. Da det talas om upptag hos
industriellt skapade material anvands samlingsnamnen CCS och CCUS, vilket star for Carbon
Capture (Utilisation) and Storage.

Da avfall forbranns for att producera energi bildas tre strommar av fasta restprodukter:
Flygaska, slam och slagg. Slagg ar den bottenaska som kontinuerligt matas ut ur
forbranningsugnen. Under lagringstiden tar slagg upp koldioxid. Det ar darfor intressant att
undersoka hur mycket koldioxid materialet kan ta upp och darmed mdjligheten att rdkna slagg
som en koldioxidsanka. Inbindandet av koldioxid i slaggen mdojliggors av den naturliga
reaktionen karbonatisering i materialet och fran den totala mangden férbrant avfall uppgar
méangden slagg till 15-20 viktprocent (Avfall Sverige 2015a).

Det finns stora mangder material som vid effektivt nyttjande kan bidra till att minska dagens
miljopaverkan. Sysav Utveckling AB i Malmo &r intresserade av att veta om slagg producerat
vid forbranningsanlaggningen pa Spillepeng kan raknas som en koldioxidsanka, vilket lade
grunden till de frdgor som har undersokts i examensarbetet. Da slagg lagras omvandlats det till
det cementliknande materialet slaggrus, vilket kan anvandas som konstruktionsmaterial. Har
finns majlighet for avfallsindustrin att minska sina utslapp genom att lata karbonatiserings-
processen ske i en sa god miljo som majligt, vilket dven genererar ett material av god kvalitet.
Parametrar som paverkar koldioxidupptaget, och darmed &ven slaggrusets kvalité, ar bland
annat fukt, pH och lagringstid. Den totala mangden slagg som produceras fran
avfallsforbranning av hushalls- och industriavfall i Sverige var under 2014 cirka en miljon ton
(Avfall Sverige 2015a).

Da kunskaperna bakom processerna som paverkar upptaget av koldioxid i slagg forbéattras kan
lagringstid och metod for slaggbehandling vidareutvecklas. | en optimerad lagring binds sa
mycket koldioxid som mojligt och det producerade slaggruset blir en miljé- och
konstruktionssaker resurs. Anvandning av atervunnet material bidrar dven till att minska uttag
av jungfruliga material som naturgrus och krossat berg.



1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka hur mycket koldioxid slagg fran industri- och
hushallsavfallsforbranning, vid olika fukthalter och lagringstider, tar upp under lagring i
utomhusluft. Resultatet ska bidra till att ytterligare tydliggéra vilken klimatpaverkan som
hantering och anvandande av slagg och slaggrus medfor. Malet ar att gora en uppskattning av
koldioxidupptaget hos slagg, samt undersoka lagstiftning som paverkar hanteringen av slagg
och slaggrus.

Utifran det har syftet har efterfoljande fragestallningar formulerats.

1.2 Fragestaliningar

1. Hur mycket koldioxid kan slagg fran avfallsforbranning binda?

Hur lang tid tar karbonatiseringsprocessen?

Hur paverkas karbonatiseringen av slagg vid olika fukthalter i materialet?

Vid vilken fukthalt sker optimalt upptag av koldioxid?

Hur ser forhallandet mellan koldioxidupptag och neutraliseringsprocessen av pH ut i
lagringshdgarna for slagg?

o Har maximalt koldioxidupptag uppnatts da slaggen nar pH 8,5-9?

o O O O

2. Vilken skillnad &r det, med avseende pa klimatpaverkan, att behandla och anvanda slaggrus
jamfort med att 1ata det ga direkt till deponering?

3. Hur ser lagstiftningen kring slaggrus ut idag?

1.3 Avgransningar

Studien har avgransats till att endast undersoka slagg fran forbranning av industri- och
hushallsavfall. Koldioxidupptag, pH och fukthalt studeras, slaggens lakegenskaper behandlas
endast kortfattat. Lagstiftning som kan paverka hanteringen av slagg och slaggrus kommer
endast att understkas pa EU-niva och i Sverige. Da slaggen pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng
efterlagras i sex manader undersoks endast slagg som efterlagrats upp till och med sex manader.

1.4 Examensarbetets utformning
Den forsta  fragestallningen  kommer
huvudsakligen att besvaras via provtagning pa l . .

. . Litteraturstudie
Sysav Spillepeng och laborativ analys. Den
andra besvaras delvis med exempel fran
litteraturkéllor, men &ven med resultat fran
fallstudien. Den tredje fragestallningen
besvaras enbart med hjéalp av litteraturkallor.
Resultat fran provtagningar jamfors med

resultat fran litteraturstudien i analysdelen,
varpa diskussion och slutsatser foljer (Figur 1).

~

Fallstudie

Provtagning och
laboration

&

Resultat

Analys och
diskussion

Slutsats

Figur 1. Examensarbetets olika delar.



2 Litteraturstudie

For att klargora vad som paverkar hanteringen av slagg och slaggrus i Sverige beskrivs
inledningsvis den lagstiftning som berdr hanteringen i EU och i Sverige. En undersokning av
fordelning av behandlingsmetoder samt totala volymer avfall, bade i Europa och i Sverige,
tillsammans med beskrivning av uppkomsten av slagg och slaggrus foljer déarefter. Avsnittet
ar tankt att ge en forstaelse for mojligheterna till anvandning av slaggrus, vilket beskrivs i
efterféljande kapitel. Déar inkluderas &ven den problematik som kan uppsta till féljd av
slaggrusanvéndning, som exempelvis utlakning. Dérefter beskrivs slaggens tekniska
specifikationer, dar de valda parametrarna fukt, karbonatisering samt pH studeras.
Litteraturstudien avslutas med ett kapitel som beskriver den potential for koldioxidupptag som
slaggen har under sin lagringstid, samt hur andra faktorer sa som metallatervinning ur slagg och
olika anvandningsomraden for slaggrus bidrar till positiv eller negativ klimatpaverkan.

2.1 Metod litteraturstudie

Under litteraturstudien har information inhamtats ur vetenskapliga artiklar funna i databaserna
Google Scholar, Enigineering Village och Lub Search. Rapporter fran bland annat Statens
Geotekniska Institut, Avfall Sverige och Naturvardsverket har ocksa ingatt i
informationssokningen. Kunskapsinsamling har aven skett vid studiebesok pa Sysav Spillepeng
samt pa Afatek i Képenhamn. Handledare Raul Grénholm pa Sysav Utveckling, har 16pande
bidragit med information.



2.2 Lagstiftning

Hanteringen av avfall innefattar en divers bransch med allt frin kommunégda helhetslésningar
till privat drivna transportforetag och deponier. Savél internationellt som lokalt finns regler och
riktlinjer att folja. 1 kommande kapitel presenteras for slagg fran avfallsférbranning relevant
lagstiftning, myndighetsinformation och mal bade inom EU och i Sverige (Figur 2).

EU
s

Etappmalen

Begransad klimatpaverkan
Giftfri miljé

God bebyggd miljo

Levande sjoar och vattendrag
Grundvatten av god kvalitet

> Nationella avfallsplanen ]

Ramdirektivet for avfall

Sverige

Avfallshierarkin / \
End of waste Miljobalken 1

Avfall och producentansvar (kap 15)
Allmanna hansynsreglerna (kap 2)

Miljdmalen

Y

Deponidirektivet

Avfallsférordningen
Paketet om

cirkular ekonomi [

Forordningen om
forbranning av avfall

Direktivet om CCS

Forordningen om

i
" - deponerin J ! Naturvardsverkets handbok:
Direktivet om ha!ndel \ [ i & / ! Atervinning av avfalli

\ med utslappsratter / ! anlaggningsarbeten

Figur 2. Oversiktlig bild éver lagstiftning och nationella mal och planer som paverkar hanteringen av slagg och
slaggrus.

2.2.1 Avfallslagstiftning i EU

Enligt fordraget om Europeiska unionens funktionssatt utfardar EU direktiv som fungerar
bindande for medlemsstaterna med avseende pa resultat for definierade mal.
Tillvagagangssattet att na dessa mal ar upp till varje land att bestimma (288/FEUF). Direktiv
som dr aktuella vid forbranning av avfall och vidare vid hantering av slagg och slaggrus &ar
ramdirektivet for avfall, deponidirektivet samt direktiv géllande geologisk lagring av koldioxid.
Paketet om cirkular ekonomi fran december 2015 som innehaller reviderade
lagstiftningsforslag inom avfallshantering och en handlingsplan for avfall i Europa ar ocksa
aktuellt.

Ramdirektivet fér aviall

Enligt Europaparlamentets och Europaradets direktiv om avfall, vilket finns implementerat i
svensk lagstiftning, bor avfall hanteras i nedstigande prioritet: forebyggande av avfall,
ateranvandning, materialatervinning, energiatervinning och deponering (2008/98/EG).
Medlemsstaterna ska med andra ord strava efter att forst och frdmst minska sitt avfall, i andra
hand arbeta for 6kad ateranvandning och materialatervinning. Nar avfallet anses for farligt eller
att det ar for ineffektivt att fora tillbaka in i kretsloppet skall till slut energiatervinning, eller
som sista utvég, deponering tillampas. | direktivet kan 1&sas att “Avfalispolitiken bor ocksd ha
som mal att minska resursanvandningen och framja en praktisk tillampning av avfallshierarkin.
(...) Vidare bor atervinning av avfall och anvandning av atervunnet material uppmuntras for
att bevara naturresurser.” (2008/98/EG).

| EUs ramdirektiv om avfall omnamns slagg fran forbranning vid ett tillfalle, i fértexten innan
det forsta kapitlet. Det i en uppmaning att fortydliga da vissa material, varav slagg &r ett av
dem, upphor att vara ett avfall, genom att utforma specifikationer och tydliga kriterier. | sjétte
artikeln 2008/98/EG beskrivs nar avfall upphor att vara ett avfall, vilket ibland omndmns som
att ett avfall natt “end of waste”. Hér aterfinns villkor som mojliggér atervinning och
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ateranvandning av olika avfallsslag och som talar for anvandandet av dessa istéllet for
jungfruliga resurser. Namnda villkor innebér att avfallet bland annat ska ha genomgatt ett
atervinningsforfarande som innebar materialatervinning och det skall uppfylla féljande
kriterier:

“a) Amnet eller foremdlet ska anviindas allmdnt for specifika dndamdl.
b) Det ska finnas en marknad for eller efterfragan pa sadana amnen eller féremal.
c) Amnet eller foremalet ska uppfylla de tekniska kraven for de specifika andaméalen och
befintlig lagstiftning och normer for produkter.
d) Anvandning av amnet eller foremalet kommer inte att leda till allmant negativa
foljder for miljon eller mdnniskors hdélsa”™
(2008/98/EG)

| sjatte artikeln 2008/98/EG kan dven lasas att: “Om inga kriterier har faststallts pa
gemenskapsniva(...), far medlemsstaterna med beaktande av tillamplig rattspraxis fran fall till
fall besluta om ett visst avfall har upphdrt att vara avfall.” (2008/98/EG). Vissa l&nder i Europa
har utarbetat nationella kriterier och tekniska specifikationer for anvéndandet av slagg, vilket
beskrivs i avsnitt 2.4.2 Exempel i Europa.

Deponidirektivet
Ar 1999 beslutade EU om ett nytt deponidirektiv. Direktivet innefattar flera delmal for att
minska mangderna avfall som gar till deponi samt att 6ka kraven vid hantering och kontroll av
deponier, deponigas och lakvatten (1999/31/EG). Bestammelser om vilka avfallsfraktioner som
tillats deponeras finns beskrivna samt forbud mot utblandning av avfallet och krav pa
behandling fore deponeringen. Sedan den 1 januari 2009 skulle alla deponier uppfylla
direktivets kriterier, vilket resulterade i att deponering av avfall i Europa minskade avsevart de
pafoljande aren (Naturvardsverket 2015a). Under aren 1995 till 2014 minskade deponeringen
av hushallsavfall med 54 procent i Europa, medan forbranningen av hushallsavfall 6kade med
100 procent (Eurostat 2015a).

Cirkular ekonomi

Begreppet cirkular ekonomi handlar om att minska anvandandet av jungfruliga material och
istallet for att materialfloden ror sig linjart, fran resurs till produkt till avfall, planera for att de
ska rora sig cirkulart, fran resurs till produkt till ny resurs. Det innebér att framja anvandandet
av fornyelsebara resurser bland annat genom ateranvandning och atervinning (Europeiska
kommissionen 2015b). Europeiska kommissionen lade i borjan av 2014 fram ett paket géllande
cirkular ekonomi som bland annat innehéll lagforslag pa 6kad atervinningsgrad samt hur den
okade atervinningen skulle matas (Europeiska kommissionen 2015b). Under 2015 drogs
paketet om cirkular ekonomi tillbaka och reviderades till en ny version som antogs i december
samma ar. Det fardiga paketet innehaller flera lagforslag. | Europa ska maximalt 10 procent av
allt avfall deponeras ar 2030, materialatervinningen av hushallsavfall ska 6ka till 65 procent
och forpackningar skall materialdtervinnas till 75 procent. Ett aktivt arbete med alla
medlemsstater for att forbattra avfallshanteringen i praktiken skall ocksa ske. EUs
strukturfonder ska anvandas for att gora satsningar som lyfter landernas avfallshantering hogre
upp i avfallshierarkin. Via avfallsforebyggande, ekodesign, ateranvandning och liknande
atgarder uppskattas att Europa kan minska sina utslapp av vaxthusgaser med 2-4 procent arligen
(Europeiska kommissionen 2015b).



CCS och CCUS

2009 stiftade Europeiska radet och parlamentet ett direktiv om geologisk lagring av koldioxid
(2009/31/EC). Direktivet angav regler och riktlinjer for hur medlemsstaterna kan agera for att
minska koldioxidutslapp fran framst kraftverk och tung industri med hjélp av CCS (Carbon
Capture and Storage). | en utvarderande rapport for direktivet fran 2015 skriver Europeiska
kommissionen om CCUS (Carbon Capture Use and Storage) vilket dr en nyare utveckling av
CCS (Europeiska kommissionen 2015a). CCUS innebar i férutom lagring ocksa ett anvandande
av koldioxiden, i ett framtidsscenario dar alternativa kallor till kol behdvs, och beskrivs mer
ingéende i kapitlet om milj6effekter, avsnitt 2.6.1 CCS och CCUS. An finns inte lagstiftning
som vidare fortydligar tillampning av CCUS.



2.2.2 Avfallslagstiftining i Sverige

| Svensk lagstiftning finns flera lagrum som beskriver vad som ér ett avfall och hur avfall far
behandlas. Forst och framst finns Miljébalken, vilken ber6r all verksamhet som kan paverka
miljon i Sverige.

Miljdbalken och de allmdnna hdnsynsreglerna

Miljobalken 15 kapitlet beskriver avfall och producentansvar. Har definieras att avfall
inbegriper “varje foremal eller dmne som innehavaren gor sig av med eller avser eller dr
skyldig att géra sig av med” (SFS 1998:808). | 15 kapitlet star dven att regeringen far utlata till
myndigheter att meddela foreskrifter om avfall och hantering. De myndigheter som da vanligast
ar aktuella ar Naturvardsverket, Lansstyrelser och Miljédomstolar samt kommunala
myndigheter sa som kommunstyrelser, forvaltningar och namnder. Miljobalkens 2 kapitel
beskriver hansynsreglerna. For alla som bedriver verksamhet i Sverige géller att det skall ske
sa hallbart som majligt. For den delen av avfallsindustrin som behandlar slagg kan utmérkas:

2 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgérd skall skaffa
sig den kunskap som behovs med hansyn till verksamhetens eller atgardens art och
omfattning for att skydda manniskors halsa och miljon mot skada eller olagenhet.

3 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgard skall utfora
de skyddsatgarder, iaktta de begransningar och vidta de forsiktighetsmatt i dvrigt som
behdvs for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller atgarden medfor
skada eller olagenhet for manniskors halsa eller miljon (...).

5 § Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard skall hushalla med ravaror och
energi samt utnyttja mojligheterna till ateranvandning och atervinning. | forsta hand skall
fornybara energikallor anvandas.

(SFS 1998:808)

| Miljobalken infordes 2011, till foljd av EU-lagstiftning (2008/98/EG), ett stycke om da avfall
slutar att vara avfall: “Ett dmne eller foremdl som blivit avfall upphor att vara avfall, om det
har hanterats pa ett satt som innebar atervinning och uppfyller krav i fraga om fortsatt
anvandning enligt foreskrifter som har meddelats med stod av 9 eller 28 8. (2011:734). § 28
beskriver att EU later Sveriges regering besluta om krav och foreskrifter och § 9 i sin tur
beskriver att regeringen far lata kommunerna meddela krav eller foreskrifter. Det vill sdga, att
aven for slaggrus att det ar upp till kommunerna att bestdmma om materialet ar att betrakta som
ett avfall eller en produkt.

Avfallstérordningen

I Avfallsférordningen finns specifika anvisningar géllande hur avfall skall klassificeras och
darmed behandlas. Bland annat avgors dar om ett avfall ska klassificeras som farligt eller icke-
farligt avfall. I Bilaga 2 och punkt R1 beskrivs att forbranning av hushallsavfall som uppnar
hdg energieffektivitet, ver 0,65 enligt i bilagan beskriva berékningar, innebar “hantering som
utgor dtervinning ”. Anvandandet av slaggrus anses som atervinning i och med att “anvindning
av avfall som har uppkommit genom ndgon sddan hantering”, alltsd bland annat for att
forbranning av hushallsavfall faller inom kategorin (SFS 2011:927). Enligt avfallsférordningen
finns dven anvisningar om att Naturvardsverket ska framarbeta en nationell avfallsplan och
halla den uppdaterad (SFS 2011:927).
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Forordningen om foérbradnning av avfall
Forordningen om forbranning av avfall (SFS 2013:253) galler bade verksamheter som
forbranner fast, eller flytande, avfall fran forbranningsanlaggningar och verksamheter som
behandlar avloppsvatten fran rening av rokgasrester fran dessa. Férordningen innehaller en
mangd bestdmmelser, dar en behandlar avfall och restprodukter. Dér beskrivs bland annat i §
26, att gallande restprodukter ska atgarder vidtas av den som driver forbranningsanlaggningen
for att: ”1. minimera restprodukternas mdngd och skadlighet ... 3. analysera restprodukterna
for att bestamma deras fysikaliska och kemiska egenskaper samt fororeningspotential, och 4.
atervinna restprodukterna i eller utanfor anlaggningen, om detta ar mojligt. ” (SFS 2013:253).

Forordningen om deponering av avfall
Deponidirektivet fran 1999 medforde att det i Sverige inférdes forbud mot deponering av
utsorterat brannbart avfall 2002 samt for kategorin évrigt organiskt avfall 2005 (SFS 2001:512).
Den miljomassigt hardare lagstiftningen medféorde manga deponiers stangning
(Naturvardsverket 2015a). Resultatet &r idag farre deponier med hogre sékerhet.

2.2.3 Miljidkvalitets- och etappmal

Riksdagen har formulerat det sa kallade generationsmalet for att visa i vilken riktning den
svenska miljopolitiken bor foras: "Det 6vergripande malet for miljopolitiken ar att till nasta
generation lamna dver ett samhalle dar de stora miljéproblemen ar 16sta, utan att orsaka 6kade
miljo- och halsoproblem utanfor Sveriges granser." (Naturvardsverket 2012a)

Generationsmalet innebar att de miljoproblem som finns i det svenska samhéllet ska vara l6sta
till nasta generation (Naturvardsverket 2012a). Bland annat ska extra fokus ldggas pa
konsumtionsmonster, aterhamtning av ekosystemen, resurseffektiva kretslopp, hushallning
med naturresurser samt manniskors hélsa. Som ett steg i arbetet med generationsmalet har
riksdagen aven utfardat 16 nationella miljokvalitetsmal med malet att visa i vilken riktning det
svenska miljoarbetet ska ga (Naturvardsverket 2013). Ett antal etappmal har dven antagits av
regeringen for att frimja arbetet med miljokvalitetsmalen (Naturvardsverket 2014a). Arbetet
med flera av miljokvalitetsmalen bidrar, genom att de stravar mot ett mer hallbart samhélle,
ocksa till att avfallshanteringen i Sverige ror sig hogre upp i avfallshierarkin.

Miljdkvalitetsmal

Bland miljokvalitetsmalen finns ett antal som kan kopplas till hanteringen av slagg: Begransad
klimatpaverkan, Giftfri miljo, God bebyggd miljo, Levande sjoar och vattendrag samt
Grundvatten av god kvalitet (Naturvardsverket 2013). Miljomalet Begransad klimatpaverkan
har formulerats for att minska utslappen av méangden vaxthusgaser till atmosfaren. Malet Giftfri
miljo har framarbetats for att mangden farliga amnen i naturen ska vara nara noll. Malet God
bebyggd miljo innebér bland annat att avfallshantering och infrastruktur ska bli mer hallbar. Att
arbeta mot en mer hallbar avfallshantering kan bland annat innebéara att férebygga att avfall
uppstar och att ta tillvara de resurser som finns i avfallet (Naturvardsverket 2013).

Namnda miljomal kan paverkas av slagghanteringen eftersom slaggen under sin lagringstid tar
upp koldioxid och bade paverkan pa klimatet och utlakningen av metaller darmed minskar,
vilket beskrivs mer utforligt i 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen. Det & mgjligt att anvanda
slaggen som konstruktionsmaterial vilket minskar paverkan pa naturmiljon i och med minskat
uttag av jungfruliga material (RVF 2002). Slaggrusets innehall av tungmetaller, organiska och
oorganiska amnen, som exempelvis koppar, klorider och sulfater, kan medféra paverkan pa



Levande sjoar och vattendrag samt Grundvatten av god kvalitet om slaggruset anvands i
anlaggningsarbeten (Naturvardsverket 2013; RVF 2002).

Etappmdall

Etappmalen ar kategoriserade inom omradena: Begrénsad klimatpaverkan, Farliga &mnen,
Avfall, Luftféroreningar och Biologisk mangfald (Naturvardsverket 2014a). Bland dessa
paverkar slagghanteringen framst de tva forstnamnda. | etappmalet for Begransad
klimatpaverkan har utslappsminskningen av vaxthusgaser preciserats, utslappen ska vara 40
procent lagre ar 2020 jamfort med 1990. Omradet Farliga amnen innehaller atta etappmal varav
ett, Giftfria och resurseffektiva kretslopp, kan paverkas av slagghanteringen, da malet innebar
att farliga amnen i sa stor utstrackning som mojligt ska undvikas (Naturvardsverket 2014a).

