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Forord

Foreliggande projekt utfordes i samarbete mellan Scandiaconsult (SCC) och SCC-VIATEK i
gyfte at karakterisera flygaskor och ta fram underlag infér vidare arbeten, déar flygaskors
tekniska egenskeper & av vikt, dvs vid genomférande av pilotforsok/full-skaleforsok av
vagkongtruktioner, vid framtagning av nya” produkter” som fiberaska etc.

Arbetet genomférdes av Scandiaconsult med kompetens inom miljogeoteknik. Inventering av
producenter av flygaska utfordes av Henrik  Bjurstrom,  Angpamneféreningen.
Laboratoriearbeten och sammangédlining av resultaten utférdes Aino Majda (SCC-
VIATEK). Lakningsforstken utférdes av Britt Aurdl (SGI).

Projektet har finanserats av Vameforsk och SCC. Projektets referensgrupp och styrgrupp
bestod av Claes Ribbing (Vameforsk), Asa Lindgren (Vagverket), Per-Erik Persson
(Md8arenergi AB).

Claes Ribbing
VARMEFORSK Service AB
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Abstract

The project presented below is the first phase of abroader project named FACE “Hy Ashin
Civil Enginesring’. The dojective of the project is to identify environmentadly friendly products
based on fly ash to be used in geotechnica applications such as roadbases. In this phase of the
project, named " Inventory / Applicability”, different fly ashes have been grouped according to
ther technical properties and potentid gpplications. The objective of grouping different fly
ashes isto identify key-properties in order to make future investigations less extensve and dso
to make it easer to assess potentid gpplications in the future.

Reaults of the investigation indicate thet fly ash can be divided into three main groups A, B and
C. Reaults indicate that by determining a limited set of properties potentia gpplications can be
identified. Properties such as void ratio and strength will give a good indication of gopropriate
gpplications. Potential examples o gpplications for group B and C fly ashes are renovation of
gravel roads, gabilisation of hazardous waste (fly ash from household waste), and stabilisation
of clay soilsand of contaminated soils.

In other corresponding projects, in Sweden and Finland, the excdlent curing properties of
some fly ash have been used in renovation of gravel roads. Future research is however needed
in order to increase knowledge of fly ashes and their technica properties.
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Sammanfattning

Det projekt som avrapporteras hér ingar som forsta etapp i ramprojektet FACE, (Fly Ashin
Civil Engineering). Masittningen med FACE & ait ta fram produkter baserade pa flygaskor
for geotekniska anléggningar med huvudsaklig inriktning mot véghbyggnad.

| denna etapp av projektet " Inventering / Tilldmplighet” har olika flygaskor grupperats efter
deras tekniska egenskaper och potentidla anvandningsomraden. Masdtningen &  ait
grupperingen & att ska peka ut styrande parametrar och darmed gora det enklare att
undersbka och beddma flygaskors tillamplighet framgent. Sammanlagt har nio odlika
biobrand ebaserade flygaskor, fran vérmeverk och pappersindustri med olika brandepannor
och branden som bas, undersokts. Flygaskorna som undersoktes var farska och torra med
undantag av tva deponiflygaskor. Undersskningen har avsett  egenskaper  som
korndorleksfordelning,  ursprunglig  vattenkvot,  glodforlust,  packningsegenskaper,
hardningsegenskaper (hdllfasthetsutveckling med tiden). Resultaten indikerar att de undersokta
flygaskorna kan delasin i tre huvudgrupper.

Till den forsta gruppen, Grupp A hor flygaskor som har samre hérdningsegenskaper och
behtver tillsats av bindemede, exempelvis andra askor med hdgre hérdningskapacitet och
eler cement (portlandcement, Merit 5000 etc.). Flygaskor som har lagrats pa deponi och har
Iagt innehdl av odéackt kalk har till denna grupp. Dessa flygaskor & olampliga at nyttjas utan
stabilisering i kongtruktioner som kan paverkas av perkolerande vatten och av tjde. Efter
dabilisering av férsk och torr flygaska och bindemede dtillsats t ex cement kan askor i denna
grupp t ex anvandas som forstérkningdager 1 végar och korytor.

Grupp B bestar av flygaskor med medehoga till hoga hater av odackt kak och bra
hdllfasthetsutveckling. Dessa flygaskor kan nyttjas utan tillsats av cement. Tillsats av cement
kan medféra samre packningsegenskaper och darmed lagre hdlfasthet. Flygaskornas
besténdighet mot perkolerande vatten och tjde & bra, men kan forbéttras med tillsats av
exempelvis cement. Exempd pa anvandningsomraden & alt fran taskikt i t ex deponier,
forbéttring av grusvagar som forstérknings-, bérlager dler blandat med grus, jordstabilisering
(jmfr K C-peare och masstabilisaring).

Grupp C besté av flygaskor med hog hdllfasthet. Dessa flygaskor kan nyttjas utan tillsats av
cement, men tillsats av cement kan medféra hogre hdllfasthetsvarden och bra bestandighet mot
perkolerande vatten och tjde. Behovet av tillsats av indemede boér utredas for respektive
flygaska. Exempd pa anvandningsomréden motsvarar grupp B och dessutom t ex for
dabilisering av farligt avfdl eler andra fororenade massor.

Projektet visar att en karakterisering av begransat antal parametrar hos flygaskorna bor kunna
ligga som grund for identifiering av lampligt anvandningsomréde. Parametrar som den hérdade
flygaskans portd och hdlfasthet ger en god indikation om lampligt anvandningsomréde.
Understkningarna har ocksa visat att den optimaa vattenkvoten vid packning & lagre én den
vattenkvot (tillsats av vaiten) som behdvs for at uppnd maxima hdllfasthetsutveckling for
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askor i grupp B och C. Vidare kan kondgtateras att torrforvaring av flygaskor &r viktig for att
kunna nyttja undersokta flygaskor utan tillsats av bindemedd.