2.2.4 Sveriges nationella avfallsplan

Idag anvéands slagg i Sverige framst som sluttdckningsmaterial for deponier. I och med
deponidirektivet (1999/31/EG), vilket tradde i kraft 2009, minskar majligheten till avsattning
av slagg som sluttackningsmaterial da andelen material som deponeras minskar och antalet
deponier blir farre. Framdver behdver darfor svenska forbranningsanlaggningar finna andra
anvandningsomraden for produkten slaggrus. For att 6ka andelen avfall som anvands som
konstruktionsmaterial beskriver Naturvardsverket i Sveriges nationella avfallsplan 2012-2017
att de tillsammans med Statens Geotekniska Institut (SGI) kan: “Stimulera teknikutvecklingen
genom att samla erfarenhet och kunskap och sprida information om tillgangliga och potentiella
efterbehandlingstekniker.” (Naturvardsverket 2012b, s.59).

| den nationella avfallsplanen finns fem prioriterade omraden vilka samtliga innehaller mal och
atgarder med syfte att minska mangden avfall och gdra avfallshanteringen mer resurseffektiv
(Naturvardsverket 2012b). Av dessa prioriterade omraden finns ett, Hantering av avfall inom
bygg- och anlaggningssektorn, med ett mal som kan kopplas till hanteringen av slagg: “Den
miljo- och halsomassigt sdkra anvandningen av avfall och material i anlaggningsarbeten ska
oka.”” (Naturvardsverket 2012b, s.58)

Malet galler hanteringen av avfall i konstruktionsmaterial och syftar till att minska
anvandningen av jungfruliga material och 6ka anvandningen av avfall. Naturvardsverket har
aven forslag pa atgarder som olika aktorer kan genomfora for att bidra till malet. Bland annat
finns ett forslag for avfallsproducenter och avfallsanvandare: “Ta fram prévningsunderlag som
visar total paverkan pa manniskors halsa och miljon till foljd av anvandning av avfall i
anlaggningsarbeten. Avfallets egenskaper, konstruktionens utformning och aktuell omgivning
bor tydligt framga. Avfallsproducenter som genererar likartat avfall kan ta fram information i
samverkan. “ (Naturvardsverket 2012b, s.59-60)

Naturvardsverket har dven i avfallsplanen identifierat hinder med anvandande av avfall som
konstruktionsmaterial. Svarighet att bedoma avfallets kvalitet och vilka gransvéarden som kan
anses vara acceptabla resulterar i att konventionella material prioriteras istéllet for atervunna
(Naturvardsverket 2012b). For att I6sa problematiken foreslar Naturvardsverket 6kade resurser
till provnings- och tillstandsmyndigheter samt okat samarbete mellan avfallsproducenter och
forséljare av konventionella konstruktionsmaterial. Ett utokat samarbete skulle, enligt
Naturvardsverket, underlatta for konsumenten som da enbart skulle behéva vanda sig till en
entreprendr (Naturvardsverket 2012b).



2.2.5 Handel med utslGppsratter (ETS)

Som ett styrmedel for att minska de klimatpaverkande utsldppen i Europa har EU beslutat om
ett handelssystem med utslappsratter, enligt direktivet om handel med utsléppsratter
(2003/87/EG). For anslutna verksamheter till systemet finns en gréns, ett sa kallat utslappstak,
for hur mycket koldioxid de far slappa ut (Svensk energi 2012). Utslappstaket kommer
successivt att sankas, for att minska den totala mangden utslapp, och malet &r att utslappen ar
2020 ska vara 21 procent lagre an 2005 (Naturvardsverket 2015e). Varje utslappsratt motsvarar
utslapp av ett ton koldioxidekvivalenter. | dagslaget ar ungefar 13 000 foretag i Europa anslutna
till systemet och i Sverige ndrmare 700 stycken (Svensk energi 2012).

| Sverige finns bade forordning 2004:1205 samt lag 2004:1199, vilka bada beskriver handel
med utslappsrétter och dar Europakommissionens direktiv 2003/87/EG &r implementerat.
Enligt forordning (SFS 2015:544) om &ndring i forordningen (SFS 2004:1205) om handel med
utslappsratter beskrivs att anlaggningar som klassas som avfallsenergianldggningar, tidigare
kallade samforbranningsanlaggningar, ingar i utslappsrattssystemet. En
avfallsenergianldggning innefattar en anlaggning dar avfall anvénds som brénsle for att
antingen alstra energi eller bortskaffa avfallet (SFS 2015:544).

Priset pa utslappsratterna har sedan starten varierat mellan 3-30 euro per ton
koldioxidekvivalenter och under 2015 uppgick priset i ungefar sex euro per ton
koldioxidekvivalenter (Svensk energi 2012). Mellan dren 2008 och 2012 bildades ett verskott
av utslappsratter, vilket medforde att priset pa dessa sjonk (Naturvardsverket 2015e). For att
minska dverskottet har en stor andel av de utslappsratter som skulle auktioneras ut under 2012-
2014 senarelagts for att minska antalet utslappsratter pd marknaden. En omarbetning av
handelssystemet med utslappsratter kommer att genomféras under 2016 for att undvika att en
liknande situation uppstar i framtiden (Naturvardsverket 2015¢).

2.2.6 Handbok om &tervinning av avfall i anldggningsarbeten

Med syfte att mojliggora en saker anvandning av avfall i anlaggningsarbeten, bade vad galler
miljo- samt halsoaspekter, har Naturvardsverket tagit fram handboken Atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten  (Naturvardsverket ~ 2010).  Handboken  &r  riktad  framst
till tillsynsmyndigheter, men ocksa till tillstandsprévande myndigheter och verksamheter som
hanterar avfall och i vissa fall dven fastighetsagare. Handboken beskriver aktuella bestimmelser
for avfallsatervinning i anlaggningsarbeten och vid vilka tillfallen anmalan eller tillstandsplikt
kravs (Naturvardsverket 2010).

| handboken beskrivs gransvarden for utvalda @&mnen som kravs for att avfallet ska klassas som
“mindre &n ringa risk” vid anvindande som konstruktionsmaterial, respektive da avfallet ska
anvandas till tackning av deponier (Naturvardsverket 2010). Amnen som Naturvardsverket har
undersokt ar valda utifran bedomningen att dessa ar mest kritiska under anvandandet av
majoriteten av de avfallsslag som kan anvéandas i anlaggningsarbeten. Totalt har 13 @mnen
undersokts: Arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel, zink, klorid, sulfat samt
tre olika typer av polycykliska aromatiska kolvéaten. F6r &mnen som inte innefattas av de 13
stycken pa listan rekommenderar Naturvardsverket olika undersékningar beroende pa typen av
avfall. For avfall som uppkommit i termiska processer dar ravaran i processen ar okand, vilket
bland annat géller vid avfallsforbranning, bor utredning goras via laktester, bestdmning av
innehall, screening av organiska foreningar samt undersokas for innehall av langlivade
organiska amnen enligt POPs-forordningen (Naturvardsverket 2010).
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2.3 Avfallshantering och mangder idag

| Sverige och Europa genereras arligen stora mangder avfall, dar merparten antingen férbranns
eller deponeras. Da avfall forbranns och energiatervinns, istallet for att deponeras, ar det mojligt
att rora sig uppat i avfallshierarkin. I kommande avsnitt presenteras genererade avfallsmangder
och de behandlingsmetoder som ar aktuella vid hanteringen av slagg samt uppkomsten av det
sa kallade slaggruset.

2.3.1 Behandlingsmetoder i EU och Sverige

Ur ett historiskt perspektiv har de totala avfallsmangderna dkat kontinuerligt sedan 1900-talet,
och utmaningen med behandlingen av avfall har darpa féljt (Figur 3; Figur 4). Under 2014
uppgick den totala mangden hushallsavfall i Europa i cirka 239 miljoner ton, varav 64 miljoner
ton gick till forbranning, vilket motsvarar ungefar 27 procent (Eurostat 2015a). Under samma
ar deponerades nastan 28 procent av hushallsavfallet i Europa, 66 miljoner ton. Statistiken kan
jamforas med tio ar tidigare, 2004, da 117 miljoner ton gick till deponi och 44 miljoner ton
forbrandes. Samma ar var den totala avfallsméangden fran hushall 251 miljoner ton (Eurostat
2015a).

EU 2004 EU 2014
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Figur 3. Behandlingsmetoder for hushallsavfall i Europa ar 2004 och 2014, méangderna i miljoner ton (Eurostat
2015a). Kategorin “Annat” avser materialdtervinning, kompostering, samt ovriga behandlingsmetoder.

| Sverige genererades ar 2014 totalt 4,5 miljoner ton hushallsavfall, varav 2,1 miljoner ton
forbrandes (Eurostat 2015b). Utdver det deponerades 2014 27 000 ton hushallsavfall,
motsvarande 0,6 procent av den totala méangden generat hushallsavfall (Eurostat 2015b).
Motsvarande siffror for tio ar tidigare gav en total mangd hushallsavfall pa 4,2 miljoner ton,
varav 2 miljoner ton till férbranning och 0,5 miljoner ton till deponi (Avfall Sverige 2015b).
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Figur 4. Behandlingsmetoder for hushallsavfall i Sverige &r 2004 och 2014, mangderna i miljoner ton (Eurostat
2015a). Kategorin “Annat” avser materialdtervinning, kompostering, samt 6vriga behandlingsmetoder.
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Som tidigare namnt har mangden deponerat hushallsavfall i Europa minskat med ungefar 50
procent sedan deponidirektivet inférdes, medan forbranningen 6kat med 100 procent under
tidsperioden 1995-2014 (Eurostat 2015a). Da andelen avfall som forbranns ¢kar, 6kar aven
mangden slagg fran avfallsforbranning.

2.3.2 Avfallstorbranning

| Sverige finns idag tva huvudsakliga tekniker for att forbranna avfall (Avfall Sverige 2015b).
Den ena, rostertekniken innebér att avfall matas in och forbranningen sker dver den sa kallade
rosterbadden som ror sig som ett rullband. Till rostern pumpas luft och avfallet blandas
successivt. Den andra tekniken kallas for panna med fluidiserad badd, i den matas luft in
underifran till avfallet som ligger pa en sandbadd. Rosterpannan anses mer robust och kraver
inte nagon forbehandling av avfallet innan forbranning, vilket daremot fluidbaddspannan kraver
i form av krossning, for att uppna en jamn fraktion vilket i sin tur resulterar i en jamnare
forbranning (Avfall Sverige 2015b).

2.3.3 Bottenaska blir slagg och slaggrus

Vid anvandning av rosterteknik blir 15-20 viktprocent av avfallet slagg (RVF 2005). Mangden
slagg fran pannor med fluidiserad badd &r mindre, till foljd av att materialet krossas och sorteras
innan forbranning. Slagg fran pannor med fluidiserad badd innehaller aven en del sand fran
sjalva sandbadden (RVF 2005). Ar 2014 forbrandes cirka fem miljoner ton industri- och
hushallsavfall i Sverige vilket genererade ungefar 1 000 000 ton slagg (Avfall Sverige 2015a).
Slaggen bestar framst av sten, metallskrot, glas och annat icke-brannbart material.
Avfallsforbranningen sker vid éver 1000 °C, varfor slaggen som forsta behandlingssteg kyls
ner i vattenbad till omkring 40 °C (RVF 2005). Efter nerkylningen transporteras slaggen till en
plats for forlagring, varpa den genomgar sortering i en sorteringsanlaggning. |
sorteringsanlédggningen sorteras metall och andra ej 6nskvérda fraktioner ut och slaggen siktas
for att endast bestd av kornstorlekar pd mindre & 50 mm. Slutligen laggs slaggen ut pa
efterlagring utomhus mellan tre till sex manader for att mojliggéra karbonatiseringsprocess och
stabilisering (RVF 2002), vilket beskrivs mer utforligt i 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen samt
i 3 Fallstudie. Alternativt gar slaggen direkt till deponi. Av aska och slagg fran
avfallsforbranning deponerades 39 000 ton i Sverige ar 2012 (Naturvardsverket 2014b).
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2.4 Anvandande av slaggrus

Nar slagg har efterlagrats i upp till sex manader kallas det for slaggrus och kan anvandas som
konstruktionsmaterial. Det skulle vara mojligt att anvdnda slaggrus for att ersétta vissa
jungfruliga material som i dagslaget anvands som ballastmaterial. Anvandningsomradena for
slagg idag innefattar bland annat konstruktionsmaterial och fyllning pa deponi samt en mindre
del till vagkonstruktioner (Arm, Lindeberg & Helgesson 2007). I dagslaget gar 60 procent av
Sveriges totala forbranningsaskor, det vill saga dven askor fran till exempel stalindustrin och
fran pelletseldning, till sluttdckning av deponier (Svenska Energiaskor 2011). Enligt en
undersdkning gjord av Tyréns for branchorganisationen Svenska Energiaskor kommer hélften
av deponierna som ar aktuella for sluttdckning i Sverige att vara fardigtackta 2020. Resterande
berdknas sedan att sluttdckas fram till 2030, enligt samma undersdkning (Hansson 2013).
Dérmed finns potential att anvanda slaggrus, i flera andra europeiska lander anvénds slaggrus i
storre utstrackning som konstruktionsmaterial i infrastrukturprojekt. Anvéndning av slaggrus
skulle innebéra att konventionella konstruktionsmaterial som naturgrus och krossat berg delvis
skulle ersattas.

2.4.1 Naturgrus och krossat berg

Naturgrus var lange den storsta delen av producerat ballastmaterial i Sverige, men sedan nagra
ar tillbaka har naturgruset i allt storre utstrackning ersatts med krossat berg (SGU 2015).
Naturgrus bryts i takter vilket paverkar dricksvattenforsorjningen samt naturmiljon, varfor
miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet paverkas vid brytning av naturgrus. Framst
anvands naturgrus vid tillverkningen av betong. Tidigare anvéndes naturgrus &ven i stor
utstrackning vid vagkonstruktioner, men da kvalitetskraven pa vagbyggnadsmaterial dndrades
under 90-talet anvands numera framst krossat berg till dessa konstruktioner. Av den totala
ballastleveransen minskade leveransen av naturgrus fran takter under aren 1985 till 2014 fran
76 till 14 procent och uppgick 2014 i 10,7 miljoner ton (SGU 2015). P4 samma sétt har krossat
berg okat fran 22 till 85 procent och 2014 levererades 65 miljoner ton krossat berg (SGU 2015).
Merparten av det levererade ballastmaterialet, 56 procent, anvandes 2014 till olika
vagkonstruktioner och 14 procent till betong (SGU 2015). En del av det jungfruligt producerade
ballastmaterialet skulle kunna erséttas av slaggrus fran avfallsforbranning.

2.4.2 Exempel i Europa

| flera europeiska l&nder anvands majoriteten av slaggruset som konstruktionsmaterial.
Slaggruset kan bland annat anvéandas vid byggnation av vagar, bullerplank samt vallar och da i
kombination med andra konstruktionsmaterial (Rendek, Ducom & Germain 2005).

Nederlanderna skarpte 2007 landets lagstiftning géllande markkvalitet, for att minska
konstruktionsmaterials miljopaverkan vid utlakning av amnen frdn konstruktioner.
Lagstiftningen syftar till att forbattra markkvaliteten samt bidra till anvandningen av atervunna
material vid konstruktionsarbeten. Materialen delas in i icke-pressade och stabila material, samt
material som behover ett skyddande omkringliggande lager. I Nederlanderna anvands slagg
fran forbranning av hushallsavfall som konstruktionsmaterial vid vagbyggnationer (Tang,
Florea, Spiesz & Brouwers 2015). | borjan av 2000-talet anvandes 80 procent av den
producerade slaggen ibland annat végkonstruktioner. FOrsok att anvanda slaggrus som
genomgatt metallutsortering som en ingrediens i betong har &ven gjorts (Van Der
Wegen, Hofstra & Speerstra 2013). Resultatet av forsoket visade att slaggrus skulle kunna
ersétta 20 procent av sand och grus i armerad betong och 50 procent i icke-armerad betong (Van
Der Wegen, Hofstra & Speerstra 2013).
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Andra europeiska lander som anvander slaggrus som konstruktionsmaterial dr bland annat
Danmark, Storbritannien, Frankrike, Tyskland och Belgien (Tabell 1). | Frankrike
kategoriseras slaggen i tre kategorier: Slagg direkt till anvandning, slagg som kraver behandling
fore anvandning samt slagg direkt till deponering (Karrman, van Moeffaert, Bjurstrom, Berg &
Svedberg 2004). Runt ar 2000 producerades tre miljoner ton slagg fran avfallsforbranning i
Frankrike, varav tva miljoner ton anvandes som konstruktionsmaterial. Det kravs inte nagon
tillstandsprévning vid anvandningen av slaggrus i Frankrike, daremot maste materialet uppfylla
de kvalitetskrav som stélls pa det samt uppfylla krav pa dokumentation om lokalisering med
mera (Karrman et al. 2004).

| Storbritannien deponerades ar 2007 38 procent av slagg fran forbranning av hushallsavfall
och resterande anvéndes i olika konstruktioner (Gunning, Colin, Hills & Carey 2010). |
Tyskland, som har den storsta produktionen av slagg i Europa, har slagg sedan lange anvands
i vagkonstruktioner. Ar 2002 anvandes hér 65 procent av materialet, och évrig del anvands till
deponier eller slutférvaras i gamla saltgruvor (Crillesen & Skaarup 2006). | Belgien anvénds
endast ungefar 30 procent av den producerade mangden slagg i konstruktionsmaterial i regionen
Flandern (Crillesen & Skaarup 2006; Arickx, De Borger, Van Gerven & Vandecasteele 2010).

| Danmark anvands nastintill all den slagg som produceras. En mangarig anvandning av
slaggrus i vagkonstruktioner och som konstruktionsmaterial sjonk dock nagot efter inforandet
av forhojda restriktioner (Sahlin u.d). Restriktionerna gallde bland annat &ndrade byggkrav samt
krav pa att dokumentera var slaggruset anvands. Framst sjonk anvandningen av slaggrus i
mindre projekt, da dessa i storre utstrackning inte har samma resurser for uppfoljning och tillsyn
som storre projekt. Exempel pa anvandning av slaggrus var under 2008 vid anlaggning av en
motorvag, till vilket 300 000 ton slaggrus anvandes. For att undvika lakning fran slaggruset till
grundvatten kapslades delar av slaggruset in i lera (Sahlin u.d).
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Tabell 1. Mangder slaggrus producerat i Europa baserat pa statistik 6ver forbranning av industri- och
hushallsavfall i EU respektive omskrivet land (Eurostat 2015b). Slagg beraknat pa 17,5 % vikt av forbrant
hushalls- och industriavfall, eftersom 15-20 % av det avfall som forbranns blir slagg.

(Crillesen & Skaarup
2006)

ton slagg/ar Andel som Anvandningsomrade
(2012) anvandes
Europa 18 000 000 - -
Tyskland 5900 000 2002: 65 % Végkonstruktioner, vallar for
(Crillesen & Skaarup | ljudisolering.
2006)
Frankrike 2 000 000 2000: 67 % Konstruktionsmaterial
(Kéarrman et.al 2004)
Nederléanderna | 1 600 000 2003: 80 % Végkonstruktioner

(Tang et al. 2015)

Sverige 2014:1 000000 | 1.2010:8% 1. Véagkonstruktion
(Avfall Sverige | 2.2010: 60 % 2. Sluttackning av deponi
2015a) (Svenska Energiaskor

2011)

Belgien 807 000 u.a: 30 % Konstruktionsmaterial

(Flandern) (Arickx et al. 2010)

Danmark 570 000 2015%: 90- 100 % Végkonstruktioner och

konstruktionsmaterial

Storbritannien | 280 000 2007: 62 % Konstruktionsmaterial

(Gunning et.al 2010)

Forsok har aven gjorts pa labbskala pa University of Natural Resources and Applied Life
Sciences i Osterrike for att rena deponigas med hjalp av slagg fran avfallsforbranning
(Mostbauer, Lenz & Lechner 2008). Effekten blev en renare gas med hogre metaninnehall,
minskad risk for lackage fran slaggen och totalt sett minskat utslapp av véxthusgaser. For
deponigas fran dldre deponier med minskande metaninnehall kan ett reningssteg med hjalp av
slaggrus ge en gas som fortfarande kan driva enklare motorer och turbiner for den egna
energiforsérjningen pa deponin (Mostbauer, Lenz & Lechner 2008).

2.4.3 Tester med slaggrus i Sverige

| Sverige har anvandning av slaggrus vid andra tillfallen &n vid sluttdackning av deponier ocksa
forekommit. Exempelvis anvandes slaggrus som forstarkningslager vid anlaggning av tva
parkeringsplatser i Svagertorp, Skane, ar 2000 och 2001 (RVF 2002). 15 500 ton respektive 11
500 ton slaggrus anvéandes vid konstruktionen av parkeringsplatserna och utlakbara halter av
tungmetaller, som till exempel bly och kadmium, 1ag vid méatning under da uppsatta riktvarden.
Dessa riktvarden hade framarbetats av Sysav med utgangspunkt fran handlingar fran EUs
kommitté for standardisering gallande karakterisering av avfall. Aven pH Iag under riktvéarden
som ansags lampliga for att slaggruset skulle halla en sa god kvalitet som mojligt. For att
undersoka eventuell miljopaverkan fran parkeringsplatserna utférs provtagning arligen av

1 Jens Kallesge, Afatek, Méte den 8 april 2016.
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grundvatten i omgivande grundvattenror. Vid ett vagbygge utanfor Umea 2001 anvandes 2600
ton slaggrus som utfyllnadsmaterial till en 350 meter lang végstracka. Mangden utlakbara
tungmetaller fran vagen lag aven dar under Sysavs framtagna riktvarden fran 2001 och ett
kontrollprogram av grundvatten upp- och nedstroms vagen skulle genomforas tva ganger per ar
for att kontrollera lackage av organiska och oorganiska amnen (RVF 2002). Under de tre ar
som kontrollprogrammet genomfordes var utlakningen av bade organiska och oorganiska
amnen fran vagen mattlig till 1ag, framst utlakning av klorid och sulfat var problematisk (Lind
et al. 2005).