| flera fristdende projekt har flygaskornas goda hérdningsegenskaper nyttjats vid renovering av
grusvégar. Denna anvandning av flygaskor tar stora méangder materid i ansprék. Samtidigt &
dock tillgangen pa farska flygaskor kegransad. Pagdende projekt undersoker & andra sidan
mdjligheten ait anvanda mindre an 15% tillsats av farsk flygaskatill grusmaterid vid renovering
av grusvégar. Det & aven viktigt att utreda hur tillsats av en mindre mangd vaiten, 15 - 30 %,
till en farsk flygaska minskar materidets héardningskepacitet med tiden och <udera

lagringsmgjligheter.

| detta projekt har primért flygaskornas tekniska egenskaper undersokts. | och med hogt
stéldamiljokrav bor flygaskor framgent understkas vad gdler innehdll och majlighet att amnen
frigors fran konstruktionerna. Det fortsatta arbetet bor inriktas pa en fordjupning for béttre
forstéelse av flygaskors tekniska egenskaper, och specidllt mot fat-/pilotstudier for at dar
Soka verifiera de bedomningar som gjortsi laboratoriemiljo.
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Summary

The project presented below isthe first phase of a broader project named FACE “Hy Ashin
Civil Engineering”. The objective of the project is to identify environmentaly friendly products
based on fly ash to be used in geotechnica gpplications such as road bases etc.

In this phase of the project, named " Inventory / Applicability”, different fly ashes have been
grouped according to their technical properties and potentia gpplications. The objective of
grouping fly ashesisto identify key-properties in order to make future investigations less
extensve and dso to make it easier to assess potentid applicationsin the future.

A totd of nine different fly ashesfrom incineration of bio fuels (Heating Plants and Forest
Industry Boilers) were investigated. The investigated fly ashes were dl fresh and dry apart
from two which originated from landfill. Properties such as grain-size distribution, weter-
content, void-ratio, loss on ignition, compaction properties, increase of shear strength, have
been investigated. Analyses of the resultsindicate that fly ashes can be divided into three main
groups A, B and C, where:

Group A fly ashes have poor curing properties and need stabilisation agents such as other fly
ashes with higher curing capacity or cement (Portlandcement, Merit 5000 etc.). Fly ashwhich
has been stored in landfill and has alow content of quick lime isaso part of this group. These
fly ashes are not appropriate for use without addition of stabilising agent if they are to be used
in gpplications where percolating water and frost-thaw cycles occur. After sabilisation with
fresh fly ash and cement, fly ashes from this group can be used in sub-base in roads.

Group B fly ashes have medium-high to high content of quick lime and good devel opment of
shear grength. These fly ashes can be used without being stabilised with cement. In fact,
adding cement can reduce properties of compaction thus reducing the strength of a
congtruction. The frogt-thaw durability of these fly ashesis aso expected to be good but can
be further improved by addition of cement. Potentid civil engineering use of fly ashes fromthis
group are aslinersin landfills, sub-base and base course in secondary roads such as gravel
roads or low trafficked paved roads or as stabilising agent in soils (compare to LC-columns or
meass gabilisation).

Group C fly ashes have high shear strength. These fly ashes can be used without adding
cement. Cement can, however, increase shear strength and frost-thaw durability. The need of
a gahilising agent should be investigated for each fly ash separatdly. Potentid examples of
gpplications correspond to group B and furthermore they can, for example, be used for
gabilising of hazardous waste (such as fly ashes originating from household waste) or
contaminated soils.

This project indicates that determination of alimited set of properties of afly ash can
identification potentia gpplications. Properties such as void ratio and shear srength give a
good indication of gppropriate gpplication. The investigation have furthermore shown, for fly
ashes in group B and C, that the optimum water content for compaction is lower than the
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water content needed to achieve a maximum development of strength. It is adso obvious thet
dry storage of fly ashesisimportant to enable use without need of adding stabilising agents.

In other corresponding projects, in Sweden and Finland, the excellent curing properties of fly
ashes have been used in order to renovate gravel roads. These applications use large volumes
of fly ashes. At the same time the supplies are limited, epecialy in comparison with the
supplies of traditional materials. On the other hand, now ongoing projects indicate that no
more than 15% of fresh fly ash gpplied to the bearing course is adequate to give the road
better performance. It is therefore important to investigate how added water (15-30%)
reduces the curing properties with time and to study future storage and handling of fly ashes.

In this project technica properties have been the main concern. Future research is, however,
needed to further incresse the knowledge of fly ashes and their technica properties. Itis
especidly important to enable pilot studiesin full scale in order to eva uate assessments made
inlaboratories. It is aso important to assess the environmenta impact regarding emissons of
substances and environmental aspects in a broader sense, such as management of natura
resources etc.
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1 INLEDNING

For att utveckla ett hdllbart samhdle pa lang sikt erfordras standigt ny kunskap. Det finns ett
tydligt behov av tekniska och praktiska |6sningar som syfter till att begransa uppkomsten av
avfdl och forbétra hanteringen av det avfadl och de potentidla resurser som dérmed
uppkommer i vat samhdle. Den nya kunskapen skal svarapa hur vi ska:

> Ateranvanda materid.

> Atervinna materid i andra processer for att minska &tgéngen av andra révaror och
resurser.

» Minska naturresursbehovet.

1.1 Bakgrund

Problemstélining

Det finns stora problem betréffande bérigheten pa strackor pa asfdterade vagar och
grusvégar. Ménga vagar stangs av under tjdlossningen p g a den ddliga barigheten langs vissa
sréckor. Genom att nyttja flygaska som forstérkningdager vid dessa ” problemstrackor” kan
tidskadorna minimeras och végarna hdlas dppna under tjdlossningen [1]. Darmed minskar
behovet av reparationer samtidigt som tillgangligheten 6kar under tjdlossning.

Véardering ur milj6 och teknisk synpunkt

Flygaskor & ett ur tekniskt synpunkt bra och beprévat vagbyggnadsmaterid.
Forskningsresultat fran bl.a finska undersokningar pa forstarkningdager bestdende av
flygaskor visar att flygaska & ur teknisk, miljoméssg och ekonomisk synpunkt ett bra
materiavd [1] och [2].

Omgivning vs applikation

Det forefdler naturligt att en vardering av ett material i en konstruktion bor baseras pa et
bredare perspektiv och inte begransa 99 till en janfordse av materid utan véardera
kongruktionen som helhet. Emissionerna fran konstruktionen & vidare beroende av dess
placering i omgivningen. Effekten paomgivningeni sin tur beror av lokaiseringen.