Pa en aktiv deponi i Sofielund, Stockholms lan, har tester dven gjorts da slaggrus har lagts ut
utanpa en deponi for att rena deponigas som lacker ut trots det ventileringssystem som fanns i
deponin (Avfall Sverige 2014). Deponigasen innehaller metan, koldioxid och svavelvite vilket
aven lackte ut genom toppytan pa deponin. Testet som gjordes innebar att ett skikt pa 0,3 meter
slaggrus lades ovanpa den fardiga deponin. Dérpa gjordes matningar av gasens sammansattning
ovanfor och dven 0,1 meter under denna yta, samt for en yta utan slaggrus. Resultatet visade att
slaggruset kunde binda koldioxid i ett till tva ar fran att det lades ut och aven skapa en béttre
spridning av deponigasen, vilket saktade ner potentiella utslapp och forbattrade mojligheten for
metanoxidation. Metoden behdver undersékas mer och kan i nuléget framst rekommenderas till
deponier med langsam deponigasproduktion (Avfall Sverige 2014).

2.4.4 Problematik med slaggrusanvandning

Forutom de mojligheter som finns att anvanda slaggrus som konstruktionsmaterial, finns det
aven hinder som kan paverka i vilken utstrackning som slaggruset kan anvandas. Om slaggens
fukthalt, vilken beskrivs mer ingaende i avsnitt 2.5.1 Fukthalt, ar for 1ag kan det medféra
dammning, vilket b&de paverkar arbetsmiljo och narliggande miljo%. Emellertid ar det
Overvdagande argumentet mot att anvanda slaggrus som konstruktionsmaterial i Sverige risken
for utlakning av miljofarliga amnen.

Utlakning av miljéfarliga dmnen
| kapitel 2.2.6 beskrevs Naturvardsverkets rekommendationer for anvandande av avfall i
anlaggningsarbeten. Det finns flertalet undersokningar utférda bade i laboratoriemiljo och
genom faltstudier pa anlagda projekt, dar bade totalhalten av amnen i materialet och utlakning
hos slaggrus undersokts. Totalhalten & som namnet indikerar den totala méngden av ett visst
amne i ett material, medan utlakning &r den méngd av amnet som kan l6sas ut ur materialet med
ett I16sningsmedel, i det hér fallet vatten.

| efterfoljande figurer visas en jamforelse mellan resultat fran utlakningstester (Figur 6) och
fran totalhaltstester (Figur 5) for olika slaggrus funna i litteraturen och rekommenderade varden
som Naturvardsverket har anvisat. Slaggruset fran Sysav (2004) hade lagrats i sex manader i en
normalstor lagringshdog pa omkring 300 ton. Den lagrade askan fran Dava kraftvarmeverk i
Umead ar genererad ur ett forbrant avfall bestdende av hushallsavfall och restprodukter fran
skogsindustrin. Askan togs direkt fran forbranningen och lagrades i tralador dar ladorna fylldes
med cirka en meter av materialet vilket sedan férvarades dar i mellan fyra till sju manader (Arm,
Lindeberg & Helgesson 2007). | slaggrusen som undersoktes overskred samtliga a@mnen
Naturvardsverkets grans for ringa risk géllande totalhalt (Figur 5). Daremot i utlakningstesterna
overskred koppar, klorid och sulfat Naturvardsverkets grans for ringa risk (Figur 6). Laktesterna
gjordes med sa kallat skaktest. Ytterligare information géllande varden som anvants i
efterfoljande figurer finns presenterade i Bilaga 1.

2 Raul Gronholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Méte 29 januari 2016.
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Totalhalt avdamnen i slaggrus
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Figur 5. Resultat fran tester pa totalhalter av &mnen i slaggrus f[én avfallsforbranningsanlaggningar jamfort
med Naturvardsverkets rekommenderade varden for ringa risk. Amnena beskrivna i mg/kg torrsubstans. Alla
amnen ligger éver rekommenderade vérden.

Utlakade amnen fran slaggrus
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Figur 6. Resultat fran tester pa utlakade amnen fran slaggrus fran avfallsféroranningsanlaggningar jamfort med
Naturvardsverkets rekommenderade varden for ringa risk. Utlakning utford med spadning L/S=10 I/kg och
amnena beskrivna i mg/kg. Koppar, klorider och sulfater ligger 6ver rekommenderade varden.

Faltstudierna visar stor variation pa grund av att de metoder som anvéants kan vara olika, men
dven for att lakning till stor del ar beroende av miljon dar materialet har placerats. Aven
laborativa tester uppvisar variation och osékerhet. Beroende pa om skak- eller kolonntest gérs
pa materialet, om fokus ligger pa biotillganglighet och vilka organismer som da anvands, eller
om endast totalhalter mats, sa uppnas olika resultat. Forutom risken for utlakning av
miljofarliga amnen fran slaggruset finns en risk att det sker koldioxidlackage fran materialet.
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Koldioxidutsl@pp - eventuell risk

| en vetenskaplig artikel fran National Taiwan University framhalls en eventuell risk for
aterforande av den inkapslade koldioxiden da slaggrus anvéands som byggmaterial.
Artikelforfattarna resonerar att under normalférhallanden ar karbonatmineraler i slaggen stabila
och binder koldioxid (Pan, Chang & Chiang 2012). Skulle daremot sura forhallanden
forekomma ar det mojligt att koldioxid riskerar avges fran slaggen, eftersom karbonater
upploses under sura forhallanden. Exempelvis vore det mojligt att surt regn, vari pH kan variera
mellan 5-7, skulle resultera i den typen av koldioxidlackage till omgivningen, forutsatt att
regnet eller annat surt vatten tranger in i materialet (Pan, Chang & Chiang 2012).
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2.5 Tekniska specifikationer

Under karbonatisering av slagg tar materialet upp koldioxid vilket resulterar i att det mer stabila
materialet slaggrus bildas, vilket har ndmnts i tidigare avsnitt. Nar karbonatiseringsprocessen
ager rum &r slaggens fukthalt, kemiska sammanséattning, kornstorlek, temperatur och
lagringsmetod av betydelse (Cho, Kim, Chun, Han & Lee 2011). For att minska lagringstiden
som kravs for att slaggrus ska bildas har forsék aven gjorts pa sa kallad accelererad
karbonatisering.

2.5.1 Fukthalt

Slaggens fukthalt varierar vanligen mellan 12-25 procent (Tang et al. 2015). Studier pa slagg
fran en forbranningsanlaggning i Lyon, Frankrike, som huvudsakligen foérbranner
hushallsavfall, visar att slagg tar upp som mest koldioxid da den har en fukthalt pad omkring 15
procent (Rendek, Ducom & Germain 2005). Att slaggen behaller en fukthalt pa 6ver cirka 10
procent ar, forutom att vara positivt for karbonatiseringen, aven en viktig fraga ur
arbetsmiljosynpunkt samt nédvandigt for att avvarja dammning till narliggande omraden.
Metallutskiljningen daremot gynnas av sa torr slagg som mojligt, vari ett motsatsforhallande
uppstar®. Om slaggen &r for torr kan inte koldioxid lésas i vattnet och karbonatiseringen saktas
ned. Karbonatiseringen hindras aven da slaggen ar for blot, da porerna blir for vattenfyllda och
miljon inte tillater luft att stromma in lika fort i materialet (Rendek, Ducom & Germain 2005).

2.5.2 Kornstorlek och kemisk sammansattning

Slagg innehaller stor variation i kornstorlek, da delar av farsk slagg kan besta av icke-forbrant
avfall som exempelvis falgar fran bilar eller pappersrullar fran forpackningsindustrin som
utsorteras innan siktning och metallutsortering®. Vid siktning och metallutsortering delas de
olika strommarna upp, varvid blandning sker vid uttag ur sorteringsanlaggning®. Kornstorleken
har paverkan pa karbonatiseringen i materialet. | tabell 4 kan till exempel ses att slagg med
mindre kornstorlek tog upp mer koldioxid an slagg med storre kornstorlek vid tester med
accelererad karbonatisering. Det har dock inte testats i verkliga lagringshdgar. Under lagring
av slagg i hogar tenderar mer grovkornigt material att réra sig ut mot sidorna pa hgen medan
mer finkornigt material ror sig ndrmare hogens “kérna” (RVF 2002). Slaggrus produceras
vanligen i kornstorlekar upp till 0,45 mm (RVF 2002).

Oxider
Slaggens sammansattning ar relativt konstant fran farskt slagg till fardigt slaggrus (Rendek,
Ducom & Germain 2005). | tabell 2 visas den kemiska sammanséattningen av de vanligast
forekommande amnena i slagg fran Frankrike (Rendek, Ducom & Germain 2005),
Storbritannien (Gunning et al. 2010), slagg av okant ursprung (Costa et al. 2007) samt svenskt
slagg (Laggren 2014). Till storst del bestar slagg av SiO.(kvarts) som ar ett vanligt amne i
jordskorpan, CaO (osléackt kalk) och Al.Os (lerjord) (Laggren 2014).

% Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Méte 29 januari 2016.
4 Magnus Svensson, slaggtekniker och medarbetare pa Sysav Utveckling AB, kommunikation under flertalet
provtagningstillfallen varen 2016.
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Tabell 2. Huvudsammanséttning av slagg fran avfallsférbranning, viktprocent.

Frankrike Storbritannien Oként ursprung Sverige
(Rendek, Ducom & | (Gunning et al. 2010) | (Costa et al. 2007) | (Laggren 2014)
Germain 2005)

SiO, |[49;3 5,2 10,3 48

CaO |16,3 33,1 22,6 15

Al,Os3 | 7,5 14,5 53 11

Fe03 | 7,6 7,9 1,0 13

MgO | 2,6 2,8 1,6 2,3

Na.,O | 6 2,2 - 5
Mineraler

Vanligt forekommande mineral i farsk slagg ar bland annat kalcit (CaCOs), hydrerade
kalciumsilikater  (Ca,Si04-XxH,0), aluminiumsilikater  (XxAl,05-YxSi0,-ZxH,0),
portlandit (Ca(OH)2) och kvarts (SiO-). Portlandit &r den mest reaktiva mineralen i avfallsslagg
och omvandlas till kalcit via karbonatiseringsprocessen vid mellanlagringen (Gunning et al.
2010). Ytterligare bildas aluminiumhydroxider och olika sulfater (Rendek, Ducom & Germain
2005).

2.5.3 Karbonatiseringsprocessen

Slagg, som ar ett alkaliskt avfall, har studerats de senaste aren med avseende pa dess formaga
och kapacitet att ta upp koldioxid (Pan, Chang & Chiang 2012). | slaggen reagerar metalloxider
med koldioxiden i den omgivande luften och bildar stabila foreningar i form av mineraler.
Kalcium- och magnesiumoxider &r de mest gynnsamma for inbindning av koldioxid (Pan,
Chang & Chiang 2012). Magnesiumoxid motsvarar dock en mycket liten del av det totala
materialet varfor kalciumoxid jamforelsevis star for det betydande bidraget till
karbonatiseringen (Tabell 2).

Under karbonatiseringen reagerar koldioxid fran omgivande luft med vatten i slaggens sma
halrum, sa kallade porer, och formar kolsyra (ekvation 1). Kalciumoxid hydratiseras samtidigt
och blir kalciumhydroxid (ekvation 2). Darefter reagerar kolsyra med kalciumhydroxid och
bildar kalciumkarbonat och vatten (ekvation 3) (Gunning et al. 2010):

(1) CO, + H,0 & H,CO;4
(2) Ca0 + 2H,0 o Ca(OH), + 2H*
(3) H,CO5 + Ca(OH), — CaCO5 + 2H,0

Till stor del avgor innehallet av kalcium hur mycket koldioxid ett alkaliskt avfallsmaterial kan
ta upp (Gunning et al. 2010). Kalcium kan finnas i slagg i olika former, exempel ar hydroxid,
sulfat, klorid, fosfat, karbonat, men det &r framst kalciumhydroxiden som blir tillganglig som
kalciumjoner i vattnet och som da koldioxid reagerar med (Rendek, Ducom & Germain 2005).
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Bildandet av kalciumkarbonat bidrar till att forandra slaggens struktur, bland annat minskar
porositeten och pH neutraliseras fran cirka 12 till omkring 8-9. Reaktionen sker spontant i
atmosfarstryck och avger da varme. Forandringen av slaggens struktur forbattrar mojligheten
for slaggen att lagra fororeningar, sa som vissa metaller, vilket dven minskar utlakningen av
dessa (Gunning et al. 2010).

Faktorer som paverkar karbonatiseringsprocessen visas i figur 7. Framst ar det fukthalt,
kornstorlek och metallinnehall som gar att paverka for slagg som har gatt igenom en
forbranningsanldggning med rosterteknik. Parametrar som komposition och halter organiskt
material beror av ingaende avfall och forbranningen och ar svara att modifiera i efterhand (Pan,
Chang & Chiang 2012). Luftflode till materialet gar att paverka men kan for stora volymer bli
energikravande och kostsamt. Luft i lagringshdgar antas framst komma in nara marknivan, for
att transporteras in mot karnan, dar koldioxid forbrukas, varpa varm luft sedan strommar uppat
och ut via hogens 6vre sidor och topp®.
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Figur 7. Faktorer, fysiska och kemiska, som paverkar karbonatisering av slagg och andra material (Pan, Chang
& Chiang 2012).

Accelererad karbonatisering
Idag utfors tester pa sa kallad accelererad karbonatisering av slagg, vilket innebar att
karbonatiseringsprocessen paskyndas. Forhallanden som tryck, temperatur, fukthalt,
partikelstorlek och mekanisk férbehandling paverkar karbonatiseringshastigheten (Pan, Chang
& Chiang 2012). Exempelvis kan slagg ledas pa band genom luft som blases motstroms dar
luften innehaller en forhojd koldioxidkoncentration. Det ar aven mojligt att i botten av
slaggh6garna blasa in extra koldioxid genom ror (Arickx, Van Gerven & Vandecasteele 2006).

Flertalet forsok pa laboratorieniva med accelererad karbonatisering har utforts. Bland dessa
finns ett dar slagg fran forbranning av hushallsavfall under en veckas tid reagerat med luft
innehallande 10 procent koldioxid, i jamforelse med luftens normala koldioxidkoncentration pa
0,04 procent (Arickx, Van Gerven & Vandecasteele 2006). Resultatet av studien visade att pH
sjonk fran 12,9 till 8,5 (tabell 3) samt att utlakningen av metaller minskade och andelen
metallkarbonater i slaggen 6kade (Arickx, Van Gerven & Vandecasteele 2006).

Ytterligare ett laboratorieforsok pa slagg fran hushallsavfall utfordes dar slaggen under 72
timmar reagerade med luft som innehdll 100 procent koldioxid och ett lufttryck pa 2 bar
(Gunning et al. 2010). Slaggens pH-varde sjonk under forsokstiden fran 12,4 till 9,1 (tabell 3).

5 Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Méte 29 januari 2016.
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Tabell 3. Initialt pH, pH efter olika karbonatisering, samt tid for karbonatiseringsprocessen.

Karbonatiseringsprocess pH, pH, efter Tid
initialt karbonatisering

Accelererad karbonatisering 10 % CO, | 12,9 8,5 1 vecka

(Arickx, Van Gerven & Vandecasteele

2006)

Accelererad karbonatisering 100 % CO, | 12,4 91 72 timmar

(Gunning et al. 2010)

Icke-accelererad karbonatisering - 8-9 3-6

(RVF 2002) manader

Mangden koldioxid som slagg kan ta upp varierar beroende pa vilken metod, praktisk eller
teoretisk, som anvénts for att berdkna upptagen méangd koldioxid. Mojligheten att ta upp
koldioxid gor att det & mojligt att bendmna slagg som en CCUS och inkludera slagg vid
berdkning av klimatpéverkan. Aven mgjligheten att atervinna metaller ur slagg bidrar till
undviken klimatpaverkan i en bransch som vanligtvis slapper ut stora mangder koldioxid.
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2.6 Klimatpaverkan

Cirka en tredjedel av de utslapp som genereras vid avfallsforbranning berédknas ha fossilt
ursprung och resterande tva tredjedelar vara av fornyelsebart ursprung® (Naturvardsverket
2015d). Sverige slappte ar 2014 ut 54,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Samma ar
genererade avfallsforbranningen i landet 2,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket
motsvarar 4 procent av de totala nationella utslappen det aret (Naturvardsverket 2015c). Under
karbonatiseringsprocessen tar slagg upp koldioxid, vilket innebér att det sker en lagring av
koldioxid i materialet. Det innebér att slaggrus kan bidra till en liten del av den eftertraktande
lagringen av koldioxid, tidigare ndmnt som CCUS, och darmed minska det bidrag som utslapp
av koldioxid ger till vaxthuseffekten.

2.6.1 CCS och CCUS

Idag undersoks mojligheter att fanga upp koldioxid for att den inte ska na atmosfaren.
Begreppet CCS innebdr att avskilja, transportera, lagra och d&vervaka koldioxid
(Naturvardsverket 2015b). | EU kom 2009 det sa kallade CCS-direktivet (2009/31/EC) vilket
beskrivs i 2.2.1 Avfallslagstiftning i EU. Inom Europa produceras mycket el fortfarande i
kolkraftverk varfor det ar intressant att hitta I6sningar for utslappsminskningar via CCS. |
Sverige dar vi har en annan elmix &r detta frdmst intressant fOor processindustrin
(Naturvardsverket 2015b). EU har beslutat om finansiering till CCS-utveckling via pengar fran
handeln med utslappsratter (Naturvardsverket 2015b).

Begreppet CCUS (Carbon Capture Usage and Storage), som &r en utveckling av CCS, beskriver
modellen dar koldioxidutslapp fran forbranningsgas eller fran atmosfaren bade minskar genom
att koldioxid binds via aterforing eller upptag hos ett material och samtidigt anvands till nagot
nyttigt (Pan, Chang & Chiang 2012). Lagringen och anvandandet av slaggrus kan ses som
CCUS och da aven som en liten bidragande del till koldioxidférvaringen i Sverige.

Europeiska kommissionen véntar sig mer smaskaliga effekter av CCUS gallande minskning av
klimatpaverkan jamfort med CCS, men menar samtidigt att CCUS adderar ekonomiskt varde
till CCS da koldioxiden far ett praktiskt anvandningsomrade (Europeiska kommissionen
2015a). Bade FNs klimatforandringssekretariat och Europeiska kommissionen ar av asikten att
priset pa att slappa ut koldioxid kombinerat med bidrag till teknikutveckling och fastslagna
riktlinjer &r avgorande faktorer for utvecklingen av CCUS (Europa Kommissionen 2015g;
United Nations Climate Change Secretariat 2015).

2.6.2 Potential for koldioxidupptag

Praktiskt framtagna varden
Fran tester gjorda med accelererad karbonatisering finns resultat som visar att infangad mangd
koldioxid i slagg fran hushallsavfall i genomsnitt var 25 kg koldioxid per ton osiktat slagg och
47 kg koldioxid for torrt, siktat slagg med kornstorlek under 4 mm (Rendek, Ducom & Germain
2005) (Tabell 4). Undersokningen visar ocksa att reaktionen kunde ske mycket snabbare under
Okat tryck, men att méngden koldioxid som totalt togs upp var densamma for karbonatiserat
som for accelererat karbonatiserat material. Den totala 6kningen i massa har uppmatts till 3,2
procent, vilket motsvarar upptaget for den siktade slaggen ovan. Samma undersékning visar
aven att karbonatiseringen minskar paverkan fran forbranningen av avfall genom att minska de
totala koldioxidutslappen med 0,5 - 1 procent (Rendek, Ducom & Germain 2005). | det andra

6 Jacob Sahlén, Avfall Sverige. Mailkonversation 22 mars 2016.
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testet for accelererad karbonatisering, under 72 timmar, visades att slaggens koldioxidupptag
var cirka 4 viktprocent och att slaggen i detta forsok kunde ta upp 12,2 kg koldioxid per ton
slagg (Gunning et al. 2010) (Tabell 4). Ytterligare ett forsok géllande slaggrus ar det tidigare
namnda forsoket i Sofielund att rena deponigas genom att lagga ett lager av slaggrus ovanpa
deponin (Avfall Sverige 2014). Enligt studien rapporterades slaggruset ta upp 18 kg koldioxid
per ton slaggrus (Tabell 4) (Avfall Sverige 2014).

Teoretiskt framtagna varden
Teoretisk potential for koldioxidupptag hos alkaliska askor har berédknats med hjélp av
Steinours formel som utvecklades for att berdkna koldioxidupptag hos cement (Cho et al. 2011).
Formeln beskriver det maximala teoretiska upptaget baserat pa mangden kalcium, kalium,
natrium och svavel i askan.

CO, (%) =0,785Ca0 + 1,091MgO + 1,41Na,0 + 0,935K,0 - 0,55S0;
déar COz, Ca0, MgO, Na20, K-0, SOz anges i viktprocent i askan.

Berékningar med Steinours formel har tillampats i en sydkoreansk studie dar det totala
potentiella koldioxidupptaget berdknades till 251 kg koldioxid per ton slagg fran
avfallsforbranning (Tabell 4) (Cho et al. 2011). Forfattarna ger ingen information om det ar torr
eller fuktig vikt hos slaggen. Forfattarna har i artikeln dven rdknat ut ett “minsta
koldioxidupptag” for slagg fran avfallsforbranning. Utrdkningarna &r gjorda med hjilp av
begreppet ANC (Acid Neutralizing Capacity) som beskriver hur mycket av en syra en l6sning
kan buffra. Med metoden erhalls en teoretisk siffra for koldioxidupptag for slagg pa 54,9 kg
koldioxid per ton slagg (Tabell 4) (Cho et al. 2011).

Tabell 4. Upptagen mangd CO, och 6kning i viktprocent hos slagg fran avfallsférbranning fran litteratur.

Slagg, ursprung Upptagen mangd kg CO,/ton slagg

Praktiskt framtagna varden

Frankrike (Rendek, Ducom & Germain 2005) (osiktat) 25

(siktat, 4 mm) 47
Storbritannien (Gunning et al. 2010) 12,2
Sverige (Avfall Sverige 2014) 18

Teoretiskt framtagna varden

Steinours formel (Cho et al. 2011) 251

ANC (Cho et al. 2011) 54,9

De praktiskt framtagna vardena skiljer sig fran de teoretiskt framtagna, da dessa paverkas av
hur slaggen lagras. Teoretiskt framtagna varden forutsatter att hela volymen slagg reagerar
varfor dessa vérden &r hogre &n de praktiskt framtagna.
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2.6.3 Metall&tervinning ur slagg

Miljonyttan med att atervinna metaller ar val dokumenterad. Framst &r det undvikandet av den
energikrdvande nyproduktionen som ger stora fordelar eftersom mindre energi kravs vid
atervinning, vilket ocksa medfor lagre koldioxidutslapp. En livscykelanalys for en
forbranningsanlaggning i Schweiz visar att atervinning av metaller fran slagg fran
avfallsforbranning kan spara 44 kg koldioxidekvivalenter per ton forbrant avfall (Boesch,
Vadenbo, Saner, Huter & Hellweg 2014).

| en studie av slagg fran sex olika forbranningsanlaggningar i Danmark finns berakningar éver
hur mycket metallutsorteringen i slagghanteringen sparar vad géaller klimatpaverkan (Allegrini,
Vadenbo, Boldrin & Astrup 2015). Atervunnet aluminium sparar upp emot 200 kg
koldioxidekvivalenter per ton danskt slagg och atervunnet stal sparar omkring 100 kg
koldioxidekvivalenter per ton, jamfort med nyproducerade metaller. Just aluminium och stal
bidrar till den storsta miljonyttan (Allegrini et al. 2015). Metallatervinning ur forbrant avfall
sparar alltsa in stora utslapp till luft, samtidigt som det minskar utlakningsriskerna av dessa
metaller vid ett eventuellt anvandande av materialet.