Ldsning

Genom ét nyttja flygaska innovativt t ex som bér-, forsérknings- och isolerande lager i
vagbyggnadskonstruktioner kan dessa optimeras sa att materialet ger ett mervérde som &
sdrre @ bara volymen och dessutom ger minskat framtida underhdlisbehov. Véagar,
parkeringsplatser etc. kan byggas med mindre &gang av naurresurser med tillhdrande
miljovingter och ekonomisk nytta.

Projektet "FACE’ Overgripande syfte & att ta fram nyttoprodukter for geotekniska
applikationer baserade pa flygaska. Det langsktiga mdet & att ta fram produkter med
tilldmpningsinriktade varudeklarationer specidlt anpassade for byggprocessen.
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1.2 Syfte

Denna etgpp av projektet " Inventering / Tilldmplighet” syftar till ait undersdka mdjligheten att
guppera flygaskor efter tekniska egenskaper och potentidla  anvandningsomraden.
Malsitningen med en gruppering &r att ska peka ut styrande parametrar och dérmed gora det
enklare att undersoka och bedoma flygaskors tilldmplighet framgent.

1.3 Genomfdrande

Projektet har delasini tvasteg. | det forsta steget undersoktes flygaskorna utan bindemede!. |
det andra steget undersoktes ett urva av flygaskorna med bindemede (cement, Merit 5000
och odé&ckt kalk). Nedan redogors kortfattat for genomforandet av detta projekt.

- Urva av askor
Understkningen utférdes genom en inventering och va av typiska flygaskor, baserat pa
panntyp, brénde, volymer etc. Foretagen, som & med i FACE-projektet och f& sina
flygaskor undersokta, har sedan gdva tagit ut flygaskan, antingen direkt fran processen dler
fran deponi.

- Undersokta parametrar
Undersokningen av flygaskorna har omfattat grundléggande geotekniska egenskaper och vissa
milj6tekni ska egenskaper.

- Reaultat och andys
| projektets Steg 1 utférdes en grundléggande karakterisering av flygaskornas (nio stycken)
tekniska egenskaper. Innan Steg 2 dstartade vades det ut fyra flygaskor for vidare
undersokning. | Steg 2 undersoktes flygaskornas tekniska egenskaper efter stabilisering med
bindemedd, (cement, Merit 5000 och odackt kalk). Tidigare effarenheter tyder pa att tillsats
av bindemedd okar flygaskors besténdighet mot tjdle.

- Gruppering och ford ag pa fortsatta arbeten
Baserat pa resultat ufordes sedan gruppering av de undersokta flygaskorna. Till grupperingen
hanfordes ocksa en bedomning av flygaskors lamplighet i olika applikationer och flygaskorna
efter anvandningsomréde i geotekniska applikationer. Avdutningsvis ges fordag pa fortsata
arbeten.
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2 MATERIALURVAL

Inventering av producerade volymer samt forutsdttningar som paverkar flygaskans kvditet
(hantering, lagring, brandesort, forbranningsteknik etc.). Materidurvaet utfordes pa ca 30 st
flygaskor. Denna inventering var viktig eftersom flygaskornas tekniska egenskaper och deras
avsitning styrs av dessa parametrar. Inventeringen utfordes av AF och presenteras i bilaga
A. Baserat pa resultaten fran inventeringen har nio flygaskor valts ut i samarbete med Claes
Ribbing, Svenska Energiaskor. Foljande producenters flygaskor undersoktesi projektet:

Holmen Peaper, Braviken, BV

Sydkraft Ostvarme, Handd verket, HV
Tekniska Verken i Linkoéping AB, TVL
Sydkraft Malarvarme AB, Abyverket, AV
Stora Enso Fors AB, SEF

Mdarenergi AB, Vasterds, ME

Vatenfdl Vame Uppsda AB, VVU
Sandviken Energi AB, Bjorksétra, SEAB
Fortum V&me Stockholm AB, Vértan FV

©CoNoag~wWNPE

Det &r centralt att representativa prover tas u, att detta utfors pa ett metodiskt och repeterbart
sitt samt att provtagningsforfarandet dokumenteras. SCC har utarbetat en beskrivning av

provtagningsmetodik med syfte at respektive anldggning gadv skdl kunna ombesirja
provtagning och transport av materid for laboratorieundersokningar. Det & viktigt att redan i

eft tidigt skede dokumentera eventuella inhomogeniteter hos flygaskorna.

2.1 PROVTAGNING

Foretagen, som & med i FACE-projektet och far sina flygaskor understkta, har §av tagit ut
flygaskan, antingen direkt fran processen eler fran deponi. | tabell 2.1 redovisas vilka
anlaggningar som  flygaskorna kommer ifrén, vilket brande som anvands, typ av panna,
flygaskornas kvditet/behandling och hur flygaskorna tagits ut. Eftersom  flygaskornas
hardningsegenskap & en viktig faktor \ar masitningen at provuttagen skulle ske av torr
flygaska Tillsdtning av vetten till en farsk flygaska med efterfoljande lagring forsamrar
flygaskans kvarvarande hardningsegenskaper avsevért med tiden.
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Tabell 2.1  Bakgrundsinformation om flygaskorna.
Table 2.1  Fly ash background data.
Foretag Anl&ggning Brande Panna Material
Holmen Paper AB | Braviken 1/3 &ervunnet tra | Roster Torr farsk flygaska
pappersbruk, 1/3 dam fran fran panna
Norrkoping pappersbruket
1/3 bark
Sydkraft Ostvarme | HandelGverket, Traoch gummiklipp | CFB, P13 Torr farsk flygaska
AB Norrkoping fran panna
Kalkstenstillsats i
flygaskan.
TekniskaVerkeni TVL 50 vikt % kol Vanderroster 25 vikt % vatten tillsatt
Linkdping AB 10vikt % tra kolpanna fore transport till
40 vikt % gummi deponi. Askan
producerades under
vintersdsongen
2001/2002. Prov togs
ut frén deponi under
hosten 2002 (steg 1)
och véren 2003 (steg
2).
Sydkraft Médar Abyverket, Orebro | 80 vikt % Torv CFB Flygaska. 25 vikt %
VameAB 20 vikt % sdgspan vatten tillsatt fére
fréntra transport till deponi.
Askan producerades
under vintersasongen
2001/2002. Prov togs
fran deponi hosten
2002.
StoraEnso Fors AB | StoraEnsoFors | Biobrénslen + en CFB Ahlstrom | Torr flygaska
mindre mangd
blandslam
Mélarenergi AB Kraftvarmeverket i | Spillprodukter fran | CFB Torr flygaska
Vasterds skogsavverkning i
form av grenar och
toppar
Vattenfall Varme | Uppsala Torv, tra Pulver Torr flygaska
UppsalaAB
Sandviken Energi | KVV Bjorksétra 60 vikt % BFB panna Torr flygaska
AB stycketorv Kaerner 20
40vikt % sdgspan [ MW
AB Fortum Varme | Véarta 5-12% olivkéarnor PFPBC (ABB) | Torr flygaska,
samagt med resterande kol fororenad med dolomit