2.6.4 Livscykelanalys pd slagg och slaggrus

Att ersatta jungfruliga konstruktionsmaterial med slaggrus bidrar till minskad klimatpaverkan
i de fall da slaggruset i sig inte genererar hogre klimatpaverkan an det jungfruliga materialet
(Naturvardsverket 2010). Exempelvis kan brytning av jungfruligt material, transporter samt
eventuell bearbetning generera en storre miljopaverkan an bearbetning, anvandning och
eventuell sanering av slaggruset. Ett mojligt verktyg for att undersoka vilken miljopaverkan
slaggrus kan generera ar att genomfora en livscykelanalys, eller delar av en sadan. Da kan den
miljopaverkan som kan uppsta i allt fran produktion till da materialet ar uttjant inkluderas och
jamforas for olika alternativ (Naturvardsverket 2010).

Tre olika anvéandningsscenarion, energianvandning och miljopaverkan fran slaggrus i
draneringsmaterial, slaggrus i vagkonstruktioner och slaggrus direkt till deponi, med svenskt
slaggrus har jamforts i en livscykelanalys (Toller, Karrman, Gustafsson & Magnusson 2009).
Har beskrivs tva av dessa, slaggrus i vagkonstruktion och slaggrus direkt till deponi, eftersom
dessa anvandningsomraden ar vanligast forekommande. Resultatet visar att den minsta
paverkan fran slaggruset sker vid anvandning av materialet i vagkonstruktioner. Da uppgar
energianvandningen i ungefar 90 MJ per ton slaggrus och genererar cirka 5 kg koldioxid per
ton slaggrus (Figur 8). Energiatgadngen om slaggruset skulle deponeras uppgick i cirka 170 MJ
per ton slaggrus och genererade dryga 8 kg koldioxid per ton slaggrus (Figur 8). Produktionen
och transporterna av materialet ar de faktorer som ger upphov till storst energiatgang. Gallande
miljopaverkan visade studien att slaggrus i vagkonstruktioner bade resulterade i lagst utslapp
till luft och utsléapp till vatten. Med undantaget fran utslapp av koppar till vatten, dar deponerat
slaggrus gav upphov till 1&gst utsléapp (Figur 8; Bilaga 2) (Toller et al. 2009).
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Utslapp till luft -
jamforelse mellan olika
anvandning av slaggrus

Utslapp till vatten - jamforelse mellan olika
anvandning av slaggrus i Sverige
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Figur 8. Jamforelse av utslapp till luft samt till vatten for slaggrus i vagkonstruktion samt deponerat slaggrus i
Sverige (Toller et al. 2009). Samtliga varden ar beréknade per ton slaggrus.

| en dansk studie av slagg i ett livscykelanalysperspektiv har slagg analyserats utifran liknande
indelningar som den svenska livscykelanalysen: Slagg direkt till deponering, slagg som
forstarkningslager i vagkonstruktion och slagg som del av materialet i betong (Allegrini et al.
2014). Totalt har tio scenarier undersokts dar atervinningsgraden av olika metaller och
anvandningsomrade varierade. Studien visar att inblandning av slagg i betong jamfort
konventionella material dock ger dkad klimatpaverkan med 13 procent. Det beror pa att en
storre méangd cement behdver anvandas jamfort med konventionellt producerad betong
innehdllandes sand istéllet for slaggrus (Allegrini et al. 2014).

For att undersoka den miljopaverkan som slagg fran forbranning av hushallsavfall kan medféra
vid anvandning som konstruktionsmaterial i vagar gjordes en livscykelanalys av tva végar
utanfor Shanghai (Cuijie, Dezhen, Wenzhou & Pu 2010). Av de tva vagarna inneholl den ena
slagg som ersatte krossat berg i delar av ett forstarkningslager, medan den andra endast innehdl|
jungfruligt material. | den slagg som anvéndes hade partiklar stérre & 50 millimeter och
magnetiska jarnmaterial utsorterats och slaggen hade lagrats i minst tre manader innan den
anvandes. Resultatet av studien visade att resursanvandningen kunde minskas samt att alla
uppmatta parametrar, undantaget utlakning, sa som global uppvarmningspotential, fororeningar
till luft, forsurning och 6vergddning minskade. Exempelvis var utslappen till luft beréaknade till
drygt 1 kg koldioxid per ton material fran slaggrus jamfort med omkring 5 kg koldioxid for
jungfruligt material (Figur 9; Bilaga 2). Utlakningen beskrivet som utslapp till vatten 6kade pa
grund av lakning av tungmetaller, varav just koppar &ven har visade hogst varden (Figur 9).
(Cuijie et al. 2010)
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Figur 9. Jamforelse av utslapp till luft samt till vatten for anvandande av slaggrus i vagkonstruktion jamfért med
anvandande av jungfruligt material i Shanghai (Cuijie et al. 2010). Samtliga varden ar beréknade per ton
material.

Resultat av jamforelser vid anvandande av slaggrus ser olika ut for varje fall som undersoks. |
de tre presenterade livscykelanalyserna fran Sverige, Danmark och Shanghai, kan dock ses att
anvandande kontinuerligt bidrar till minskade utsldpp av véxthusgaser, férutom fallet dar
slaggruset anvands som delmaterial i cement. Potentialen for koldioxidupptaget som ar mojligt
for slagg som har producerats pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng kommer att undersokas i
nastfoljande kapitel.

27



3 Fallstudie

Genom provtagning pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng och laboration pa Lunds Universitet
kommer, som tidigare namnt, den forsta fragestallningen med underfragor, samt den andra att
undersokas:

1. Hur mycket koldioxid kan slagg fran avfallsforbranning binda?

Hur lang tid tar karbonatiseringsprocessen?

Hur paverkas karbonatiseringen av slagg vid olika fukthalter i materialet?

Vid vilken fukthalt sker optimalt upptag av koldioxid?

Hur ser forhallandet mellan koldioxidupptag och neutraliseringsprocessen av pH ut i
lagringshdgarna for slagg?

o Har maximalt koldioxidupptag uppnatts da slaggen nar pH 8,5-9?

o O O O

2. Vilken skillnad ar det, med avseende pa klimatpaverkan, att behandla och anvanda
slaggrus jamfort med att lata det ga direkt till deponering?

3.1 Sysav

Det kommunégda avfallsholaget Sysav AB ags av 14 kommuner i sédra Skane och tar emot
och behandlar avfall fran dessa. Under 2014 hade bolaget en omséttning pa 817 770 tkr (Sysav
2015). Under 2015 forbrandes ungefar halften av allt mottaget avfall pa Sysav, vilket
genererade 1,5 TWh fjarrvarme, ungefar 60 procent av fjarrvarmen i Malmo och Burlov'.
Forbranning av avfallet sker i kraftvarmeverket pa Spillepeng i Malmo.

Fran forbranningen av hushalls- och industriavfall ar 2015 uppgick den totala mangden slagg
till 125 248 ton’. D& slaggen bade for- och efterlagras ar Sysav intresserade av att undersoka
om slaggen kan réknas som en koldioxidsanka. Sysav &r &ven intresserade av att finna en god
fukthalt for slagg som for- och efterlagras, som aven gar val ihop med sorteringsstegen for
metallatervinning, samt att forbattra behandlingen av slagg for att undersoka fortsatta
anvandningsomraden for den fardigreagerade produkten slaggrus. | dagslaget anvands
slaggruset som tackmaterial vid sluttdckning av deponier. Ddaremot bedOmer Sysav att
avséttningen for slaggrus som tackmaterial for deponier som osaker inom de kommande fem
aren®. Ska slagg anvandas till annat an sluttackning maste, som tidigare namnt, tillstand erhéllas
fran miljomyndigheter.
Tabell 5. Huvudsammanséttning av slaggrus fran

Tidigare undersokningar av slaggrus som  Sysav, viktprocent.

producerats pd Sysav Spillepeng visar att

) . 0 z Slaggrus
materialet huvudsakligen bestar av @mnena som (Sysav u.3)
presenteras i tabell 5. Mest framtradande av
dessa &r kisel, kalcium och aluminium. SiO, |46,9 | Fe,O3 9,9 [ TiO, | 1,2

CaO |134 | NaxO |4 P-Os | 0,9

AlLOs | 10,7 | K:O |1,3 | MgO | 0,1

" Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Méte 29 januari 2016.
8 Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Mote 23 november 2015.
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3.1.1 Behandling av slagg pd& Spillepeng
Direkt efter forbranning kyls slagg i vattentrég till cirka 40 °C och har da en fukthalt p& 20 till

25 procent®. Darefter forlagras slaggen i hégar utomhus i cirka tre manader och tillats delvis
att torka. Da slaggen forlagras varierar fukthalten inom lagringshogarna, dar det bland annat
bildas en torrare, varmare “kdrna” i mitten efter en tids lagring. Om forlagringshdgarnas
fukthalt understiger 11 procent finns en forhojd risk for dammning, vilket paverkar bade
narliggande milj6 och arbetsmiljon for de anstallda, varpa manuell vattning av slaggen sker®.

Efter forlagringen lastas slaggen in i Sysavs sorteringsanlaggning®. Dar sker siktning och
partiklar storre &n 45 millimeter utsorteras (Sysav 2011). Magnetiska &mnen separeras med
magnetavskiljare och ickemagnetiska metaller med virvelstromsseparering. Slutligen sker
luftseparering dar plast och andra amnen med lag densitet utsorteras, varpa slaggen laggs pa
upplagringhdg som sista behandlingssteg for att dar efterlagras i sex manader (Sysav 2011).
Under efterlagringen kan det finnas variationer i fukthalt inom slagghtgarna, men den
slutgiltiga fukthalten varierar mellan 14-16 procent (Flyhammar, Bendz, Hartlén & Groénholm
2004b). Vanligtvis sker efterlagring pa de anlaggningar dar slaggen senare ska anvandas och
inte pd anldggningen pa Spillepeng®. En oversiktskarta dver Spillepeng och platsen dar
slagghanteringen sker visas i efterfoljande figur 10.
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Figur 10. Karta dver Malmé med Sysav Spillepeng markerat i blatt. | den svarta rutan syns omradet for
slagghantering markerat i en morkare bla farg. Provpunkter 6ver for- och efterlagring i fallstudie ar markerade

med rdda prickar.
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T o=
o A
o fEgee

0.5 ikm

° Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Moéte 29 januari 2016.
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3.1.2 Karbonatisering, klimatbokslut och utslGppsratter
Karbonatiseringsprocessen pa Spillepeng sker naturligt och inte accelererat, da slagg reagerar
med koldioxid fran omgivande luft. Slaggens pH sanks under karbonatiseringen fran cirka 11
till cirka 8,5,

| Sysavs klimatbokslut géllande ar 2014 beraknades forbranningen av avfall medféra utslapp
pa 219 025 ton koldioxidekvivalenter, vilket kan jamféras med slaggruset som beraknades
generera 2100 ton negativa koldioxidekvivalenter (Profu 2015). Det vill sdga att
karbonatiseringen som sker i slaggen berdknades binda den méngden koldioxid. Mangden
undviken klimatpaverkan som slaggruset bidrog med motsvarar ungefér 1 procent av utsldppen
fran avfallsforbranningen. De negativa koldioxidekvivalenterna som slaggruset berdknades ge
upphov till ar ett teoretiskt varde baserat pa varden for koldioxidupptag hos franskt slagg
(Rendek, Ducom & Germain 2005), samt fukthalt pa genomsnittligen 15 procent i Sysavs slagg.
Med en total produktion av slaggrus pa 110 000 ton under 2014 innebér det en uppskattning att
slaggruset tog upp cirka 22,5 kg koldioxidekvivalenter per ton slaggrus (Profu 2015).
Utsorterad metall fran slagg efter forlagring bidrog med drygt 11 700 ton koldioxidekvivalenter
i undviken klimatpaverkan fran Sysav under samma ar (Profu 2015).

Sysav fick fri tilldelning av utslappsratter infor handelsperioden 2013-2020 (Sysav 2013).
Trots den fria tilldelningen berdknas foretaget behdva betala 17 miljoner kronor under perioden.
Kostnaden for utslappsratterna beror pa att antalet utslappsratter som tilldelas foretaget minskar
successivt, samtidigt som foretagets utslapp inte berdknas minska, varfor Sysav sannolikt
kommer behéva kopa utslappsratter i framtiden®!,

10 Raul Gronholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Méte 23 november 2015.
1 juhani Sirvio, miljoingenjor Sysav, mailkonversation 9 juni 2016.
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3.2 Metod fallstudie

Da fallstudien utgar fran det slaggrus som produceras pa Sysav har endast naturlig
karbonatisering undersokts och inte accelererad karbonatisering. Provtagning av slagg utfordes
pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng under tidsperioden februari till och med juni 2016 och
samtliga prover analyserades darefter pa institutionen for Instrumentell Kemi pa Lunds
Universitet. Variablerna fukthalt och pH undersoktes for att komplettera information av den
uppmatta mangden oorganiskt kol och ge en battre forstaelse for karbonatiseringsprocessen i
hogarna. Kornstorlek och kemisk sammansattning i materialet mattes inte pa grund av valda
avgransningar. Daremot ar dessa parametrar, tillsammans med eventuell omblandning och
darvid luftning av lagringshégar samt provtagningsmetodik viktiga da koldioxidupptag
bestams, varfor dven dessa ingar i kommande analys och diskussion.

3.2.1 Antaganden

Infor fallstudiens provtagning och laborativa analys gjordes flertalet antaganden. Slaggen
antogs besta av en relativt homogen strom fran forbranningsanlaggningen och den kemiska
sammansattningen i materialet antogs vara relativt konstant. Det mgjliggjorde jamforelse
mellan referensproverna av farskt slagg samt proverna fran for- och efterlagring, som inte ar
tagna fran samma slagg (se avsnitt 3.2.2 Provtagning). Vidare gjordes antagandet att inte ndgon
koldioxid har tagits upp av referensproverna av farsk slagg direkt fran forbranning. Mellan
provtagning pa Spillepeng och végning pa laboratoriet i Lund antas proverna inte tagit upp
nagon koldioxid. Slutligen gjordes antagandet att den mindre testhogen for slagg som
efterlagras fungerade i stort sett som den storre efterlagringshdgen.

3.2.2 Provtagning

| slagglagringshogar befinner sig grovre material i hogarnas sidor och mer finkornigt material
finns nédrmare hogarnas mitt, dar aven fukthalten vanligtvis ar lagre, vilket beskrivits i 2.5.2
Kornstorlek och kemisk sammanséattning. Darfor bor flera prover tas ur olika platser i
slagghdgarna for att erhalla ett representativt resultat. Det &r aven viktigt att inte ta prover for
ndra ytan av slagghdgen, da den delen i storre utstrackning kommer i kontakt med regnvatten
och omgivande luft (RVF 2002). Sysav gjorde runt ar 2000 studier av spatiella variationer och
miljomaéssiga egenskaper i en ordinarie lagringshdg (Flyhammar, Bendz, Hartlén & Gronholm
2004a; Flyhammar et al. 2004b). Resultaten av studien gav att variationerna ar stora och delvis
slumpartade. Fallstudiens provtagning har darfor utformats med dessa kunskaper som grund
och med hansyn till examensarbetes omfattning i tid samt projektets ekonomi. En 6versiktlig
bild 6ver for- och efterlagringen dar fallstudiens slaggprover togs visas i figur 11.
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Figur 11. Bild éver omradet for slagghantering pa Sysav Spillepeng, motsvarande den morkbla triangeln i rutan
pa kartutsnittet ovan (Figur 10). | bilden ses de atta meter hoga forlagringshdgarna som ocksa fungerar som
ramp med végar for utlassning av farskt slagg. Centralt i bilden ses sorteringsanlaggningen. Markeringen for
fallstudiens testhig har blivit tillagd i bilden och motsvarar ungefarlig storlek pa 20 ton lagring av slagg.

Vid provtagningstillfallena pa Spillepeng anvandes gravmaskiner for att grava ut slagg i
hogarna och prover inhdmtades direkt fran gravmaskinens skopa, eller direkt ur lagringshégen
dar skopan hade gravt ur. Samtliga prover lades i hinkar med tattslutande lock for att darefter
transporteras till Lund for laborativ analys. Varje hink inneh6ll mellan 1 till 2 kg slagg.
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Referensprov

Referensprov av farskt slagg direkt fran forbranning, som precis passerat vattenbadet och lastats
ut till férlagringen, togs i februari, mars, april och juni (Figur 12). Av dessa prover analyserades
triplikat av den farska slaggen fran provtagningstillfallena i april och juni, varfor referensprover
nummer 3-5 och 6-8 kommer att diskuteras i grupper. Flertalet referensprover togs eftersom
medelvardet av méngden oorganiskt kol i dessa prover anvéndes for att berékna
koldioxidupptaget i resterande prover, vilket beskrivs i avsnitt 3.2.2 Laborativ analys, samt i
Bilaga 3. Totalt analyserades atta referensprover av farskt slagg.

7z

igr 12. Férsf& slgg direkt fran f('jrbnnin.
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Forlagring
Provtagning utfordes i en befintlig forlagringshog vilken innehdll slagg som forlagrats i 13
veckor, mellan den 22 november 2015 och 16 februari 2016. Totalt togs fyra prover i hdgen:
Ett som representerar toppen av hdgen och som togs pa cirka tva meters djup, ett i hogens sida
pa fyra meters hojd, ett i mitten av hogen, 1 “kérnan”, pa fem meters djup samt ett i markniva
pa sidan av hdgen pa en meters héjd (Figur 13; Figur 14).

lllustration av undersokt forlagringshog

« N
Topp, 2 m djup// -~ \

£ \

Karna, 5 m djup_/ﬁ \

/ 1\\Sida 1 m hojd

Figur 13. lllustration dver den undersokta forlagringshdgen och de provpunkter dér slaggproverna togs.

Figur 14. T.v. Forlagringshdgen dar prover togs i februari. T.h. Gropen som grévdes for
att mojliggora provtagning ur forlagringshdgens karna.
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Efterlagring

Da Sysavs slagg normalt efterlagras i sex manader utfordes provtagningen manatligen for att
maojliggora en jamforelse av méngden koldioxid som slaggen bundit och férandringen av pH
och fukthalt 6ver tid. Provtagning av slagg som efterlagrats utfordes forsta gangen i februari.
D4 fanns slagg som efterlagrats pa Spillepeng i testhdg fran den 1 januari och 31 januari.
Testhogen var ungefar atta meter hog och innehdll omkring 4000 ton slagg (Figur 15). Prover
fran testhogen togs vid provtillfallet februari, vilket innebar att slagg som efterlagrats i 0,5 och
1,5 manader kunde analyseras. Slaggen som efterlagrats sedan den 1 januari lades darefter i en
mindre testhog som var ungefar tva meter hog och innehdll cirka 20 ton slagg (Figur 15). | den
mindre testhogen togs prover under mars, april, maj och juni manad.

Figur 15. T.v. Den stoa efterlagringshogen (4000 ton), ungefar &tta meter hog. T.h. Upplaggning av den mindre
testhdgen (20 ton) bredvid den stora efterlagringshdgen.

Ur den stora, 4000 ton hdgen, togs proverna som senare kallas 0,5 och 1,5 manad. Dessa tva
prover togs fran sidan av hdgen, nara toppen, cirka en meter in. Vid provtagningstillfallet i
mars, april, maj och juni togs proven ur den mindre upplagda testhdgen pa cirka 20 ton slagg.
Vid provtagningarna lyfte gravmaskinen upp slagg ungefar fran mitten av hdgen, varpa slaggen
till viss del naturligt blandades med material fran kanten.

35



3.2.3 Laborativ analys

Samtliga slaggprover analyserades pa samma tillvagagangssatt och med handledning av Sofia
Membrahtu Wisén, forskningsingenjor pa laboratoriet for Instrumentell Kemi vid Lunds
universitet. Under laborationerna maéttes mindre mangder av slaggen upp i deglar eller
plastbehallare for att mojliggora undersékning av pH, fukthalt och koldioxidupptag. Resultatet
av provtagningarna redovisas i kapitel 3.3 Resultat. Samtliga ekvationer, uppmatta och
berdknade varden, som anvants och erhallits under laborationstillfallena, finns beskrivna i
Bilaga 3.

pH
Uppmatt pH kan variera beroende pa hur mycket fast material mot avjoniserat vatten som
uppmatts, det vill saga losningens L/S-kvot, samt under hur lang tid pH-lésningen tillatits
blandas (Flyhammar et al. 2004a). Hogre L/S-kvot for farskt slagg kan resultera i ett lagre pH
och tvartom gallande lagrat slagg, det vill séga att en lag L/S-kvot kan resultera i ett hogre pH.
Vanligast inom faltet ar att anvanda L/S 2 eller L/S 10, varianter daremellan forekommer
(Flyhammar et al. 2004a).

Under laborationerna uppmattes en liten mangd farsk slagg fran varje slaggprov som lades i en
plastbehallare med lock. Darefter adderades dubbelt s3 mycket avjoniserat och destillerat vatten
som slagg, det vill saga med forhallande L/S 2. Plastbehallaren skakades sedan under tre timmar
i en skakmaskin och provet fick darefter sta 6ver natten (Figur 16). Genom att lata proverna sta
skiktades dessa och den vétska som fanns i behallarna halldes i ett mindre provrér och en pH-
maétare med glaselektrod anvéndes for att mata slaggprovernas pH (Figur 16; Bilaga 3). | de fall
dar proverna skiktats och ett skumlager lagt sig ovanpa vatskan anvandes en pipett for att na
vatskan.