Stockholms stad

frén baddsanden

Anl&ggningens/féretagens namn med fet stil refererar till den beteckning som anvands senarei rapporten.
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3 UNDERSOKTA PARAMETRAR

Pa laboratorium utférdes en grundlidggande klassificeringsunderstkning pa de nio flygaskorna.
Syftet var att bedoma flygaskornas grundlidggande geotekniska egenskaper, dér bland annat
hardning utan bindemedd ingick. Resultaten kommer ocksa att anvandas som utgangs- och
jamférelsevarden vid senare undersokningar.

3.1 Geotekniska egenskaper

Undersokningen av flygaskorna utfordes i tva steg, déar i steg 1 undersoktes flygaskornas
grundldggande geotekniska egenskaper. | steg tva undersoktes cementstabiliserade provers
grundldggande geotekniska egenskaper. FOljande parametrar undersoktesi steg 1 och 2:

Vattenkvot

Glodgningsforust

Halt av aktivt (fritt) kalk, pH och varmeutveckling vid blandningen
Korngtorleksfordelning

Packningsegenskaper

Hallfasthet

Permesbilitet

Besténdighet mot frys- och tiningscykler

Fygaskornas hdllfasthet etc. kontrollerades utan tillsats av bindemedd for at kontrollera
materidens  hardningsegenskaper. Halfasthetsegenskaperna undersoktes efter 14 dygns
hérdning. Paraldlt med denna tekniska undersokning begérdes totalinnehdl av metaler pa de
undersokta flygaskorna fran askleverantrerna. Indata & av stort varde for bedomning av
flygaskornas hardningspotentid. Undersokningarna, vad gdler permeabilitet, hdlfasthet och
proctorforsok utférdes enlig foljande standarder:

Undersokningarna gors enligt GLO-85 (Geotekniset |aboratorio-ohjeet, Suomen
Geotekninen yhdistys 1985; Guiddines for laboratory tests, published by the
Asociation for Geotechnics in Finland) dler enligt gdlande SFSISO/ASTM —
dandarder. En ddl av testerna har modifieratsi SGT laboratoriet (Viatek, Finland) for
att undersoka alternativa material, som t.ex. askor.

| steg 2 valdes fyra flygaskor ut for fortsatt studie av hur flygaskornas egenskaper paverkas av
tillsats av bindemedd. Vid forsoken har portlandcement nyttjats som bindemedd. | steg 2 har
stabiliserade provers hdlfasthetsutveckling, vattenperkolaionens och frys- och tiningscyklers
paverkan pa hdllfasthet, optimal vattenkvot, permeabilitet och lakbarhet av oorganiska amnen
undersokts. Hallfasthetsutvecklingen mellan 1 timme och 90 dagar undersiktes. Flygaskornas
innehdll av oorganiska amnen undersoktes g i projektet, men véarden fran respektive
producent presenteras i rapporten. Syftet med den sstndmnda presentationen & att kunna
jamfora flygaskorna med varandra.
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3.1.1 Torrsubstans vs vattenkvot och vattenhalt

Vattenkvot, w, & en viktig faktor vid bedomning av ett materiads geotekniska egenskaper.
Inom tillverkningsprocessen anvands torrsubstanshdt, TS, idtdlet for vattenkvot. For att
underl&tta forstéelsen redovisas har forhdllandet mellan materidets TSi % och dess vattenkvot
i %, w= (1 —T9/TSoch TS= 1/(1+w), figur 3.1. Materiaets totda vikt (m) bestar av
torrsubstansens vikt (TS) och vattnets vikt (my,), dvs. TS + m, = m. Vattenhdten & m,, /m.
Ett materiads TS bestdms genom att torka materidet pa 105 °C grader under 24 timmar.
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Figur 5.1  Forhallandet mellan vattenkvot och TS.

Figure 5.1 Correlation between water content and dry solid

3.1.2 Glodgningsforlust

Proverna torkas forst vid 105°C. Sedan glodgas dessa vid 550°C i tva timmar dternativt vid
800°Ci entimme. Vid glodgning i 550° C anses att organiskt materid och kristallbundet vatten
glédgas bort och det & den temperatur som anvands enligt svensk standard 02 81 13
"Begamning av glodgningsrest | vatten, dam och sediment”. Médlan 550°C och 800°C
glddgas &en andra &mnen bort som t ex karbonater och hydratbundet vatten For jord
rekommenderas i SGF:s laboratoriehandledning glédgning vid 800°C i en timme, medan
svensk dandard 02 71 05 "Organisk hat i jord - Glodgningsorlusmetoden” anger
temperaturen 950°C i en timme,

Det finns flera standarder for att best@mma glodgningsforlust. Glodgningstemperaturen vid de
undersokningar som utfordes i SCC-VIATEKS-laboratorium var 800°C. Vid denna
temperatur avgdr inte enbart organiskt materid via forbranning utan en stor de av det
krigdlina vatten som finns i materiaet samt 1&tflyktiga &mnen (vid ca 800°C) som exempelvis
en dd av svave-, kdium- och natriuminnendlet i askorna. Detta medfor att de resultat som
presenterasi denna rapport inte kan Gversitas som organiskt innehdll.
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3.1.3 pH, halt av aktivt CaO/Ca(OH)2 och varmeutveckling vid
blandningen

Begtamning av aktivt (fritt) CaO gjordes enligt metod baserad pa ASTM C 25-83 (Standard
Methods of Chemica Anadyss of Limestone, quicklime and hydrated lime. Avallade lime
index.). | rapporten betecknas aktivt CaO som CaO (akt). pH méttes med standard pH
elektrod. Hardningstemperaturen méttes hos tillverkade prov. Proverna férvarades vis 18 °C.