Figur 16. T.v. Slaggprov i plastbehallare med avjoniserat och destillerat vatten (L/S 2),
dar skumlager bildats efter omskakning. T.h. pH-métare med glaselektrod méter ett av
slaggprovens pH.
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Fukthalt
For att mata slaggens fukthalt vagdes forst sma deglar som darefter fylldes med slagg och
vagdes igen (Figur 17). Deglarna med slagg placerades sedan i en ugn i 100 °C 6ver natten. Da&
proverna torkat vagdes de annu en gang. Slaggens procentuella fukthalt kunde darefter beraknas
genom att jamfora vikten av den fuktiga och den torra slaggen. Deglarnas massa subtraherades
darefter bade fran slaggens torra och fuktiga vikt, for att mojliggora jamforelse mellan de olika
slaggprovernas fukthalt, da deglarnas vikt varierade (Bilaga 3).

Figur 17. Vagning av slaggprover i sma deglar innan torkning iugn.

Koldioxidupptag
Det finns olika tillvagagangssétt att méata koldioxidhalt i fasta prover. Vald metod ar vanligen
anvand for att méata kolhalt i jord och sediment och kallas Loss on Ingnition Method (LOI),
eller glodningsforlust. Enligt tester som har utforts pa kalkrik jord ger LOI likvardiga resultat
med andra metoder att méta kolhalt, som till exempel att tillsitta en syra och méta
koldioxidutveckling (Wang, Wang, & Zhang 2012).

Av varje slaggprov vagdes dryga 10 gram upp och lades i en degel (Figur 17). Deglarna
placerades i ugn for torkning vid cirka 100 °C i tolv timmar. Proverna vagdes darefter for att fa
en torrvikt, pa samma satt som vid méatningen av fukthalt. Efter vagning placerades aterigen
deglarna i en ugn for att under 17 timmar och en temperatur p& 375 °C lata det organiska kolet
forbrannas. Darefter vagdes proverna aterigen. For en sista forbranning placerades deglarna i
ugn i 800 °C under tolv timmar da dven karbonater i provet férbrandes. Proverna végdes och
méangd oorganiskt kol kunde darmed berdknas genom att jamfora proverna med medelvardet av
de atta referensproverna av farskt slagg (Bilaga 3). Skillnaden i vikt av oorganiskt kol motsvarar
forbranda karbonater i provet och darmed ocksa den mangd koldioxid som funnits bunden i
slaggen (Rendek, Ducom & Germain 2005).
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3.3 Resultat

De fran laborationen erhallna provresultaten for pH, fukthalt och upptagen méngd koldioxid
under bade for- och efterlagring presenteras i foljande kapitel. Samtliga uppmatta och
beréknade varden for pH, fukthalt och koldioxidupptag, samt anvanda ekvationer finns
presenterade i Bilaga 3. Under det forsta laborationstillféllet i februari anvandes forst en metod
for att méta koldioxidupptag i slaggproverna som inte fungerade, vilket beskrivs mer utforligt
i avsnitt 3.4.2 Analys av koldioxidupptag, och darefter anvéandes den tidigare beskrivha metoden
LOI. Bytet av metod skedde 48 timmar efter det forsta provtagningstillfallet och fukthalten i
slaggproverna hade da ¢kat mellan 8 och 21 procent. For att mojliggora jamforelse mellan
koldioxidupptag och fukthalt i efterfoljande avsnitt 3.3.1 Forlagring och 3.3.2 Efterlagring
anvands fukthalten som uppmattes efter 48 timmar.

3.3.1 Forlagring

Efter provtagning i en av forlagringshdgarna pa Spillepeng visade resultatet av laborationerna
att fukthalten var som hogst, 20,8 respektive 20,9 procent, i provet fran toppen pa tva meters
djup och i provet pa sidan pa fyra meters hojd (Figur 18). Dessa provpunkter hade en nagot
hogre fukthalt an medelvardet av referensproverna pa farsk slagg fran férbranning, som uppgick
i 20,6 procent. Trots liknande fukthalt skilde sig koldioxidupptaget hos dessa prover at. | provet
fran toppen var koldioxidupptaget 4,8 kg koldioxid per ton torr slagg, medan i provet pa fyra
meters hoéjd var motsvarande mangd -4,2 kg koldioxid per ton torr slagg (Figur 18). Det
negativa vardet pa koldioxidupptaget beror pa att halten oorganiskt kol i provet var lagre an
halten oorganiskt kol i referensproverna (Bilaga 3). Lagst var fukthalten i hogens karna pa fem
meters djup, ungefar atta procent, dar den upptagna méangden koldioxid per ton torr slagg var
7,2 kg koldioxid (Figur 18). Provet taget pa sidan, pa en meters hojd, hade tagit upp mest
koldioxid, 9,7 kg koldioxid per ton torr slagg och hade en fukthalt pa 12,2 procent (Figur 18).

Forlagring: CO,-upptag och fukthalt

Topp (2 mdjup) Karna (5 m djup) Sida (4 me by Sida (1 m hajd)

@ Fukthalt {34) kg CO2/ton torr dagg

Figur 18. Upptag av koldioxid per ton slagg och fukthalt i olika provpunkter i en av
forlagringshdgarna pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng.
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| provpunkterna dar koldioxidupptaget var som storst, 9,7 och 7,2 kg koldioxid per ton torr
slagg, var pH 9,4 och 10,8 respektive. Analysen av proverna visade dven att koldioxidupptaget
var som lagst, ungefar -4,2 kg koldioxid per ton torr slagg, da pH var 10,9 (Figur 19). |samtliga
provpunkter i forlagringshogen hade pH sjunkit och uppvisade lagre pH dn medelvardet av
referensprovernas pH, som var 12,1 (Bilaga 3).

Forlagring: CO,-upptag och pH

12,0
108 10.5

Topp (2 mdjup) Karna (5 m djup) Setatd m hijd) Sida(1m hdjd)

kg CO2/tontorr slagg @pH

Figur 19. Upptag av koldioxid och pH i olika provpunkter i en av forlagringshégarna
pa Sysavs anlaggning pa Spillepeng.

3.3.2 Efterlagring

Analysen av provtagningen fran efterlagringen av slagg gav resultat som visade att bade
fukthalten (Figur 20) och koldioxidupptaget 6kade totalt sett, samt att pH minskade (Figur 21).
Vid de tva forsta provtagningstillfallena togs, som tidigare namnt, prover fran en storre
efterlagringshdg pa 4000 ton, medan resterande prover togs fran en mindre testhog av slagg
som inneholl cirka 20 ton.

Vid det forsta provtagningstillfallet, da slaggen efterlagrats i ungefar tva veckor, var slaggens
fukthalt 13 procent och materialet hade tagit upp 2,5 kg koldioxid per ton torr slagg (Figur 20).
Fukthalten varierade darefter mellan provtagningstillfallena och var som hdgst under den nést
sista provtagningen, ungefar 22 procent (Figur 20). Aven mingden koldioxid som den
efterlagrade slaggen hade tagit upp varierade under fallstudien och var som hogst vid 5,5
manader da den hade uppnatt 36,7 kg koldioxid per ton torr slagg (Figur 20). Resultatet fran
provtagningstillfallet vid 2,5 manader visar att koldioxidupptaget har sjunkit till 13,6 kg
koldioxid per ton torr slagg, jamfort med manaden innan da upptaget var 20 kg koldioxid per
ton torr slagg (Figur 20).

39



Efterlagring: CO,-upptag och fukthalt
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Figur 20. Koldioxidupptag och fukthalt i efterlagring av slagg. Prover tagna manatligen under fem méanader pa
Sysav Spillepeng i Malmé. 0,5 manad och 1,5 manad tagna ur hdg med 4000 ton slagg, resterande prover fran
mindre hdég med 20 ton slagg.

Da pH studeras 6ver den tid som provtagningarna utfordes ar det majligt att se en stor
minskning fran 0,5 manader da pH var 10,6 till 1,5 manader da vérdet natt 8,6. Under den
perioden 6kade dven koldioxidhalten i materialet fran 2,5 till 20 kg koldioxid per ton torr slagg,
vilket har medfort en brant 6kning i figur 21. Ddrefter sjonk pH ytterligare till 8,1, for att sedan,
vid 3,5 manader, oka till 8,9. Under efterféljande provtagningar minskade pH aterigen och
mellan 3,5 och 5,5 manader skedde ytterligare en stark 6kning i koldioxidupptag, fran 14,4 till
36,7 kg koldioxid per ton torr slagg. Matseriens sista pH-varde befann sig ater pa pH 8,1 och
da var koldioxidupptaget 36,7 kg koldioxid per ton torr slagg (Figur 21).

Efterlagring: CO,-upptag och pH
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Figur 21. Koldioxidupptag och pH i efterlagring av slagg. Prover tagna manatligen under fem manader pa
Sysav Spillepeng i Malmd. 0,5 manad och 1,5 manad tagna ur hdg med 4000 ton slagg, resterande prover fran
mindre hdg med 20 ton slagg.
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3.3.3 Referensprov
Fukthalten hos referensproverna tagna pa farskt slagg varierade mellan ungefar 17 och 22
procent och pH mellan 11,93 och 12,42 (Tabell 6). Andelen oorganiskt kol i proverna uppgick
i 1,1till 2,7 procent och andelen oorganiskt kol var som lagst da fukthalten var som lagst (Tabell
6). Referensprovernas pH sjonk dven da andelen oorganiskt kol okade, bortsett fran
referensprov 5 (Tabell 6).

Tabell 6. Fukthalt, pH samt andel oorganiskt kol i referensproverna av farskt slagg.

Prov Fukt (%) | pH Andel oorganiskt kol (%)
Ref 1 18,9 12,38 | 1,2

Ref 2 21,6 11,97 | 1,7

Ref 3 19,8 12,00 | 2.1

Ref 4 22,4 11,95 | 25

Ref 5 21,7 12,38 | 2,7

Ref 6 17,8 1242 |11

Ref 7 22,3 11,95 | 2,1

Ref 8 20 11,93 | 2

Medelvarde Ref 20,6 12,12 | 1,9
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3.4 Felkdllor

De mest betydande felkallor som uppstatt under provtagning och analys av slagg fran
Spillepeng gallde den mindre efterlagringshdgen, analysen av provernas koldioxidupptag samt
behov av fler triplikatprover och fler provtagningstillfallen.

3.4.1 Den mindre efterlagringshdgen

| efterlagringen av slagg var det nddvandigt att sakra tillgangen av material som kunde
undersokas under fem manaders tid varfor testhdgen pa 20 ton lades upp. | en hog av den
storleken sker sannolikt processerna i en nagot hogre hastighet an i en normalstor hég, da
tillgangen till luft &r storre och skillnaderna i fukt och pH blir mindre da volymen ar i mindre
skala an vanligt. Dessutom blandades slaggen vid provtagningstillfallena da gravmaskinen lyfte
ut slagg fran mitten av hogen och sedan lade tillbaka det igen, vilket vanligtvis inte sker vid
efterlagring.

3.4.2 Analys av koldioxidupptag

Analys med OC/IC-maskin

Vid det forsta provtagningstillfallet i februari gjordes analys av pH och fukthalt omgaende.
Analys av koldioxidupptag gjordes forst i en OC/IC-maskin, men utan resultat. | en OC/IC-
maskin mats halten organiskt kol baserat pa vikt, fore och efter forbranning, och halten
oorganiskt kol mats baserat pa utvecklad volym koldioxid efter att maskinen tillsatt fosforsyra
till provet. Den torra slaggen som hade anvants for att berékna fukthalt finférdelades vid det
tillfallet i en mekanisk mortel, MM200, under en minut och med en frekvens pa 30 s-1. Av den
finfordelade slaggen utférdes forst forsoket att analysera prover med 100 mg slagg i OC/IC-
maskinen. Resultat for organiskt kol erholls, men metoden for analys av oorganiskt kol
misslyckades. Dérpa gjordes forsok pa prover pa cirka 400 mg slagg for att undersoka om en
storre mangd prov skulle kunna ge ett riktigt resultat. Nar provet da togs ut ur maskinen var det
mojligt att se att slaggen, som nu omblandades, fortsatte att reagera med fosforsyran och
utveckla koldioxid, da bubblor steg upp ur véatskan. Darmed forkastades metoden att analysera
slaggen i OC/IC-maskinen och LOI utfordes istéllet.

Okad fukthalt
Koldioxidanalysen genom LOI skedde 48 timmar efter insamling av proverna, som under den
tiden hade forvarats i hink med tattslutande lock i rumstemperatur. Kondens hade da bildats pa
insidan av hinken, troligen till foljd av varmeutvecklingen fran karbonatiseringsprocessen.
Tidsglappet pa 48 timmar mellan insamling av prover och koldioxidsanalys okade fukthalten i
proverna (Bilaga 3). Det kan i sin tur paverkat méangden koldioxid som proverna tog upp.

3.4.3 Triplikatprover och fler provtagningstillfallen

Under laborationerna togs mindre prover ur hinkar som darefter analyserades. For att sékerstélla
att felaktiga varden av koldioxidupptag i lagringen inte beréknats pa grund av var i hinken med
slagg provet tagits, hade det varit mojligt att gora triplikat av samtliga slaggprover. Genom att
gora triplikat hade det aven varit mojligt att upptéacka om det under laborationerna uppstatt fel
vid exempelvis pH-matning eller berékning av fukthalt. Det hade framforallt sdkerhetsstallt
resultaten som erholls av slagg fran forlagring och efterlagring. Genom att vid fler tillfallen an
det i februari ta prover pa slagg fran forlagring hade det dven varit mojligt att erhalla battre
grundade resultat gallande forlagringen. Efterféljande analys har utforts med samtliga felkéllor
i beaktning.
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4 Analys

For att mojliggora en jamforelse mellan resultaten som erhallits under provtagning och
laboration med information som har presenterats i litteraturstudien bestar analysavsnittet av tre
delar som behandlar pH, fukthalt och koldioxidupptag respektive.

4.1 pH

Karbonatisering, forklarat i kapitel 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen, medfor att pH sanks. pH
kan darfor anvandas som indikator for hur val karbonatiseringsprocessen fortgar, eftersom
protoner frigors nér kalciumoxid reagerar med vatten vilket bidrar till att sdénka pH (ekvation 2,
kapitel 2.5.3). Oversiktlig jamforelse mellan fallstudiens erhéllna resultat och undersokta
litteraturkallor visas i efterfoljande tabell 7.

Tabell 7. Oversiktlig jamforelse mellan fallstudiens resultat for pH och undersokta litteraturkallor.
pH

Resultat fallstudie | Litteraturstudie Tidigare studier pa Sysav

Referensprov | 12,1 (medelvérde) 12,9 (Arickx, Van Gerven | cirka 11
& Vandecasteele 2006)
12,4 (Gunning et al. 2010)

Forlagring 9,4-10,9 - -

Efterlagring | 8,1 (testhdg) 8,5 (Arickx, Van Gerven | 8,6 omblandad hdg
& Vandecasteele 2006) 9,0 icke-omblandad hdg
9,1 (Gunning et al. 2010) | (Flyhammar et al. 2004a)

4.1.1 pHireferensprov

Medelvérdet av referensproverna pa farskt slagg gav i matningarna pH 12,1, vilket &r nagot
hdgre an vad tidigare undersokningar av slagg fran Sysav visat, d& pH har varit 112, Daremot
finns det andra forsok dar pH pa farskt slagg uppmatts till 12,9 (Arickx, Van Gerven &
Vandecasteele 2006) och 12,4 (Gunning et al. 2010), vilket &r nagot hogre an fallstudiens
uppmatta medelvarde. Flyhammar et al. (2004a) beskriver att pH kan variera beroende pa
testmetod, varfor den hdr typen av jamforelse mellan olika undersokningar bor ske med
forsiktighet.

Som tidigare namnt utfordes fallstudiens pH-matning och undersékningen av Flyhammar et al.
(2004a; 2004b) med ett forhallande mellan vatten och I6st material som var L/S 2. Arickx, Van
Gerven och Vandecasteele (2006) har daremot anvant L/S 10 och L/S-kvoten i undersdkningen
i Gunning et al. (2010) ar inte beskriven. Da resultat fran undersokningar med L/S 2 jamfors
med resultat fran undersékningar med L/S 10 ar det mojligt att de forstnamnda har ett hogre
varde pa grund av den lagre vattenhalten. Det darfor mojligt att fallstudiens erhallna resultat for
pH pa farskt slagg kan vara hogre skattat an i de fall dar pH matts med L/S 10.

12 Raul Gronholm, handledare och medarbetare p& Sysav Utveckling AB. Méte 23 november 2015.
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Inom fallstudien var det inte nagon avsevéard skillnad mellan referensprovernas pH, varken
mellan de fyra olika provtagningstillféllena eller inom triplikatgrupperna 3-5 och 6-8 (Tabell
6). Ett uppmatt pH pa omkring 12 hos farskt slagg kan darfor konstateras.

4.1.2 pH i forlagring

Uppmatt pH i forlagringshdgen varierade mellan 9,4 och 10,9. Studier av utveckling av pH eller
andra i denna studie undersokta parametrar i forlagringshdgar av slagg har inte patraffats, varfor
direkta jamforelser inte ar mojliga. Daremot finns beskrivningar av provtagningar utférda pa
Sysav for 15 ar sedan tillgangliga, dar ingaende variationer inom en efterlagringshdg visas. |
dessa aterfanns hogre pH-varden i toppen av efterlagringshogen (Flyhammar et al. 2004b).
Resultaten for pH i forlagringshdg i fallstudien visar inte pa stora variationer. Daremot visar
uppmatta varden for pH i kombination med koldioxidupptag att karbonatiseringsprocessen har
gatt langre i karnan och sidan av hdgen pa en meters héjd, samt att toppen inte har reagerat i
lika stor utstrackning och darfor ocksa uppvisar ett hogt pH (Figur 22). Utvecklingen inom
fallstudiens undersokta forlagringshdg éverensstammer med undersokningen fran tidigt 2000.

Illustration av undersokt forlagringshog

Topp. 2 m djup: /"- .“\

Karna, 5 m djup:

\Sida, 4 m hojd:

y . Sida 1 m hojd:

Figur 22. Oversiktsbild dver pH och koldioxidupptag i den undersokta férlagringshogen.
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4.1.3 pH i efterlagring

pH i efterlagringen minskade som foérvantat. | undersokningen utférd av Flyhammar et al.
(2004a; 2004b) av en omblandad efterlagringshég, minskar pH under de forsta tre manaderna.
Darefter 6kar pH nagot under nastkommande matningar efter sex manader (Tabell 8). En
liknande trend uppvisades &ven for resultat for pH i fallstudien (Figur 21). | fallstudien
minskade pH fram till provtagningen vid 3,5 manader, varefter en 6kning skedde. Eventuellt
kan fallstudiens provtagningshog darmed liknas vid en omblandad hég, likt den i studien fran
tidigt 2000.

Det slutliga pH-vardet i efterlagringshdgen var en aning lagre an i litteratur uppmétta varden.
Det skulle kunna forklaras av att karbonatiseringen sker snabbare och béttre i en mindre hog,
eftersom den till viss del omblandats vid varje provtagningstillfélle. Flyhammar et al. (2004a)
beskriver aven att undersokningarna utforda pa Sysav for 15 ar sedan, med en omblandad och
en konventionell efterlagringshog, visade att pH i den omblandade hdgen sjonk mer effektivt
(Tabell 8).

Tabell 8. pH hos tva olika efterlagringshdgar pa Sysav cirka ar 2000. Forsok 1 innebéar ett omblandat, luftat
slagg och Forsok 2 &r en konventionell lagringshodg (Flyhammar et al. 2004a).

Nordtest EN
L/S = 2, 6 timmar
n=2
Fiirskt 11.02=11.03
Forsik 1 (3 man) 828—829
Firsik 1 (6 méin) B 56—859
Firstk 2 (3 mén) Q05-912
Firsik 2 (6 méin) & 96 —909

| tester med accelererad karbonatisering, beskrivet i 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen, dar
koldioxidhalten &r forhojd och 6vriga parametrar optimerats landar pH hos slagg pa 8,5 (Arickx,
Van Gerven & Vandecasteele 2006) respektive 9,1 (Gunning et al. 2010). | dessa studier var
L/S-kvoten 10, varfor jamforelse &ven har bor ske med forsiktighet. Métningar med en lagre
L/S-kvot for fardigt slaggrus kan medfdra ett lagre pH varfor skillnaderna mellan fallstudiens
resultat, med slutgiltigt pH 8,1, och resultaten fran accelererad karbonatisering inte bor ses som
stora.
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4.2 Fukthalt

Undersokningar visar att en fukthalt pa 15 procent i slagg bast gynnar
karbonatiseringsprocessen (Rendek, Ducom & Germain 2005). Fukthalten i fallstudiens
undersokta slagghodgar varierade kraftigt. | jamforelse med Rendek, Ducom och Germain
(2005) var det inte mojligt att i fallstudien fa resultat pa fukthalt for optimalt koldioxidupptag.
En oversiktlig jamforelse mellan fukthalten som erhallits i fallstudien och tidigare studier
utforda pa Sysav redovisas i efterféljande tabell 9.

Tabell 9. Oversiktlig jamforelse mellan fallstudiens resultat for fukthalt och tidigare studier utférda pé Sysav.

Fukthalt
Resultat fallstudie Tidigare studier pa Sysav
Referensprov 17-22 % 20-25% B
Forlagring 7-19 % -
Efterlagring 12-22 % 14-16 % (Flyhammar et al. 2004b)

4.2.1 Fukthalt i referensprov

Fukthalten hos den farska slaggen direkt fran forbranningen pa Sysav varierar mellan 20 till 25
procent®3. Referensproverna pa farskt slagg som tagits i fallstudien har en fukthalt mellan
ungefar 17 och 22 procent, vilket ar i narheten av tidigare undersokningar utférda pa Sysav.

13 Raul Gronholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB. Mdéte 29 januari 2016.
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4.2.2 Fukthalt i forlagring

Den undersokta forlagringshogen pa Spillepeng visade stor variation géallande bade fukthalt och
koldioxidupptag inom hégen. | provpunkterna dér fukthalten var lagre, i karnan och pa sidan
pa en meters hojd, var koldioxidupptaget som hogst. Som tidigare namnt tenderar mindre
finkornigt material att réra sig in mot hogens mitt (RVF 2002). Det ar mojligt att den minskade
kornstorleken bidrar till 6kad porositet och darmed aven ett 6kat luftflode. Ett okat luftflode, i
kombination med en storre kontaktyta, kan i sin tur 6ka karbonatiseringshastigheten. Darmed
Okar varmeutvecklingen och vatten forbrukas i reaktionen (ekvation 1-3, kapitel 2.5.3), vilket
troligtvis har bidragit till att forlagringshdgens “kdrna” har lagst fukthalt.