3.1.4 Packningsegenskaper

Vid Proctorpackning bestams en jords maximaa torrdensitet (r 4"°) och den optimaa
vattenkvoten wy,.. Den optimaa vattenkvoten & den vattenkvot vid vilken materidet packas
bést. Principen vid laboratoriepackning med Proctormetoden &r att jorden packas med hjdp
av falvikt som f&r fdla fritt pa den jordvolym som ska packas. Harvid tillfors jordvolymen ett
visst packningsarbete. Packningsarbetet anpassas sa at det Gverensstammer ungefar med det
arbete som packningsmaskiner astadkommer vid packning av jordfylinad. Packningen sker i

fem lager i en stdcylinder. Da det femte lagret har fardigpackats bor cylindern vara fylld. Vid
proctorpackning packas proverna vid olika vatenkvoter. Resultaten fran de olika
packningsforsoken ritasin i et diagram med torrdenditet och optimal vattenkvot.

3.1.5 Odranerad skjuvhallfasthet, t, och portal

Odréanerad skjuvhdIfasthet bestamdes med enaxliga tryckforsok pa laboratorie-tillverkade
provkroppar, som tillverkas vid néra optima vattenkvot. Proverna packas med samma arbete
som vid Proctorpackning, for att uppna nskad torrdensitet. Packningen utfordes pa samma
Sétt for provkroppar som undersoktes efter permeabilitetstest och efter frys- tiningsforsok.

Provkropparnas skjuvhdIfasthet beror av ett materias porta e, dvs materiaets porositet n.
e=V/Vs; dvs n=V/V=1-rglrs
dar r 4 & materidets torrdengtet r s & materialets kompaktdenstet.

3.1.6 Permeabilitet

Permesbilitetstesten genomfdrs med 'flexible wall’ permeameter enligt NT Technica report
254/1994 (Bestamning av permesbilitet hos restprodukter och jord, in situ och pa
[aboratorium).

3.1.7 Bestandighet mot frys- och tiningcykler

Provkropparna som undersoktes hérdar forst under 28 dygn. Déarefter placeras provkroppen
pa en kapillar matta dér det kan adsorbera vatten under 4 timmar. Dérefter placeras
provkroppen i frysskdp med — 18 °C, déar det forvaras i 16 timmar. Provkroppen roteras
sedan 180 grader innan den placeras pa kapillarmattan i 4 timmar vid rumstemperatur. Denna
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cyke upprepas 12 ganger innan provkroppens hdlfasthet undersoks med hjdp enaxligt
tryckforsok [1]. Metoden & framtagen av Technical Research Centre of Finland (VTT).

3.1.8 Kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelningen utfordes med hjélp av torr och vétsikining och sedimentationsandys
utfordes med Aerometer test.

3.2 Miljotekniska egenskaper

Lakningsforsoken utfordes pa SGl:s laboratorium. Provkroppar tillverkades och héardades
under 28 dygn innan dessa krossades till kornstorlek pa 10 mm infor lakning. Lakningen
utfordes enligt kolonntest prEN 15477. Proverna som lakades var tillverkade av tva flygaskor
med tillsats av portlandcement och Merit 5000 som bindemedel. Det senare bindemediet &
processad masugnsslagg fran Oxeldsund.

Foljande tre stabiliserade blandningar har undersokts:
- Flygaska fran Stora Enso Fors AB stabiliserades med 5 % TS portlandcement, FCK -
29
Flygaska fran Stora Enso Fors AB stabiliserades med 2,5 % av TS portlandcement
och 2,5 % av TS Merit 5000, FCK-30.
Hygaska fran Mdarenergi stabiliserad med 2,5 % av TS portlandcement och 2,5 %
av TS Merit 5000, FCK-33.

L akvatten fran forsoken anayserades av Anaytica AB, enligt deras nomenklatur V3A-N.

3.2.1 Metallanalyser

Metdlandyser pa flygaskor har inte utforts i detta projekt. Information om flygaskornas
oorganiska innendl har inhdmtats fran respektive anléggning. De utférda andysernas
omfatning skiljer Sg mellan olika anlaggningar. Resultaten &erges i rapporten med syfte at
underléita jamforande studier mellan olika flygaskor.
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4 RESULTAT OCH ANALYS, STEG 1.

| projektets steg 1 utfordes en grundldggande karakterisering av flygaskornas (nio stycken)
tekniska egenskaper. Syftet med steg ett var att dels karakterisera flygaskorna och dels att
baserat pa resultat vaja ut fyraflygaskor for vidare undersokning i steg 2.

4.1 Vattenkvot

Hygaskornas vattenkvot 1&g under 1,5 % i samtligafall, med undantag av flygaskornafran
Tekniska Verken, Linkdping (TVL) 78,3 % och Abyverket, Sydkraft Mdarvarme AB (AV)
65,8 %, tabell 4.1. | dessafall nyttjades aska som har befuktats for transport till deponi.
Askorna fran Braviken (BV) och Handddverket (HV) har en vattenkvot pa 1,5 respektive
1,1 %. Flygaskorna frén Stora Enso Fors AB (SEF), Mdarenergi (ME), Vaitenfal Vame
Uppsda (VVU), Sandviken Energi AB (SEAB) och Fortum Véartan (FV) hade en vattenkvot
mellan 0,1 och 0,4 %. En sammangtdlining av de undersikta askornas vattenkvot kan sesi
tabell 4.1.

Tabell 4.1  Flygaskornas ursprungliga vattenkvot (w) och anlaggningens panntyp.
Table 4.1  Original water content (w) and combustion type.