Resultaten gallande fukthalt fran forlagringen visade att trots att provpunkterna pa toppen och
pa sidan av hogen pa fyra meters hojd hade nastintill samma fukthalt varierade
koldioxidupptaget i dessa punkter (Figur 23). Det ar darfor mojligt att andra faktorer paverkar
koldioxidupptaget i storre utstrackning an fukthalten i den undersokta forlagringshdgen.

Illustration av undersokt forlagringshog

Topp, 2 m djup: /"- "\

Karna, 5 m djup:

A\ Sida, 4 m hojd:

y . Sida 1 m hojd:

Figur 23. Oversiktsbild éver fukthalt och koldioxidupptag i undersokt férlagringshog. For att illustrera
forhallandena i férlagringshogen ar fukthalten som redovisas den som uppmattes direkt efter det forsta
provtagningstillfallet, inte den fukthalt som uppméttes efter 48 timmar och &r redovisad i 3.3 Resultat.

4.2.3 Fukthalt i efterlagring

Studien som utforts av Flyhammar et al. (2004b) pa slagg fran Sysav gav att fukthalten hos
slagg som efterlagrats mellan fem och sju manader &r mellan 14 och 16 procent. Fallstudiens
resultat visade pa en hogre fukthalt efter 5,5 manad, ungefar 20 procent.

RVF (2002) menar att fukthalten 6kar mot slagghdgens karna, dar &ven mer finkornigt material
aterfinns jamfort med andra delar av hogen. Fordelningen av fukthalt i studien utford av RVF
(2002) stammer inte 6verens med den fordelning av fukt som uppmattes i férlagringshogen
(Figur 23). Fallstudiens efterlagringshdg daremot bestar av sorterat, behandlat och siktat
material och har en jamn kornfraktion, vilket kan ha paverkat fukthalten i hogen. Dessvarre var
det inte majligt att undersoka det pa grund av vald provtagningsdesign, eftersom bara ett prov
togs per tillfalle ur efterlagringshdgarna.
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4.3 Koldioxidupptag

Tidigare teoretiska och praktiska uppskattningar av koldioxidupptag hos slagg har gett resultat
mellan 12 och 250 kg upptagen koldioxid per ton slagg, se tabell 4, avsnitt 2.6.2 Potential for
koldioxidupptag. Resultaten fran fallstudien visar hur koldioxidupptag ser ut i slagghdgar som
har forlagrats, genomgatt siktning, sortering av metaller samt har luftseparerats, och darefter
har efterlagras i sex manader.

4.3.1 Koldioxidupptag i forlagring

Som tidigare beskrivet visar provtagning i forlagringshogen stora variationer mellan
provtagningspunkterna (Figur 24). Liksom foér pH och fukthalt finns inte for koldioxidupptag
litteratur eller andra studier att jamfora fallstudiens uppmétta varden med. Daremot var
koldioxidhalten i fallstudiens prover av forlagrat slagg hogst i provpunkten, en meter ovan
markniva (Figur 24). Darefter har kdrnan tagit upp nast mest koldioxid (Figur 24). Det
overensstammer med luftens antagna transport i slagghdgen, dér luft framst antas komma in i
lagringshogarnas delar narmast markniva, for att transporteras in mot kérnan, dar koldioxid
forbrukas, varpa varm luft sedan strommar uppat och ut via hégens évre sidor och topp4.

lllustration av undersokt forlagringshog

Topp. 2 m djup: /‘47 \‘\

Karna, 5 m djup:

\Sida, 4 m hajd:

y . Sida 1 m hajd:

Figur 24. Oversiktsbild over fukthalt och koldioxidupptag i undersokt férlagringshog. For att illustrera
forhallandena i forlagringshogen ar fukthalten som redovisas den som uppmattes direkt efter det forsta
provtagningstillfallet, inte den fukthalt som uppmaéttes efter 48 timmar och ar redovisad i 3.3 Resultat.

14 Raul Gronholm, handledare och medarbetare p& Sysav Utveckling AB. Mdéte 29 januari 2016.
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4.3.2 Koldioxidupptag i efterlagring

For efterlagringen kan en minskning i koldioxidupptag mellan provtagning i manad 1,5 jamfort
med manad 2,5 ses, da materialet flyttades fran en konventionell lagringshog till den mindre
testhdgen. Efter materialflytten fortsatte koldioxidupptaget att kontinuerligt 6ka for att till sist
oka mycket i hastighet mellan manad 4,5 och 5,5. Det slutliga resultatet pa 36,7 kg koldioxid
per ton torr slagg efter 5,5 manaders i den mindre testhdgen var hogre dn forvantat i jamforelse
med den langsammare okningen i koldioxidupptag foregaende manader. Samtidigt ar resultatet
i linje med tidigare presenterade varden, vilka stracker sig fran 12,2 kg till 47 kg for praktiska
tester, se tabell 4 kapitel 2.6.2 Potential for koldioxidupptag.

Undersokningar i Frankrike har visat resultat dar slagg tagit upp 25 kg koldioxid per ton slagg,
med ett kalciuminnehall pa 16,3 procent (Rendek, Ducom & Germain 2005), medan tester pa
slagg i Storbritannien har gett resultat pa 12,2 kg koldioxid per ton slagg, innehallandes 33,1
procent kalcium (Gunning et al. 2010). Som tidigare namnts i 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen
borde den brittiska slaggen teoretiskt sett, pa grund av hégre kalciumhalt, ta upp mer koldioxid
an det franska. Emellertid visar dessa undersokningar att en storre andel kalcium inte
nodvandigtvis resulterar i ett hogre koldioxidupptag (Figur 25). Slagg fran Sysav har en
kalciumhalt pad 14 viktprocent och det tar upp nastan 37 kg koldioxid per ton slagg efter 5,5
manaders lagring enligt fallstudien. Det bekréaftar att kalciumhalten inte &r proportionell mot
koldioxidupptaget (Figur 25).

Kalciuminnehall och koldioxidupptag

50 co2
(kgfton
37 5laga)
45 o
12 Bl CaC (%)
23
30

15
0 - - -
Frankrike Storbritannien Sysav
(Rendek et al. (Gunning et al. (Fallstudie &
2008) 2010) Ayfall Sverige
2015¢)

Figur 25. Andel kalcium i testade slaggprover och slaggens formaga att ta upp och lagra koldioxid. Slagg fran
Frankrike och Storbritannien funna i litteratur, slagg fran Sysav testat i for koldioxidupptag i uppsatsens
fallstudie och kalciumoxidinnehall i Avfall Sveriges rapport.

Déremot &r det viktigt att papeka, vilket tidigare namnts i 2.5.3 Karbonatiseringsprocessen, att
kalcium kan finnas i olika kemiska sammanséttningar i slagg och inte enbart som kalciumoxid
vilket inte har undersokts i studierna presenterade i figur 25. Sammantaget kan parametrar som
fukthalt och kornstorlek paverka koldioxidupptaget lika mycket eller mer &n vad halten
kalciumoxid gor. 1 kommande avsnitt diskuteras slaggens upptag av koldioxid vidare,
tillsammans med 6vriga fragestallningar.
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5 Diskussion

Som en avslutande del presenteras tankar kring examensarbetets fragestallningar, dar varje
huvudfragestéllning diskuteras i varsitt avsnitt. Darefter foljer ett avsnitt om forslag till fortsatta
studier varpa slutsatser for examensarbetets fragestallningar sammanfattas.

5.1 Koldioxidupptag hos slagg

Resultatet av undersokningen av Sysavs slagg och i litteratur funnen information har visat att
fukthalt, kornstorlek, lagringsmetod och tid &r parametrar som &r viktiga for en effektiv
karbonatisering. Dessa parametrar ar dven majliga att paverka, till skillnad fran exempelvis
materialets komposition.

5.1.1 Materialegenskaper och uppskattade mangder koldioxid

| undersokt litteratur har upptagen mangd koldioxid per ton slagg varierat kraftigt (tabell 4,
avsnitt 2.6.2), mellan 25-251 kg koldioxid per ton slagg. Det hogst férekommande
koldioxidupptaget, 251 kg koldioxid per ton slagg, &r berdknat med Steinours formel (Cho et
al. 2011). Vardet ar den teoretiskt maximala mangden koldioxid som slagg kan ta upp under
sin lagringstid och forutsatter att hela det undersdkta materialet reagerar. VVarden for upptagen
mangd koldioxid i slaggprover ar lagre, da fysiska och kemiska variabler, som exempelvis
luftflode, metallinnehall och materialkomposition (figur 7, avsnitt 2.5.3) dven paverkar
resultatet. De kemiska och fysiska variablerna beror pa hur slaggen har hanterats och lagrats.
Dessa praktiskt framtagna véarden ar darfor mer applicerbara, men kan samtidigt inte exakt
beskriva verkliga forhallanden pa grund av variansen inom lagringshdgarna.

Att anvanda slaggens kalcium- och fukthalt som berékningsgrund for materialets
koldioxidupptag kan dven det medfora variation i de resultat som erhalls. Profu (2015)
berdknade i Sysavs klimatbokslut fran 2014 ett upptag av 22,5 kg koldioxidekvivalenter per ton
slagg, vilket baseras pa siffror fran Rendek, Ducom och Germain (2005), det vill saga slagg
med en kalciumoxidhalt pa 16,3 procent samt pa en fukthalt pd 15 procent. | fallstudien visas
att Sysavs slagg, med 13,4 procent kalciumoxid enligt tidigare matningar, tar upp omkring 37
kg koldioxid per ton torr slagg, med en fukthalt som varierar fran 13 till 20 procent. Att gora
berékningar for koldioxidupptag for olika typer av slagg med olika behandlings- och
lagringsmetod baserat pa kalciumoxid- och fukthalt verkar darfor inte lata sig goras med hdg
precision.

Enligt flera studerade litteraturkallor bedoms slagg vara omvandlad till slaggrus da pH ar
mellan 8,5-9. En risk till foljd av att géra en mognadsbeddmning enbart baserat pa pH ar att
efterlagringstiden forkortas. Det innebar att materialet inte tillats reagera i samma utstrackning
och en mindre mangd koldioxid binds i slaggen. Genom att enbart studera pH skulle den
efterlagrade slaggen i fallstudien omvandlats till slaggrus redan efter 1,5 manader, da pH var
8,6. Medan slaggen, vilket fallstudien visade, fortfarande hade potential att ta upp stora
mangder koldioxid. Att lata slaggen efterlagras under en kortare tid medfér aven risken att
materialets kvalitetsokning gar forlorad, eftersom materialet under lagringen aven forbattras pa
grund av den mineralisering som sker under karbonatiseringen.

Matningarna av koldioxidupptaget hos slaggproverna i fallstudien jamfordes med medelvardet

hos en grupp referensprov av férskt slagg som bas, vilket medférde en osakerhet i provernas
upptagna mangd koldioxid. Efter flera provtagningar konstaterades att referensmaterialen
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varierade i halt av oorganiskt kol. Variationen i halten oorganiskt kol berodde troligtvis pa
varierande avfallsstrommar och olika effektiv forbranning av avfallet. Det riskerar att generera
olika sammanséttning hos slaggen, vilket ocksa kan ses i resultat fran olika méatningar i tabell 2
i avsnitt 2.5.2 Kornstorlek och kemisk sammanséttning. De olika sammanséattningarna paverkar
referenshalten av oorganiskt kol och darmed skillnaden av méngden oorganiskt kol i lagrat och
olagrat slagg, vilken i arbetet har anvants direkt for att beskriva upptagen méngd koldioxid.

5.1.2 Metall&tervinning

Eftersom atervinningen av metaller ur slagg gynnas da slaggens fukthalt ar 1ag, vilket genererar
bade ekonomisk och miljomassig vinst, ar det mojligt att metallatervinningen prioriteras fore
en optimal behandling av slagg till slaggrus. Studier i Schweiz har visat att atervinning av metall
kan spara ungefar 40 kg koldioxid per ton forbrant avfall (Boesch et al. 2014). Liknande
undersékningar i Danmark har visat att atervinning av stal och aluminium kan spara 100 och
200 kg koldioxid per ton slagg respektive (Allegrini 2014). | Sysavs klimatbokslut fran 2014 &r
den berdknade mangden negativa koldioxidekvivalenter fran foretagets metallatervinning
betydligt fler jamfort med dem som slaggruset beréknas bidra med. 2014 uppgick antalet
negativa koldioxidekvivalenter fran metallatervinningen i nastan 12 000 ton, medan antalet fran
karbonatisering av slagg var cirka 2000 ton koldioxidekvivalenter (Profu 2015). Genom att
prioritera metallatervinning finns en risk att ga miste om fordelarna som lagringen av slagg kan
bidra med. Eftersom metallatervinningen gynnas av sa torr slagg som maéjligt och en minskad
fukthalt i slagg pa samma gang resulterar i en forsamrad karbonatiseringsprocess och i
forlangningen att materialet slaggrus inte bildas. Da forloras méjligheten till koldioxidupptag i
slagg som efterlagras, samt mojligheten att fa tillgang till ett anvandbart konstruktionsmaterial.
Det innebér &ven att uttag av jungfruligt material och utslapp i samband med det inte undviks i
de fall dar slaggrus kan anvéndas som konstruktionsmaterial.
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5.2 Anvandning av slaggrus och klimatpaverkan

Det ar mojligt att genom anvandning av slaggrus generera bade positiv och negativ
miljopaverkan. Genom att lagra slagg kan som tidigare namnt materialet ta upp koldioxid, men
risk finns dven for utlakning av bland annat metaller, till n&rmiljon, varfor anvéandande av
slaggrus inte &r okomplicerad.

5.2.1 Sverige och Europa

Mangden slagg som producerades i Sverige 6kade mellan aren 2005 och 2014 fran 515 000 ton
till nastan en miljon ton, det vill sdga ndstan en hundraprocentig 6kning av materialet. |
jamforelse med oOvriga lander i Europa ar den procentuella andelen avfall som forbrénns i
Sverige hdg. Ar 2014 forbrandes 44 procent av det svenska hushéllsavfallet, importerade
mangder ar inte inrdknade, och forbranningen av hushallsavfall i medeltal i Europa uppgick i
28 procent. Samtidigt ar det intressant att slaggen, som uppgar i 15-20 procent av allt ingaende
avfall, i dagslaget inte ses som en starkare resurs i Sverige. | avsnitt 2.4.2 Exempel i Europa
beskrivs att Tyskland, Danmark, Nederldanderna och Frankrike anvdnder majoriteten av
producerat slaggrus som barlager i konstruktioner for infrastruktur. Jamfort med dessa lander
skiljer sig Sverige mycket i fragan om resursutnyttjande géllande den héar avfallsstrammen.
Under 2010 anvéndes 60 procent av de totala forbranningsaskorna i Sverige till sluttdckning av
deponier och bara 8 procent till vagkonstruktioner (Svenska Energiaskor 2011). Det ar troligt
att den stora skillnaden i anvandningen mellan ldnderna beror pa tillgang till eller brist pa
naturgrus och krossat berg, samt antalet deponier som behdver sluttackas.

Det gjordes flera studier gallande anvandning av svenskt slaggrus som konstruktionsmaterial i
bland annat vagar och parkeringsplatser under aren runt 2000, men da férbudet mot deponering
av brannbart avfall infordes 2002 okade antalet deponier som behdvde sluttackas, vilket
resulterade i att det i Sverige producerade slaggruset borjade anvandas till sluttdckning av
deponier i storre utstrackning. Avséttning for materialet 16stes ddrmed, men som tidigare ndmnt
innebar deponidirektivet en utfasning av deponier, medan restprodukterna fran
avfallsforbranning istéllet antas fortsatta produceras i samma mangd eller 6ka.

5.2.2 Miljdhdnsyn och livscykelperspektiv

Med bakgrund i de miljoméssiga fordelarna som uppstar genom att atervinna metaller ur slagg
samt att anvénda materialet som konstruktionsmaterial hade det varit att foredra om
anvandningen av slaggrus i exempelvis vagkonstruktioner, parkeringsplatser och bullervallar i
Sverige framover 6kade. Valet av det konstruktionsmaterial, och den plats, dér slagg kan
anvandas for att minska miljopaverkan bor undersékas noggrant, for att inte riskera att en storre
miljopaverkan sker, an om jungfruliga material anvands. Exempelvis visade en av de
livscykelanalyser som studerades i litteraturstudien att slagg inte bér anvandas i cement vid
tillverkning av betong, da det medfér mer miljopaverkan &n anvandning av jungfruliga material
som sand. Om materialet redan nu i storre utstrdckning anvdndes i exempelvis
vagkonstruktioner hade det varit mojligt att implementera arbets- och kontrollmetoder for att
anvanda och Overvaka eventuella effekter av materialet. Det hade dessutom underlattat
avsattningen av materialet i ett framtidsscenario dar samtliga deponier &r sluttdckta, vilket
Tyréns pa uppdrag av Svenska Energiaskor beraknar vara om fem ar (Hansson 2013).

Ska slaggrus anvandas i konstruktioner ar miljon som materialet skall anvéandas i till mangt och
mycket avgorande. Hansyn maste tas till ett omrades kanslighet med avseende pa till exempel
hur stor utspaddning som kan ske i omgivande vatten och platsens ekosystem. Det kan
exempelvis finnas kansliga arter som kan paverkas, eller franrinnande vatten som kan na
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grundvattentakter. Metoder for att kapsla in slaggen med hjélp av andra material finns, vilket i
dagslaget tillampas i Nederldnderna och Danmark, tidigare namnt i avsnitt 2.4.2 Exempel i
Europa. Det skulle vara mojligt att se Over mojligheten att kapsla in slaggen aven i Sverige. |
utlakningstester, som har utforts pa slaggrus fran Sysav och fran Dava, kapitel 2.4.4
Problematik med slaggrusanvandning, ar det tydligt att koppar, zink, klorider och sulfater
overstiger Naturvardsverkets rekommenderade varden. Anvéandningen bor darfor ske med
forsiktighet, men ocksa med riskanalys anpassad for den for omradet specifika situationen vad
géller vatten och miljo, for att inte dverskatta risker. Dessa beddmningar kan forslagsvis den
kommun dar ett projekt skall anlaggas vara behjalplig med. Aven jungfruliga material har stor
paverkan pa miljon, vilket kan ses i kapitel 2.6.5 Livscykelanalys pa slagg och slaggrus, men
ofta bedoms atervunna material efter hardare kriterier an jungfruliga, bland annat pa grund av
ett ibland okant innehall eller ursprung.

| hénsynsreglernas tredje paragraf, i miljobalken, finns tydligt beskrivet att en
verksamhetsutovare ska sta for de skyddsatgarder och vidta de forsiktighetsmatt som behdvs.
Aven i forordningen om férbranning av avfall beskrivs att verksamhetsutévare &r ansvariga for
att analysera restprodukter fran forbranning samt minimera deras mangd och farlighet. Gallande
risken for utlakning fran konstruktioner innehallandes slaggrus ar hansynsreglerna och
forordningen om forbréanning av avfall direkt applicerbara. Ett val genomfort planforfarande
och miljéundersdkning med tillhérande uppféljning kan sakra att anvandning sker utan skada
eller olagenhet for méanniskors halsa eller miljon.

Genom att ersétta jungfruligt material som naturgrus och krossat berg med slaggrus ar det
mojligt att minska den miljopaverkan som uppstar vid uttaget av det jungfruliga materialet samt
att undvika att omvandla naturmiljo till tdkter. Argumentet att lagringen av slagg kréver en stor
yta, vilket kan paverka den omkringliggande miljon i och med till exempel utlakning och
dammning, kan givetvis framfdras. Ofta &r avfallshantering dock bel&get i nérheten av
tatbefolkade omraden dar majlighet till uppsamling och rening av avrinnande vatten samt
bevattning for att forebygga dammning finns. Ingreppen i naturmiljon vid brytning av
jungfruliga material &r daremot permanenta och paverkar tidigare orérd miljo. Ur den aspekten
medfor jungfruliga material storre miljopaverkan an slaggrus.

Vid anvéndning av slaggrus som konstruktionsmaterial ar det viktigt att ta hansyn till
nedmonteringen av konstruktionen for att minimera risken for att negativ miljopaverkan sker
da exempelvis en vég ska laggas om eller har tjanat ut sitt syfte. | Naturvardsverkets handbok
Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten beskrivs att fasen nedmontering ska inkluderas,
bade enligt svensk lagstiftning och inom ramarna for utforandet av en livscykelanalys. Det
innebar planering for omhandertagande av avfallet som uppstar vid nedmontering. Slaggrus
som anvants som konstruktionsmaterial riskerar att paverka omgivningen om det efter rivning
eller nedmontering anvands som fyllning i naturkansliga omraden. Alltsd bor god
dokumentering om dessa byggmaterial finnas.

5.2.3 Alternativhantering

Att inte anvanda slaggruset innebdr att materialet skulle behdva deponeras, vilket resulterar i
en stor kostnad for aktorer i forbranningsbranschen. Deponering innebér dven att effekten av
CCU, i och med minskad karbonatisering, gar forlorad samt fortsatt anvandning av jungfruliga
resurser. Darmed paverkas fler naturomraden och fler resurser forbrukas i och med ett storre
uttag av material som naturgrus och krossat berg. Genom att deponera slagg och lata materialet
forvaras i en syrefattig miljo riskerar &ven det organiska materialet i slaggen nedbrytas anaerobt
och resultera i 6kade metanutslapp.
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5.3 Slagg och lagstiftning

Lagstiftningen som paverkar slaggrus bidrar i sin utstrackning till att paverka huruvida slagg
skall lagras. Darmed paverkas aven hur karbonatiseringsprocessen kan ske, i och med att det
endast ar Ionsamt att lagra slagg om materialet kan anvéandas i ett senare skede.

5.3.1 End of waste

Fran EUs avfallsdirektiv &r det tydligt att forbranning bor vara det fjarde hanteringsalternativet
att prioriteras, endast da forebyggande, ateranvandning och atervinning av avfall inte & mojligt.
Forbranning ar en forutsattning for skapandet av slagg, samtidigt som anvéndningen av slagg
ar ett steg upp i hierarkin, till materialatervinning. Om lagar gallande end-of-waste utvecklas
vidare kunde slaggrus frikopplas fran avfallslagstiftning och istallet jamféras med
konventionella produkter. Det skulle till exempel vara mgjligt att gora en liknande indelning
av materialet som den i Frankrike: slagg direkt till anvandning, slagg som kréaver behandling
fore anvéandning eller slagg som ska deponeras. Det skulle medféra en tydligare jamforelse
mellan slaggrus och olika material samt, deras egenskaper och kvalitet samt underlatta
anvéandandet for entreprendrer.

5.3.2 PAverkan pd miljdmdadl och etappmdl

Generationsmalet, att [amna en battre milj till nastkommande generationer, utgér som tidigare
namnt grunden i svensk miljopolitik och miljolagstiftning. Generationsmalet ar &ven
vagledande for de 16 nationella miljomalen. Det kan skapa motsattningar da valet och
magnituden av mansklig skapad paverkan maste véljas. Det vore, med avseende pa utslapp till
luft och resursutnyttjande, att foredra att inte forbranna nagot avfall alls, och basera
uppvarmnings- och elkraftsbehovet pa enbart fornyelsebara kallor. | dagslaget ar det inte
mojligt da trender for avfallsgenerering har visat pd okande mangder under de senaste
artiondena, vilket troligtvis kommer att fortséatta. Forbranning blir en del av lésningen for att
hantera de globalt 6kande avfallsméangderna.

Gallande slagg uppstar motsattningar mellan olika milj6- och etappmal. Genom anvéndning av
slaggrus i konstruktionsmaterial & det mojligt att bidra till miljomalet samt etappmalet
Begransad klimatpaverkan och bidra till att farre jungfruliga resurser utnyttjas. Parallellt finns
risken att pa grund av totalhalt och utlakning fran slaggen och slaggruset negativt paverka
miljomalen Giftfri miljo, God bebyggd miljo, Levande sjoar och vattendrag samt Grundvatten
av god kvalitet och etappmalet Giftfria och resurseffektiva kretslopp.

Att minska uttaget av jungfruliga resurser som naturgrus och krossat berg ar inte ett miljomal,
men att hushalla med resurser samt framja atervinning ar lagstadgat enligt miljobalkens
hansynsregler. 1 forordningen om férbranning av avfall beskrivs aven att restprodukter fran
forbranning ska atervinnas da det ar mojligt. Gallande negativa effekter pa miljomal vid lagring
av slagg och anvandning av slaggrus bor diversifiering goras, eftersom omfattningen av
paverkan pa ovan namnda miljomal varierar. Levande sjoar och vattendrag riskerar troligtvis
mest negativ paverkan i och med lackage av koppar, medan inverkan pa évriga miljomal ar mer
osaker.

5.3.3 Avfallsplanen

| Sveriges nationella avfallsplan beskrivs att bland svarigheterna med att anvanda avfall som
konstruktionsmaterial finns avsaknaden av riktlinjer och gransvarden. Géllande anvandningen
av slaggrus skulle det vara mojligt att ta fram rikstdckande gransvéarden samt aven riktlinjer for
tillfallen da materialet ar lampligt att anvanda. Det skulle underlatta bade tillstandsprocessen
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och minska risken for ojamn bedémning i tillstandsarenden, da det ar upp till varje kommun att
avgora om slaggruset far anvandas. | dagslaget finns, som tidigare namnt, riktvarden for
bedémning av ringa risk, men avsaknaden av gransvérden forsvarar anvandandet. Ett utokat
anvandande av slaggrus skulle aven bidra till malet i avfallsplanen att ka anvandningen av
avfall och material i anlaggningsarbeten. For att lyckas med detta kravs samarbete mellan flera
aktorer, sa som avfallsproducenter, byggentreprendrer och tillstandsmyndigheter. Genom att i
den kommande avfallsplanen, som ska vara giltig 2018-2023, inkludera tydligare mal gallande
anvandningen av restprodukter sa som slaggrus, ar det mojligt att anvandningen av materialet
skulle 6ka. Det ar aven mojligt att anvandningen av atervunna konstruktionsmaterial som
slaggrus skulle oka om den nya avfallsplanen innehaller krav pd marknadens aktorer att
anvéanda dessa material.

5.3.4 Cirkuldr ekonomi och behandlingsmetoder i EU nu och 2030
Om malet i paketet om cirkular ekonomi (beskrivet i avsnitt 2.2.1), att ar 2030 i Europa endast
deponera 10 procent av allt avfall och materialatervinna 65 procent av hushallsavfallet, uppnas
ar det mojligt att méngden forbrént avfall kommer att forandras och dédrmed &ven méngden
slagg. 2014 uppgick som tidigare namnt mangden deponerat hushallsavfall och mangden
forbrant avfall till 28 respektive 27 procent (Figur 26, scenario EU 2014). Att uppna malet i
paketet om cirkular ekonomi skulle troligtvis resultera i att den procentuella mangden forbrant
avfall minskar eller ar ungefar lika stor som i dagsléget (Figur 26, scenario EU 2030). Forutsatt
att mangden deponerat avfall inte understiger 10 procent samtidigt som materialatervinningen
inte Gvergar 65 procent (Figur 26, scenario EU 2030).

EU 2014 EU 2030 (framtidsscenario)

46%

B5%

Deponi ™ Farbranning Annat Deponi  ®™Farbrdnning Annat

Figur 26. Behandlingsmetoder for hushallsavfall i EU 2014 (Eurostat 2015a) och 2030 om malet i paketet om
cirkular ekonomi uppnas (Europeiska kommissionen 2015b). Kategorin “Annat” avser materialdtervinning,
kompostering, samt évriga behandlingsmetoder.

Oavsett om malet i paketet om cirkular ekonomi uppnas &r det troligt att avfallsforbranning
aven i framtiden kommer att generera en stor mangd slagg som skulle vara mojlig att anvanda.
Det forutsatt att majoriteten av slaggen forbranns med rosterteknik, som genererar mer slagg én
tekniken med fluidiserad badd. Det &r &ven mojligt att den totala méngden slagg i Europa
kommer att 6ka, forutsatt att avfallsmangderna fortsétter att 6ka. Kunskap om restprodukter
fran avfallsforbranning samt teknik for att hantera dessa kommer darfor vara av vikt framover.
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5.3.5 CCS och CCUS

| internationella diskussioner om klimatférandringar uppkommer kontinuerligt behovet av olika
I6sningar for att mota utmaningen med att minska utslappen av véxthusgaser till atmosfaren.
Ny teknik, battre resursanvandning, smartare elsystem med mera ar atgarder som idag
implementeras och standigt forbattras och darmed bidrar till minskade véxthusgasutslapp. CCU
och CCUS kritiseras ofta for att vara inriktade pa symptomlindring snarare an att lésa orsaken
till problemet, det vill saga att minska utslappen. Emellertid kravs manga insatser for att minska
den méanskliga paverkan pa klimatet, varfor aven den positiva miljopaverkan som lagring och
anvandning av slaggrus kan medféra med avseende pa koldioxidupptag &r viktig. Slagg kan,
trots relativt lagt koldioxidupptag per viktenhet, bidra till minskning av koldioxidhalten i och
med de stora méngderna av materialet. Det finns, som tidigare namnt, studier som visat att
karbonatiseringsprocessen i slagg kan minska avfallsforbranningsanldggningarnas totala
koldioxidutslapp med upp till 1 procent (Rendek, Ducom & Germain 2005). Om det i
fallstudien uppmatta koldioxidupptaget, 37 kg slagg per ton slagg, antas for produktionen av en
miljon ton slagg per ar i Sverige, skulle det nationella koldioxidupptaget for slaggrus bli 37 000
ton per ar. Den upptagna méangden koldioxid forutsatter att allt material tar upp koldioxid lika
effektivt, vilket troligtvis inte sker, daremot ar det viktigt att utnyttja materialets férmaga att ta
upp koldioxid.

5.3.6 Handel med utslappsratter

For foretag som ar inkluderade i handelssystemet med utslappsrétter, ETS, ar det av intresse att
sdnka sina utslapp for att pa sa satt sanka kostnader for utslappsratter. Svenska
avfallsforbranningsanlaggningar som Sysav har fatt fri tilldelning av utslappsratter. Framover
kommer Sysav troligtvis att behdva kdpa utsléppsratter eftersom antalet utslappsratter minskar
arligen, samtidigt som foretagets utsldapp inte beddms minska. Det ar d&ven mojligt att priset pa
utslappsratter kommer att oka i framtiden, vilket da 6kar kostnaderna for foretag anslutna till
systemet.

Genom att lata slagg lagras och bilda slaggrus ar det mojligt att kompensera for
koldioxidutslapp. Daremot ar det idag inte mojligt att tillgodordkna dessa negativa
koldioxidekvivalenter fran lagringen av slagg till slaggrus for att minska kostnaderna for
utslappsratter. Genom att i framtiden tillata industrier med CCU eller CCUS att tillgodorakna
de negativa koldioxidekvivalenter som inbindande av koldioxid kan medfora, skulle det
mojliggora en sénkning av dessa foretags kostnader for utsléppsrétter, och motivera
verksamheter att pa alla satt arbeta for att minska sina nettoutslapp.

Emellertid kan det vara problematiskt att inkludera negativa koldioxidekvivalenter i
bedémningen av mangden utslappsratter ett foretag maste redovisa for. Gallande exempelvis
slagg blir de negativa koldioxidekvivalenter som materialet ger upphov till en uppskattning,
och darfor ett teoretiskt varde, av materialets formaga att binda koldioxid. Att ta fram
internationella standarder for negativa koldioxidvarden per material skulle da vara en majlig
I6sning. Det skulle daven vara mojligt for Sverige att lagstifta om att slaggproducenter skulle
vara tvungna att lagra det slagg som produceras och darmed &ven lata materialet karbonatiseras
och binda in koldioxid.
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5.4 Forslag fill fortsatta studier

| framtida studier av koldioxidupptag hos slagg finns det flera aspekter som skulle vara mojliga
att inkludera, utéver dem som undersoktes i fallstudien. Genom att analysera fler provpunkter,
vid fler tillfallen i for- och efterlagringshdgar skulle det vara méjligt att fa en utdkad bild av hur
koldioxidupptaget varierar. Speciellt i efterlagringshogar skulle fler provpunkter vara
behjalpligt. Gors detta finns en storre mojlighet till att svara pa fragan om vid vilken fukthalt
optimalt upptag av koldioxid sker. Tidigare studier har gjorts éver fordelningen av fukthalt i en
verklig normalstor efterlagringshdg, men da mattes inte koldioxidupptaget. Kombineras dessa
maétningar kommer fukthaltsberoendet fér karbonatiseringen att vara mojlig att beskriva battre
i framtiden. Storleken och hanteringen av den mindre efterlagringshdgen i genomford fallstudie
paverkade sannolikt resultaten fran slaggproverna som lagrats i 2,5 till 5,5 manader. Framtida
provtagning bor darfor forslagsvis utforas i storre efterlagringshogar, for att mer direkt kunna
beskriva normala férhallanden.

Resultaten fran fallstudien visade att koldioxidupptaget var hogst vid det sista
provtagningstillfallet. Darfér rekommenderas framtida studier att utdka tiden for provtagning
eftersom koldioxidupptag kan fortsatta 6ka till exempel en eller flera manader senare. Efter
starten av fallstudiens provtagning erholls information om att temperatur kunde vara en stark
bidragande faktor till effektiviteten hos karbonatiseringen, vilket skulle vara intressant att
inkludera i framtida undersdkningar som kombinerar temperatur med koldioxidupptag.

Enligt Pan, Chang och Chiang (2012) finns risk for koldioxidlackage fran slagg under sura
forhallanden. Det &r inte troligt att koldioxidlackage pa grund av sur nederbord skulle uppsta
fran den undersokta slaggen pa Sysav Spillepeng. Eftersom metoden att anvanda OC/IC-maskin
inte fungerade pa grund av fosforsyran som rann av den torkade slaggen, det vill saga att
intrangning av en sur l6sning inte skedde. Dessutom &r det mycket ovanligt att regnvatten
tranger igenom slagghdgarna, det rinner istallet av materialet utanpa®. Studier gallande
mojligheten att klodioxidlackage skulle ske pa grund av intrangning av vatten med lagt pH fran
sidorna i slaggrus i vagkonstruktioner har inte patraffats. Om koldioxidlackage fran slaggrus i
konstruktioner skulle ske kan materialet medféra en Okad klimatpaverkan. Genom tat
inkapsling vid anvandning kan den har typen av risker undvikas. Undersokningar av eventuella
koldioxidlackage fran slagg kan dock vara intressant for att bekrafta klimatsakerheten i
anvandarfasen. Fran slaggrus som anvants vid sluttackning av deponier skulle dven teoretiskt
sett koldioxidlackage kunna ske om tillrackligt sura férhallanden uppstod, vilket ocksa kunde
vara intressant att undersoka.

15 Magnus Svensson, slaggtekniker och medarbetare pa Sysav Utveckling AB, kommunikation under flertalet
provtagningstillfallen varen 2016. Samt Raul Grénholm, handledare och medarbetare pa Sysav Utveckling AB.
Moéte 29 januari 2016.
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5.5 Slutsatser

5.5.1 Hur mycket koldioxid kan slagg frédn avfallsfériorénning binda?
Resultaten fran fallstudien visar att slaggen fran Sysavs anlaggning pa Spillepeng kan binda
omkring 37 kg koldioxid per ton torr slagg efter lagring i 5,5 manader, vilket motsvarar den
lagringstid som Sysavs slagg vanligtvis lagras. Det innebdr att slagg kan, och bor, raknas som
en koldioxidsanka.

Hur lang tid tar karbonatiseringsprocessen?

Det gick inte att faststalla hur lang tid karbonatiseringsprocessen som sker under slaggens
lagringstid tar. Vid sista provtagningstillfallet av slagg som lagrats i 5,5 manader uppmattes
maxpunkten for koldioxidupptag jamfort tidigare manader (figur 20 och 21, avsnitt 3.3.2).
Okningen kan darfor fortsitta under kommande manader och karbonatiseringsprocessen for
undersokt slagg kan darfor endast sagas ta minst 5,5 manader.

Hur paverkas karbonatiseringen av slagg vid olika fukthalter i materialet? Vid vilken fukthalt
sker optimalt upptag av koldioxid?

Slaggens fukthalt paverkar materialets karbonatiseringsprocess och enligt undersékningar
utforda pa laboratorieniva sker optimalt upptag av koldioxid da slaggens fukthalt &r 15 procent.
| praktiska undersokningar av lagringshdgar ar det inte mojligt att ange en specifik procenthalt
eftersom det &r fler variabler som spelar in. Fukthalten i fallstudien varierade mellan 10-20
procent. Fran 2,5 manader och framat var fukthalten runt 20 procent, men ett monster for 6kning
och minskning i fukthalt kopplat till hastigheten for karbonatiseringen kunde inte utlasas.

Hur ser forhallandet mellan koldioxidupptag och neutraliseringsprocessen av pH ut i
lagringshdgarna for slagg? Har maximalt koldioxidupptag uppnatts da slaggen nar pH 8,5-9?
pH minskar da upptagen mangd koldioxid i slaggen okar, vilket aven resultaten fran fallstudien
visade, bortsett fran ett avvikande varde da slaggen efterlagrats i 3,5 manader och pH ckade
fran 8,1 till 8,9 (figur 21, avsnitt 3.3.2). Darefter fortsatte pH att aterigen minska medan
koldioxidupptaget fortsatte 0ka. Resultaten visade dven att slagg kan fortsatta ta upp koldioxid
efter att pH har sjunkit under det rekommenderade intervallet 8,5-9. | fallstudien var slaggens
koldioxidupptag ungefar 15-20 kg koldioxid per ton torr slagg da pH var 8,5-9. Det slutgiltiga
resultatet i fallstudien gav att maximalt upptag av koldioxid hade skett da pH var 8,1, men precis
som for koldioxidhalten sa avslutades maétningarna utan information om den fortsatta
utvecklingen av pH.

5.5.2 Vilken skillnad &r det, med avseende pd klimatpdverkan, att
behandla och anvénda slaggrus jamfort med att I&ta det g
direkt till deponering?

Livscykelanalyser av slagg och slaggrus har visat att anvandning av materialet i
vagkonstruktioner genererar lagre koldioxidutslapp, jamfort med att anvanda jungfruligt
material eller att lata deponera slaggen. Daremot har undersokningar visat att anvandning av
slagg i cement for att tillverka betong tvartemot ger ett 6kat utslapp av koldioxid.

Gallande Sysav skulle det vara mojligt for foretaget att minska sina utslapp med cirka 4400 ton
koldioxid per ar om all slagg fick efterlagras optimalt, vilket slaggen gor om den ska anvéandas.
For hela Sverige blir motsvarande siffra 37 000 ton koldioxid per ar, baserat pa fallstudiens
resultat for koldioxidupptag per ton slagg och att Sverige ar 2014 producerade en miljon ton
slagg. Mdgjligheten att allt material kan anvandas bor dock tas med forsiktighet.
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5.5.3 Hur ser lagstiftningen kring slaggrus ut idag?

Det finns i dagslaget inte nagon specifik lagstiftning gallande anvandningen av slaggrus i
Sverige. Pa Europaniva uppmanar Ramdirektivet om avfall (2008/98/EG) till anvandning av
atervunnet material for att bevara naturresurser. For sadana material, varibland slagg
finns omn&mnt, anges att medlemslanderna bor utforma specifikationer och tydliga kriterier for
anvandandet. Manga lander i Europa, exempelvis Danmark, Tyskland och Nederlanderna,
anvénder slagg i storre utstrackning dn Sverige i bland annat vagkonstruktioner och som annat
fyllnadsmaterial.

Lagstiftningen som paverkar hanteringen av slagg och slaggrus i Sverige ar delad, dar
majligheten att bidra positivt genom minskade utslapp och minskad anvandning av jungfruliga
material stalls mot risken for paverkan pa omgivande miljo. Centralt for hanteringen av slagg
och slaggrus ar alltsa konflikten mellan att resurshushalla och samtidigt minimera risken for att
fororena, vilket aterspeglas i generationsmalet, hansynsreglerna och de nationella miljo- och
etappmalen.

For att underlétta anvandningen av slaggrus bor nationella riktlinjer och gransvérden utformas,
for att mojliggora for producenter av materialet att sékerstélla en god kvalitet, samt underlatta
anvandningen av materialet. Idag finns Naturvardsverkets handbok om Atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten att tillga, men varje fall for anvandande skall prévas av lokala myndigheter
och det ar i dagslaget svart att fa tillstind och darmed &ven svart att konkurrera med
konventionella material pa marknaden.

Slutord

Avslutningsvis, att minska de totala avfallsméangderna och strava mot de hogre nivaerna i EUs
avfallshierarki ar ett dnskvart framtidsscenario. Emellertid kommer avfallsméangderna troligtvis
att fortsatta 6ka och energiatervinning av avfall ar ett betydligt battre alternativ &n deponering.
Det innebdr dven att materialet slagg kommer att fortsatta produceras och férhoppningsvis
kommer materialet slaggrus vidare att anvandas som konstruktionsmaterial i exempelvis vagar
i Sverige, i storre utstrackning an vad som sker idag. Forhoppningen inkluderar ocksa
anstrangningar for att strava efter att uppna ett maximalt koldioxidupptag hos materialet, vilket
sammantaget ger ett gott resursutnyttjande.

Josefin och Katarina

Lund, augusti 2016

59



6 Referenslista

Allegrini, E., Vadenbo, C., Boldrin, A. & Astrup, T. F. (2014). Life cycle assessment of
resource recovery from municipal solid waste incineration bottom ash. Journal of
Environmental management, 151, ss. 132-143.

DOI: 10.1016/j.jenvman.2014.11.032.

Arickx, S., Van Gerven, T. & Vandecasteele, C. (2006). Accelerated carbonation for
treatment of MSWI bottom ash. Journal of hazardous material, 137(1), ss. 235-243.
DOI: 10.1016/j.jhazmat.2006.01.059

Arickx, S., De Borger, V., Van Gerven, T. & Vandecasteele, C. (2010). Effect of carbonation
on the leaching of organic carbon and of copper from MSWI bottom ash. Waste Management,
30(7), ss. 1296-1302.

DOI: 10.1016/j.wasman.2009.10.016

Arm, M., Lindeberg, J. & Helgesson, H. (2007). Sammanstallning av material och
anvindningsomrdden: Underlag i Naturvirdsverkets regeringsuppdrag “Atervinning av
avfall i anldggningsarbeten”. Linkdping: Statens Geotekniska Institut.
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-
miljoarbetet/vagledning/avfall/deponering/bakgrundsrapporter/sgi-v-572.pdf

Avfall Sverige (2014). Rening av svavelvate och koldioxid i deponigas med slaggrus - teknisk
och ekonomisk potential. (Rapport D2014:06). Malmo: Avfall Sverige.
http://www.avfallsverige.se/rapporter/rapporter-2014/d201406/

Avfall Sverige (2015a). Svensk avfallshantering 2015 [broschyr].
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Statistikfiler/SAH_2015.pdf

Avfall Sverige (2015b). Avfallshantering - Energiatervinning.
http://www.avfallsverige.se/avfallshantering/energiaatervinning/ [2016-01-25]

Boesch, M. E., Vadenbo, C., Saner, D., Huter, C., & Hellweg, S. (2014). An LCA model for
waste incineration enhanced with new technologies for metal recovery and application to the
case of Switzerland. Waste management, 34(2), ss. 378-389.

DOI: doi:10.1016/j.wasman.2013.10.019

Cho, J. S., Kim, S. M., Chun, H. D., Han, G. W., & Lee, C. H. (2011). Carbon dioxide capture
with accelerated carbonation of industrial combustion waste. International Journal of
Chemical Engineering and Applications, 2(1), ss. 60.

Costa, G., Baciocchi, R., Polettini, A., Pomi, R., Hills, C. D., & Carey, P. J. (2007). Current
status and perspectives of accelerated carbonation processes on municipal waste combustion
residues. Environmental monitoring and assessment, 135(1-3), ss. 55-75.