Askor (Anlaggning/féretag) w [%] Panntyp
BV Braviken pappersbruk 15 Roster
HV Handel 6verket 11 CFB
TVL Tekniska Verken, Linkdping 783 Roster
Av Abyverket 658 CFB
SEF StoraEnso Fors AB 04 CFB
ME Malarenergi 01 CFB
VWU Vattenfall Varme, Uppsala 03 Pulver
SEAB Sandviken Energi AB 04 BFB
FV FortumVartan 0,1 PFBC

4.2 Glédgningsforlust

Det & dor skillnad mellan de olika askornas glodgningsforlust. Flygaskorna fran
Hande 6verket och Ma8arenergi har de 1&gsta glodgningsforlusterna, 4,2 respektive 4,5%.

Tabell 4.2 En sammanstallning av flygaskornas glédgningsforlust (G).
Table 4.2 Fly ash specification of loss on ignition (G).

Flygaskor (Anlaggning/for etag) G[%],800°C G [%], 550°C TOC, %

BV Braviken pappersbruk 133

HV Handel 6verket 4,2 14
TVL Tekniska Verken, Linkdping 30,3

Av Abyverket 105

SEF StoraEnso Fors AB 71 015

ME Maé&larenergi 45

VWU Vattenfall Varme, Uppsaa 7,6

SEAB  Sandviken Energi AB 84

FV FortumVartan 11,0
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Flygaskan fran Tekniska Verken, Linkoping har en glodgningsforlust pa 30,3% och & darmed
den aska som har den hogsta glodgningsforlusten, tabell 4.2. Flygaskan togs ut fran deponi

och kan damed vara “kontaminerad” med bottenaska De 06vriga flygaskornas
glodgningsforlugt ligger mellan ca 7-13 %.

4.3 pH, halt av aktivt CaO/Ca(OH), och varmeutveckling
vid blandningen

pH ligger mellan 12,5 och 12,8 fér samtliga askor utom flygaskan fran Sandviken Energi som
har ett pH pa 11,9 och flygaskan fran Tekniska Verken, Linkoping, vars pH & 9,0. | falet
TVL flygaskan kan det forhdlandevis |aga pH-vérdet forklaras med att askan har hog
vattenkvot (78 %) och 18g Ca(OH),-halt (1,1 %), tabdl 4.3.

Tabell 4.3 Flygaskornas pH, CaO (akt)-halt och varmeutveckling vid hardning.
Table 4.3  Fly ash pH, CaO-content and heat development during curing.

Askor (Anlaggning/fér etag) pH CaO (akt)[% TS]  Varmeutveckling [°C]
BV Braviken pappersbruk 126 52 ~35
HV Handel 6verket 127 122 ~37
TVL Tekniska Verken, Linképing 90 1,1 -
Av Abyverket 12,6 10,0 -
SF StoraEnso Fors AB 12,8 124 ~90
ME Maélarenergi 12,6 46 ~35
VWU Vattenfal Varme, Uppsala 128 99 ~45
SEAB  Sandviken Energi AB 119 17 ~20
Fv FortumVértan 125 18 -
" Ca(OH),

- Ingen noterad varmeutveckling

Flygaskorna fran Sandviken Energ AB och Fortum Véartan har de lagsta CaO (akt)-hdterna,
1,7 respektive 1,8 % TS. darefter foljer flygaskorna fran Mdarenergi och Braviken vars CaO
(akt)-hat & 4,6 respektive 5,2 %TS. Flygaskan fran Vattenfal Varme Uppsaa har en CaO
(akt)-halt pa 9,9 % TS. Hogst andel CaO (akt)-hdlt har flygaskorna frén Stora Enso Fors och
Handeloverket, 12,4 och 12,2 % TS. For flygaskorna frén TVL och Abyverket, som &
vatlagrade (har vattenkvot pa 78,3 resp. 65,8 %) har Ca(OH),-hdten bestamts, vilken var
1,1 respektive 10 %TS.

Varmeutvecklingen vid blandningen var 20°C for flygaskan fran Sandviken Energi, 35°C for
flygaskorna fran Braviken och Mdarenergi och 37°C for flygaskan fran Handedverket.
Avsevart hogre varmeutveckling observerades for flygaskorna fran Stora Enso Fors AB och
Vattenfall Varme, 90 respektive 45°C.

4.4 Kornstorleksfordelning
Korngtorleksfordeningen har bestamts genom siktning. Resultaten redovisasi bilaga B.

10
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Braviken. Flygaskan frén Braviken bestdr till stérsta delen av sandfraktion, ca 80 vikt %. Ca
20 vikt % bes& av dltfraktion. Graderingstdet & 9, vilket innebér at flygaskan &
mdlangraderad.

Handel verket. Flygaskan fran Handelverket utgors framst av sltfraktion, ca 90 vikt %,
medan de resterande 10 vikt % & sandfraktion. Graderingstalet & 6, vilket innebér att
flygaskan & melangraderad.

Tekniska Verken, Linkoping. Flygaskan fran Tekniska Verken, LinkOping bestar till ca 80
vikt % av dlt- och ca 20 vikt % av sandfraktion. Graderingstalet & 5, vilket innebér att det
ligger pa gransen mellan at vara ensgraderad eller mellangraderad. Det réknas dock som
mellangraderad.

Abyverket. Flygaskan frén Abyverket bestér till ca 55 vikt % av grusfraktion, ca 30 vikt %
sandfraktion och ca 15 vikt % sitfraktion. Graderingstalet & 157, vilket innebér att flygaskan
& manggraderad.

Stora Enso Fors. Flygaskan frén Stora Enso Fors bestér till ca 80 vikt % av siltfraktion och
ca 20 vikt % sandfraktion. Graderingstalet & 6 vilket innebér att flygaskan & mellangraderad.

Mélarenergi. Flygasken fran Mdarenergi bestér till ca 70 vikt % av siltfraktion och ca 30
sandfraktion. Graderingstalet & ca 7, vilket innebér att flygaskan & mellangraderad.

Vattenfall Varme, Uppsala. Flygaskan fran Vaitenfal Vame besté till ca 3 vikt % av
lerfrektion, 68 vikt % gltfraktion och 30 vikt % sandfraktion. Graderingstalet & 5, vilket
innebér att det ligger pa gransen mellan att vara ensgraderad dler melangraderad. Det réknas
dock som mellangraderad.

Sandviken Energi. Flygaskan fran Sandviken Energi bestér till 2 vikt % av lerfraktion, ca 69
vikt % dltfraktion och 29 vikt % sandfraktion. Graderingstalet & ca 5, vilket innebar att det
ligger p& grénsen mellan att vara ensgraderad eller mellangraderad. Det réknas dock som
mellangraderad.

Vartan. Flygaskan fran Fortum Vame bestar till ca 58 vikt % siltfraktion och 42 vikt %
sandfraktion. Graderingstalet & ca 3, vilket innebér att flygaskan & ensgraderad.

4.5 Packningsegenskaper

Flygaskornas packningsegenskaper, som torrdensitet, optima vattenkvot och hdllfasthet har
undersokts med hjdlp av proctorpackning. Har anges é&ven antaet dag per skikt vid packning,
narmare bestamt antalet dag/skikt som kréavs for att uppna 93 % packningsgrad. Utifran figur
41 gjordes det en beddmning av de olika flygaskornas l&gsta teoretiskt mdjliga
kompaktdenditet. Tidigare undersokningar av  kompaktdensiteten hos flygaskor fran
pappersndustrin visar en variation mdlan 2,4 — 2,85 kg/nt [3].

11
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Braviken. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 1,5 %. Materidet kan g pckas i torrt
tillstnd. Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot pd 23 % & 817 kg/nt. Genom ait hdja
vattenkvoten (tillsétta mer vatten) kan materiaets torrdensitet efter packning hdjas. Den higsta
torrdensiteten hos flygaskan uppnds vid en vattenkvot pa 55 %. Vid optima vattenkvot ligger
flygaskans torrdengitet p& 885 kg/nt. For att uppna 93 % packningsgrad krévs ca 16
dag/skikt och da & hdlfastheten ca 3 MPa Hdlfastheten gunker till 2,3 MPa vid 89 %
packningsgrad. Nér flygaskan befuktas och erhdler en vattenkvot pa 62 % & hdlfastheten 2,5
MPa. Brott sker vid ca 1,6, 20 och 1,8 % axiel kompresson, vid 92 och 89 %
packningsgrad och 62 % vattenkvot. Materidets |agsta teoretiskt mdjliga kompaktdengtet
bedéms ligga runt 1750 kg/n?.

Handel 6verket. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 1,1 %. Materiaet kan g packasi torrt
tillsténd. Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot pa 20 % & 1461 kg/nt. Genom ait hoja
vattenkvoten (tillsétta mer vatten) kan materiaets torrdensitet efter packning hdjas. Den hdgsta
torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 30 %. Vid optima vattenkvot ligger
flygaskans torrdenditet pa 1510 kg/n?. For att uppnd 93 % packningsgrad krévs ca 13
dag/skikt och da & hdlfastheten ca 3,3 MPa. Hdlfastheten gunker till 3,1 MPa vid 90 %
packningsgrad och okar till 4,5 MPavid 95 % packningsgrad. Brott sker vid ca 1,8 % axidll
kompression, vid 93, 95 och 90 % packningsgrad. Materidets |&ggta teoretiskt mgjliga
kompaktdensitet beddms ligga runt 2800 kg/n.

Tekniska Verken, LinkOping. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 78,3 %. Uppnadd
torrdensitet vid en vattenkvot p& 37 % & 930 kg/nt. Genom at minska vattenkvoten (torka
flygaskan) kan materidets torrdenstet efter packning hdjas. Den hogdta torrdensiteten hos
flygaskan uppnds vid en vatenkvot pd 56 %. Vid optimd vattenkvot ligger flygaskans
torrdensitet p& 980 kg/nT. For att uppnd 93 % packningsgrad krévs ca 16 dag/skikt och da
& hdlfastheten ca 0,8 MPa. Hallfastheten unker till 0,7 MPavid 90 % packningsgrad. Brott
sker vid ca 2,7 % axiell kompression, vid 93 och 90 % packningsgrad. Materiaets lagsa
teoretiskt mojliga kompaktdensitet beddms ligga runt 2250 kg/n'.

Abyverket. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 65,8 %. Uppnédd torrdensitet vid en
vattenkvot pa 44 % & 1069 kg/nt. Genom att minska vattenkvoten (torka flygaskan) kan
materiadets torrdensitet efter packning hdjas. Den hdgsta torrdensiteten hos flygaskan uppnés
vid en vattenkvot pa 53 %. Vid optima vattenkvot ligger flygaskans torrdensitet pa 1100
kg/m?. For att uppnd 93 % packningsgrad krévs ca 13 dag/skikt och dé & héllfastheten ca
0,7 MPa Brott sker vid ca 13 % axidl kompresson, vid 90
och 93% packningsgrad. Vid 95 % packningsgrad sker brott vid ca 1,5 % axiell kompression.
Materialets |gsta teoretiskt majliga kompaktdensitet beddms ligga runt 2700 kg/n'.

Sora Enso Fors. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,4 %. Materidet kan g packasi
torrt tillsténd. Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot pa 30 % & 958 kg/nT. Genom ait hija
vattenkvoten (tilléita mer vatten) kan materidets torrdensitet efter packning héjas. Den hdgsta
torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 38 %. Vid optima vattenkvot ligger
flygeskans torrdengitet pa 960 kg/nt. For att uppnd 93 % packningsgrad krévs ca 16

12
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dag/skikt och da & hdlfastheten ca 4,5 MPa. Brott sker vid ca 0,6 och 0,9 % axidl
kompression, vid 93 och 91 % packningsgrad. Materidets l&gda teoretiskt méjliga
kompaktdengitet beddms ligga runt 1800 kg/n'.