DOI: 10.1007/s10661-007-9704-4

60


http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.01.059
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2009.10.016
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/avfall/deponering/bakgrundsrapporter/sgi-v-572.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/avfall/deponering/bakgrundsrapporter/sgi-v-572.pdf
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Statistikfiler/SAH_2015.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2013.10.019

Crillesen, K. & Skaarup, J. (2006). Management of Bottom Ash from WTE Plants - An
overview of management options and treatment methods. International Solid Waste
Association: Working Group on Thermal Treatment of Waste.
http://www.iswa.org/uploads/tx_iswaknowledgebase/Bottom_ash_from WTE_2006_01.pdf

Cuijie, G., Dezhen, C., Wenzhou, S., & Pu, L. (2010). Life Cycle Assessment for Roadbase
Construction Using Bottom Ash from Municipal Solid Waste Incineration in Shanghai.
International Conference on E-Product E-Service and E-Entertainment (ICEEE), ss. 1-6.
DOI: 10.1109/ICEEE.2010.5660547

Europeiska kommissionen (2014). Climate action: Commission uses polluters' revenues to
fund clean energy projects across Europe (Pressmeddelande fran Europa kommissionen 8 juli
2014). http://europa.eu/rapid/press-release IP-14-780_en.htm

Europeiska kommissionen (2015a). Annex - Report on review of Directive 2009/31/EC on the
geological storage of carbon dioxide. Bryssel: Europeiska kommissionen.
http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/progress/docs/com_2015 576 _annex_2_en.pdf

Europeiska kommissionen (2015b). Paket om cirkular ekonomi: Fragor och svar.
http://europa.eu/rapid/press-release. MEMO-15-6204_sv.htm [2016-01-26]

Eurostat (2015a). Municipal waste landfilled, incinerated, recycled and composted in the EU-
27. http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/File:Municipal_waste_landfilled, incinerated,_recycled_and_composted
_in_the_EU-27, 1995 to_2013.png [2016-03-01]

Eurostat (2015b). Waste streams (env_wasst, env_wasgt).
http://ec.europa.eu/eurostat/web/environment/waste/database [2016-03-21]

Flyhammar, P., Bendz, D., Hartlén, J. & Gronholm, R. (2004a). Lagring av slaggrus:
Slaggrusets aldrande - Férandring av miljomassiga egenskaper. (Rapport 1). Malmé: Sysav
Utveckling AB.
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-
arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-
rapport-1-slaggrusets-aldrande---forandringar-av-miljomassiga-egenskaper.pdf

Flyhammar, P., Bendz, D., Hartlén, J. & Gronholm, R. (2004b). Lagring av slaggrus:
Slaggrusets aldrande - Spatiella variationer i en konventionell lagringshdg. (Rapport 2).
Malmo: Sysav Utveckling AB.
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-
arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-
rapport-2-slaggrusetsaldrande-spatiella-variationer-i-en-konventionell-lagringshog.pdf

Gunning, P. J., Colin, D., Hills, C. D. & Carey, P. J. (2010). Accelerated carbonation

treatment of industrial waste. Waste Management, 30, ss. 1081-1090.
DOI: 10.1016/j.wasman.2010.01.005

61


http://www.iswa.org/uploads/tx_iswaknowledgebase/Bottom_ash_from_WTE_2006_01.pdf
http://dx.doi.org/10.1109/ICEEE.2010.5660547
http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-15-6204_sv.htm
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Municipal_waste_landfilled,_incinerated,_recycled_and_composted_in_the_EU-27,_1995_to_2013.png
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Municipal_waste_landfilled,_incinerated,_recycled_and_composted_in_the_EU-27,_1995_to_2013.png
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Municipal_waste_landfilled,_incinerated,_recycled_and_composted_in_the_EU-27,_1995_to_2013.png
http://ec.europa.eu/eurostat/web/environment/waste/database
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-1-slaggrusets-aldrande---forandringar-av-miljomassiga-egenskaper.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-1-slaggrusets-aldrande---forandringar-av-miljomassiga-egenskaper.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-1-slaggrusets-aldrande---forandringar-av-miljomassiga-egenskaper.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-2-slaggrusetsaldrande-spatiella-variationer-i-en-konventionell-lagringshog.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-2-slaggrusetsaldrande-spatiella-variationer-i-en-konventionell-lagringshog.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/rapporter/rapporter-aldre/2004-lagring-av-slaggrus-rapport-2-slaggrusetsaldrande-spatiella-variationer-i-en-konventionell-lagringshog.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2010.01.005

Hansson, D., (2013). Kartlaggning av sluttdckning av deponier. Rapport framtagen av
Thyréns for Svenska Energiaskor.

http://www.energiaskor.se/pdf-
dokument/Rapport%20deponier/Kartlaggningavdeponier_DHansson.pdf

Kérrman, E., van Moeffaert, D., Bjurstrom, H., Berg, M. & Svedberg, B. (2004).
Forutsattningar for att askor kommer till anvandning i vagar. Stockholm: Varmeforsk.
http://pure.ltu.se/portal/files/3386048/Rapport_849 1 .pdf

Laggren, A. (2014). Avsattningsmojligheter for slaggrus fran avfallsférbranning vid Amotfors
Energi. Masteruppsats, Institutionen for energi och teknik. Uppsala: Sveriges
Lantbruksuniversitet. http://stud.epsilon.slu.se/6903/

Lind, B., Larsson L., Gustafsson, J.P., Gustafsson, D., Ohlsson, S.A., Norrman, J., Arvidson,
0. & Arm, M. (2005). Energiaska som vagbyggnadsmaterial: utlakning och miljébelastning
fran en provvag. Linkoping: Statens Geotekniska Institut. http://www.energiaskor.se/pdf-
dokument/bilagor%20till%20slaggrus/SGI-V557Dava.pdf

Mostbauer, P., Lenz S. & Lechner, P. (2008) MSWI bottom ash for upgrading of biogas and
landfill gas. Environmental Technology, 29:7, ss. 757-764.
DOI: 10.1080/09593330801987061

Naturvardsverket (2010). Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten: Handbok. (Handbok
2010:1). Stockholm: Naturvardsverket.
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-0164-3.pdf

Naturvardsverket (2012a). Generationsmalet.
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/Generationsmalet/ [2016-03-21]

Naturvardsverket (2012b). Fran avfallshantering till resurshushallning: Sveriges nationella
avfallsplan 2012-2017. (Rapport 6502). Stockholm: Naturvardsverket.
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6502-
7.pdf?pid=3811

Naturvardsverket (2013). Sveriges miljémal. http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/ [2016-
02-18]

Naturvardsverket (2014a). Etappmal: Sa ska vi na generationsmalet och miljokvalitetsmalen.
http://www.miljomal.se/sv/etappmalen/ [2016-02-22]

Naturvardsverket (2014b). Avfall i Sverige 2012. (Rapport 6619). Stockholm:
Naturvardsverket. https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-
620-6619-2.pdf?pid=13196

Naturvardsverket (2015a). Om deponering av avfall idag.
https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-
efter-omrade/Avfall/Om-deponering-av-avfall/?action=additem&pageid=3688&lang=sv#
[2016-01-17]

62


http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/Rapport%20deponier/Kartlaggningavdeponier_DHansson.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/Rapport%20deponier/Kartlaggningavdeponier_DHansson.pdf
http://pure.ltu.se/portal/files/3386048/Rapport_849_1_.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/bilagor%20till%20slaggrus/SGI-V557Dava.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/bilagor%20till%20slaggrus/SGI-V557Dava.pdf
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-0164-3.pdf
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/Generationsmalet/
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6502-7.pdf?pid=3811
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6502-7.pdf?pid=3811
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/
http://www.miljomal.se/sv/etappmalen/
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6619-2.pdf?pid=13196
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6619-2.pdf?pid=13196
https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Avfall/Om-deponering-av-avfall/?action=additem&pageid=3688&lang=sv
https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Avfall/Om-deponering-av-avfall/?action=additem&pageid=3688&lang=sv

Naturvardsverket (2015b). Koldioxidinfangning och lagring

(CCS). https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-internationellt/EUs-
miljooarbete/Klimatpolitik/Klimat--och-energipaket/Koldioxidinfangning-och-lagring-CCS/
[2016-03-02]

Naturvardsverket (2015c). Utslapp av vaxthusgaser fran el- och varmeproduktion.
http://lwww.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-fran-el--
och-varmeproduktion/?visuallyDisabledSeries=fchde14836bc4ad [2016-03-04]

Naturvardsverket (2015d). National Inventory Report Sweden 2015 - Greenhouse Gas
Emission Inventories 1990-2013. Stockholm: Naturvardsverket.
https://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/statistik-a-till-
o/vaxthusgaser/2015/rapport-nir-2015-preliminar.pdf

Naturvardsverket (2015¢). Utslappsratter.
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-
omrade/Utslappshandel/ [2016-03-22]

Pan, S. Y., Chang, E. E. & Chiang, P.C. (2012). CO. capture by accelerated carbonation of
alkaline wastes: A review on its principles and applications. Aerosol and air quality research,
12(5), ss. 770-791.

DOI: 10.4209/aaqr.2012.06.0149

Profu (2015). Klimatbokslut 2014 Sysav. Malmé: Profu AB.
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-
arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/rapport---klimatbokslut-sysav-
2014.pdf

Rendek, E., Ducom, G. & Germain, P. (2005). Carbon dioxide sequestration in municipal
solid waste incinerator (MSWI) bottom ash. Journal of hazardous material, 128(1), ss. 73-79.
DOI:10.1016/j.jhazmat.2005.07.033

RVF (2002). Kvalitetsakring av slaggrus fran férbranning av avfall. (Rapport 2002:10)
http://lwww.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter%202002/U20
02-10.pdf

RVF (2005). Avfall blir varme och el: En rapport om avfallsforbranning. (Rapport 2005:02).
Malmo: RVF - Svenska Renhallningsverksforeningen.
http://lwww.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/U2005-02.pdf

Sahlin, J. (u.d). Internationell utblick om anvéndning av askor. Svenska Energiaskor.
http://www.energiaskor.se/pdf-
dokument/Rapport%20Sahlin/Internationell%20utblick,%20rapport.pdf

SGU (2015). Grus, sand och krossberg 2014. (Periodiska publikationer 2015:2). Uppsala:

Sveriges Geologiska Undersokning. http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2015-2-
rapport.pdf

63


https://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/statistik-a-till-o/vaxthusgaser/2015/rapport-nir-2015-preliminar.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/statistik-a-till-o/vaxthusgaser/2015/rapport-nir-2015-preliminar.pdf
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Utslappshandel/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Utslappshandel/
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/rapport---klimatbokslut-sysav-2014.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/rapport---klimatbokslut-sysav-2014.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/rapport---klimatbokslut-sysav-2014.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.07.033
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter%202002/U2002-10.pdf
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter%202002/U2002-10.pdf
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/U2005-02.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/Rapport%20Sahlin/Internationell%20utblick,%20rapport.pdf
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/Rapport%20Sahlin/Internationell%20utblick,%20rapport.pdf
http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2015-2-rapport.pdf
http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2015-2-rapport.pdf

SMHI (2015). Klimatférandringens konsekvenser for samhallet.
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimatforandringens-konsekvenser-for-samhallet-
1.3880 [2016-02-15]

Svenska Energiaskor (2011). Askor i Sverige 2010 - Statistik utford av Tyréns pa uppdrag av
Svenska Energiaskor. Svenska Energiaskor.
http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/Askor%20i%20Sverige%202010.pdf

Svensk energi (2012). Handel med utslappsratter.
http://lwww.svenskenergi.se/Elfakta/Elpriser-och-skatter/Handel-med-utslappsratter/ [2016-
05-12]

Sysav (u.d). Varme och el ur avfall [broschyr].
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-
arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/broschyrer-och-faktablad/varme-och-el-ur-avfall.pdf

Sysav (2011). Slaggrus [produktinformationsblad]. Malmd: Sysav Utveckling AB

Sysav (2013). Arsredovisning 2013. Malmo: Sysav AB
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-
arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/sysav-arsredovisning-2013.pdf

Sysav (2015). Fakta om Sysav. http://www.sysav.se/Om-oss/Om-foretaget/Fakta-om-Sysav/
[2016-02-15]

Tang, P., Florea, M. V. A,, Spiesz, P., & Brouwers, H. J. H. (2015). Characteristics and
application potential of municipal solid waste incineration (MSW1) bottom ashes from two
waste-to-energy plants. Construction and Building Materials, 83, ss. 77-94.

DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.02.033

Toller, S., Kérrman, E., Gustafsson, J. P., & Magnusson, Y. (2009). Environmental
assessment of incinerator residue utilisation. Waste management, 29(7), ss. 2071-2077.
DOI: 10.1016/j.wasman.2009.03.006

United Nations Climate Change Secretariat (2015). Climate Action Now Summary for
Policymakers 2015. http://climateaction2020.unfccc.int/media/1173/21789-spm-unfccc-
lowres.pdf

Van Der Wegen, G., Hofstra, U., & Speerstra, J. (2013). Upgraded MSWI bottom ash as
aggregate in concrete. Waste and Biomass Valorization, 4(4), ss. 737-743.
DOI: 10.1007/s12649-013-9255-6

Wang, X., Wang, J., & Zhang, J. (2012). Comparisons of three methods for organic and
inorganic carbon in calcareous soils of northwestern China. PIOS one, 7(8). e44334.

64


http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Elpriser-och-skatter/Handel-med-utslappsratter/
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/sysav-arsredovisning-2013.pdf
http://www.sysav.se/globalassets/media/filer-och-dokument/informationsmaterial-broschyrer-arsredovisningar-faktablad-rapporter-etc/redovisningar/sysav-arsredovisning-2013.pdf
http://www.sysav.se/Om-oss/Om-foretaget/Fakta-om-Sysav/
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.02.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2009.03.006

Bilagor

65



Bilaga 1. Utlakning av miljofarliga dmnen

Vid beskrivning av utlakning av miljofarliga &mnen i avsnitt 2.4.4 Problematik vid
slaggrusanvandning presenterades tva figurer, figur 5 och figur 6. Vérden over totalhalter i
slaggrus i jamforelse med Naturvardsverkets riktlinjer visas i efterfoljande tabell 10. Varden
over utlakade amnen fran slaggrus jamfort med Naturvardsverkets riktlinjer redovisas i tabell

11.

Tabell 10. Resultat fran tester pa totalhalter av amnen i slaggrus fran avfallsforbranningsanlaggningar jamfort
med Naturvardsverkets rekommenderade vérden for ringa risk. Amnena beskrivna i mg/kg torrsubstans. Alla
amnen ligger 6ver rekommenderade vérden.

Totalhalter
mg/kg TS Slaggrus Sysav Slaggrus Dava Naturvardsverkets grans for ringa risk
(2004) (2005) (2010)

Arsenik 46,8 40,6 10

Bly 1740 1905 20

Kadmium 3,21 4,79 0,2

Koppar 2480 5485 40

Krom 484 1230 40

Kvicksilver | 0,261 0,1 0,1

Nickel 118 201 35

Zink 2410 5620 120
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Tabell 11. Resultat fran tester pa utlakade amnen fran slaggrus fran avfallsférbranningsanlaggningar jamfort
med Naturvardsverkets rekommenderade varden for ringa risk. Utlakning utford med spadning L/S=10 I/kg och
amnena beskrivna i mg/kg. Koppar, klorider och sulfater ligger 6ver rekommenderade varden.

Utlakning
Slaggrus Sysav Slaggrus Dava Naturvardsverkets grans for ringa
(2004) (2005) risk (2010)
Arsenik (mg/kg slagg) | 0,029 0,008 0,09
Bly (mg/kg slagg) 0,0132 0,02 0,2
Kadmium (mg/kg | 0,00189 0,002 0,02
slagg)
Koppar (mg/kg slagg) | 5,22 1,5 0,8
Krom (mg/kg slagg) 0,0508 0,05 1
Kvicksilver  (mg/kg | 0,00254 - 0,01
slagg)
Nickel (mg/kg slagg) | 0,0668 0,03 0,4
Zink (mg/kg slagg) 0,699 0,04 4
Klorid (g/kg) 2,588 2,288 0,13
Sulfat (g/kg) 3,372 1,821 0,2
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Bilaga 2. Livscykelanalys pa slagg och slaggrus
Underlaget till de tva figurerna figur 8 och figur 9 som presenterades vid undersokning av tva
olika livscykelanalyser i kapitel 2.6.4 Livscykelanalys pa slagg och slaggrus redovisas har i
tabell 12 och tabell 13.

Tabell 12. Miljopaverkan av vissa amnen fran slaggrus i Sverige i vagkonstruktion och deponerat slaggrus,
samtliga varden ar berdknade per ton slaggrus (Toller et al. 2009).

Anvandningsomraden for slaggrus, Sverige
Slaggrus i vagkonstruktion | Deponerat slaggrus

CO; (kg) 5,059 8,332

CHs (g CO,-ekv) | 0,09 0,19

As (g) 0,009 0,02

Cd (g) 0,003 0,007

Cr(9) 0,03 0,11

Cu () 2,9 2,0

Ni (g) 0,05 0,09

Pb (9) 0,02 0,02

Zn () 0,12 0,12

Tabell 13. Miljopaverkan av vissa &mnen fran slaggrus i vagkonstruktion och fran jungfruligt material, i
Shanghai, samtliga varden ar beraknade per ton slaggrus (Cuijie et al. 2010).

Material i vagkonstruktion, Shanghai

Slaggrus | Jungfruligt material

COz (kg) | 1,283 5,395

CH4 (9) 0,001 0,007

As (9) 0,005 0,008

Cd(g) | 0,004 0,000

Cr (g) 0,040 0,001

Cu (9) 0,399 0,011

Ni (9) 0,014 0,005

Pb (9) 0,001 0,004

Zn(g) | 0,007 0,020
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Bilaga 3. Berdkningar i fallstudien
Berékningar och ekvationer som utforts i avsnitt 3.2.3 Laborativ analys presenteras har
tillsammans med de varden som uppmétts under laborationerna (Tabell 14).

Fukthalt
Ekvationen som anvands vid berdkning av slaggprovernas fukthalt i procent presenteras nedan.

vikt fuktig slagg—vikt torr sla
fuktig slagg 99 « 100

0, =
fukthalt (%) vikt fuktig slagg

Koldioxidupptag
Vid berakning av koldioxidupptaget hos slaggproverna anvéandes foljande fyra ekvationer for
att berékna mangden koldioxid per ton torr slagg (ekvation a-d). Mangden oorganiskt kol i
proverna uppmattes efter forbranning under tolv timmar i 800°C och vikten av den torra slaggen
ar densamma som vid berakningen av fukthalt.

) oorganiskt kol i prov (g) _
vikt torr slagg (g) -
(vikt efter forbranning i 375°C (g))—(vikt efter forbranning i 800°C (g))

vikt torrprov (g)—vikt degel(g)

oorganiskt kol ireferensprov (g)
vikt torr slagg referensprov (g)

antal referensprov

b) medelvarde referensprov =

g Co;
g torr slagg

oorganiskt kol i prov .
) g 9) _ medelvirde re ferensprov =
vikt torr slagg (g)

x 1000

g torr slagg ton torr slagg

69



Uppmdatta och berdknade varden
Vérden som uppmatts vid vagning och analys av pH hos slaggproverna, samt berdknade vérden av fukthalt och koldioxidupptag presenteras i
efterfoljande tabell 14.

Tabell 14. Uppmétta och beraknade varden hos slaggproverna, dar ekvation 1 och 2-5 anvénts for att berékna fukthalt och koldioxidupptag respektive.

Prov Vikt Vikt Vikt Vikt Fukthalt | Fukthalt | Okning i | Vikt Vikt  efter | Oorg. | g oorg. | Andel | kg pH
degel | degel + | torrprov, | torrprov, | (%) efter 48 h | fukthalt, | efter forbr.oorg. | C(g) | Clg oorg. CO2/
(9) prov 1000C  + | 100°C (g) (%) 48 h (%) | forbr. C, 800C, + torr C i | ton
(9) degel (g) org. C, | degel (g) slagg prov torr
375C,+ (%) slagg
degel (9)
Referensprov pa farskt slagg direkt fran forbranning
Ref 1 10,960 | 21,277 | 19,293 8,333 18,9 19,2 2 19,065 18,963 0,102 | 0,0122 | 1,2 - 12,38
Ref 2 10,962 | 24,056 | 21,226 10,264 21,6 - - 21,047 20,87 0,177 | 0,0172 | 1,7 - 11,97
Ref 3 10,958 | 21,503 | 19,41 8,452 19,8 - - 19,341 19,164 0,177 | 0,0209 | 2,1 - 12,00
Ref 4 11,785 | 25,388 | 22,344 10,559 22,4 - - 22,212 21,948 0,264 | 0,025 |25 - 11,95
Ref 5 10,755 | 21,442 | 19,123 8,368 21,7 - - 19,032 18,807 0,225 | 0,0269 | 2,7 - 12,38
Ref 6 10,958 | 25,077 | 22,564 11,606 17,8 - - 22,39 22,258 0,132 | 0,0114 |11 - 12,42
Ref 7 11,417 | 23,951 | 21,156 9,739 22,3 - - 20,92 20,717 0,203 | 0,0208 | 2,1 - 11,95
Ref 8 11,906 | 23,216 | 20,957 9,051 20 - - 20,805 20,622 0,183 | 0,0202 | 2,0 - 11,93
Medelvarde | - - - - 20,6 - - - - - 0,0193 | 1,9 0 12,12
Ref
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Prov Vikt Vikt Vikt Vikt Fukthalt | Fukthalt | Okning i | Vikt efter | Vikt efter | Oorg. | g oorg. | Andel | kg pH
degel degel + | torrprov, | torrprov | (%) efter 48h | fukthalt, | férbr. org. | férbr.oorg | C (g) | Clg oorg. C | COf
(9) prov 100C + |, 100C (%) 48 h (%) | C, 375C,+ | . C, 800:C, torr i prov | ton
() degel (9) | (9) degel (9) | +degel (9) slagg | (%) torr
slagg
Forlagring
Topp 11,783 | 23,651 | 21,18 9,397 17,1 20,8 21,8 20,733 20,506 0,227 | 0,0242 | 2,42 4,81 10,21
(2 m djup)
Kérna 10,944 | 24,671 | 23,547 12,603 7,1 8,2 15,3 22,950 22,615 0,335 | 0,0266 | 2,66 7,24 10,79
(5 m djup)
Sida 10,755 | 23,521 | 20,848 10,093 18,5 20,9 13,4 20,271 20,118 0,153 | 0,0152 | 1,52 -4,19 | 10,93
(4 m hojd)
Sida 11,408 | 21,772 | 20,512 9,104 11,0 12,2 10,4 19,954 19,69 0,264 | 0,029 2,9 9,65 |941
(1 m hajd)
Efterlagring
0,5 man 11,355 | 25,26 23,456 12,101 12,2 13 6,8 22,924 22,66 0,264 | 0,0218 | 2,18 2,47 10,63
1,5 mén 12,272 | 23,824 | 21,945 9,673 15,8 16,3 2,8 21,413 21,032 0,381 | 0,0394 | 3,94 20,04 | 8,63
2,5 man 10,943 | 23,343 | 20,998 10,055 18,9 - - 20,524 20,193 0,331 | 0,0329 | 3,29 13,57 | 8,14
3,5 méan 10,94 27,885 | 24,847 13,907 17,9 - - 24,276 23,807 0,469 | 0,0337 | 3,37 14,38 | 8,87
4,5 man 10,958 | 25,121 | 21,976 11,018 22,2 - - 21,575 21,118 0,457 | 0,0415 | 4,15 22,13 | 8,36
5,5 man 11,097 | 25,703 | 22,766 11,669 20,1 - - 22,265 21,837 0,428 | 0,0367 | 3,67 36,68 | 8,14
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