Mélarenergi. FHygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,1 %. Materialet kan g packas i torrt
tillsténd. Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot pa 25 % & 1375 kg/nt. Genom ait hdja
vatenkvoten (tillsétta mer vatten) kan materiaets torrdensitet efter packning hdjas. Den higsta
torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 28 %. Vid optima vatenkvot ligger
flygaskans torrdensitet p& 1425 kg/n. For at uppnd 94 % packningsgrad krévs ca 16
dag/skikt och da & hdllfastheten ca 12,2 MPa. Brott sker vid ca 0,5 och 1,2 % axidl
kompresson, vid 91 och 94 % packningsgrad. Materialets |8gsta teoretiskt mdjliga
kompaktdensitet beddms ligga runt 2450 kg/n.
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Figur 4.1 Packningskurvor fér respektive flygaska.
Figure 4.1 Dry density — water content relationship for different fly ash.

Vattenfall Varme Uppsala. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,3 %. Materiaet kan g
packas i torrt tillsténd. Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot p& 15 % & 1585 kg/nT.
Genom att hdja vattenkvoten (tillséita mer vatten) kan materiaets torrdensitet efter packning
hojas. Den hogdta torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vatenkvot pa 20,6 %. Vid
optima vattenkvot ligger flygaskans torrdendtet pa 1684 kg/nt. For att uppnd 93 %
packningsgrad krévs ca 10 dag/skikt och da & hdllfastheten ca 2 MPa. Brott sker vid ca 1,0
och 1,1 % axiell kompression, vid 93 och 91 % packningsgrad. Materid ets kompaktdensitet
beddms ligga runt 2650 kg/n'.

13



VARMEFORSK

Sandviken Energi. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,4 %. Materidet kan g packasi

torrt tillstand. Uppnadd torrdensitet vid en vattenkvot pé 36 % & 980 kg/nt. Gennom ait hja
vattenkvoten (tillsitta mer vatten) kan materiaets torrdengitet efter packning hojas. Den higsta
torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 49 %. Vid optima vattenkvot ligger
flygaskans torrdensitet p& 1025 kg/n. For att uppnd 93 % packningsgrad kravs ca 15
dag/skikt och da & hdlfastheten ca 1,4 MPa. Brott sker vid ca 2,2 och 25 % axidl
kompression, vid 91 och 93 % packningsgrad. Materiad ets kompaktdensitet beddms ligga runt
2150 kg/n'.

Vartan. Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,1 %. Materiaet kan € packasi torrt tillstand.
Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot p& 10 % & 1615 kg/n?. Genom att hoja vattenkvoten
(tillsitta mer vatten) kan materidets torrdenstet efter packning hdjas. Den hogda
torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 16 %. Vid optima vattenkvot ligger
flygaskans torrdensitet p& 1680 kg/nt. For att uppnd 92 % packningsgrad krévs ca 8
dag/skikt och da & hdlfastheten ca 8 MPa. Brott sker vid ca 0,7 och 1,3 % axidl
kompression, vid 94 och 92 % packningsgrad. Materia ets kompaktdensitet bedoms ligga runt
2600 kg/nT.

4.6 Totalinnehall av oorganiska amnen

Nedan foljer en kort beskrivning av insamlad data fran respektive verk/asktillverkare.
Anayserna fran de olika asktillverkarna foljer inte samma norm. Dessa vérden aterges dock i
gyfte at lyfta fram vikten av att undersokningar av flygaska ska fdlja samma norm. Viss
jamforel se mellan hdterna hos de olika flygaskorna kan goras.

1 Braviken pappersbruk, en rosterpanna dar brandet & aervunnet tramaterial, dam fran
pappersbruket och bark.

Tabell 4.4 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Braviken pappersbruk,
Holmen Paper.
Table 4.4 Total constituent analyses on fly ash from Braviken, Holmen Paper.
Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
TS % 69,8 Fe mg/kg TS 7630
Askhalt %avTS 75,6 K mg/kg TS 9520
Al mg/kg TS 51800 Mn mg/kg TS 2190
Ca mg/kg TS 181800 Na mg/kg TS 5460
Cd mg/kg TS 9 Ni mg/kg TS 4
Co mg/kg TS 6 Po mg/kg TS 760
Cr mg/kg TS 63 Zn mg/kg TS 1950
Cu mg/kg TS 470

14
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2 Handel bverket, en CFB-pannadér brandet & tramaterial och gummiklipp.

Tabell 4.5 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska frdn Handel6verket.
Table 4.5  Total constituent analyses on fly ash from Handeléverket.

Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
TS % 100,1 Cr mg/kg TS 114
S02 %TS 188 Cu mg/kg TS 542
Al203 %TS 199 Hg mo/kg TS 0,166
Cao %TS 25 La mo/kg TS 9,95
Fe203 %TS 30,5 Mo mg/kg TS <6
K20 %TS 15 Nb mg/kg TS <6
MgO %TS 105 Ni mo/kg TS 46
MnO2 %TS 0,327 Pb mg/kg TS 138
Na20 %TS 0,76 S mg/kg TS 29000
P205 %TS 0,445 Sh mg/kg TS 8,61
Tio2 %TS 0,123 Sc mg/kg TS <1
SummaTS %TS 80,5 S mo/kg TS <20
LOI %TS 164 S mg/kg TS 226
As mg/kg TS 517 \% mg/kg TS 46,2
Ba mg/kg TS 392 W mg/kg TS 85,1
Be mg/kg TS 0,848 Y mg/kg TS 6,83
Cd mg/kg TS 6,01 Zn mg/kg TS 26200
Co mg/kg TS 181 Zr mg/kg TS 57,1

3 Tekniska Verken, Linkdping,

Brandet som nyttjas & en blandning av 50 % kol, 40 % gummi och 10 % tra. Flygaskans
vattenkvot var 54,1 %, glodforlust 24,3 %. Flygaskan som undersoktes var ett samlingsprov
fran sasong 2002 — 2003.

Tabell 4.6 Totalhalter av oorganiska @mnen i flygaska fran TVL.
Table 4.6 Total constituent analyses on fly ash from TVL.

Amne Enhet Halt
TOC mg/kg TS 14000
As mg/kg TS 23
Ba mg/kg TS 660
Cd mg/kg TS 8,20
Co mg/kg TS 250
Cr mg/kg TS 51
Cu mg/kg TS 280
Hg mg/kg TS 054
Mo mg/kg TS 54
Ni mg/kg TS 63
Po mg/kg TS 570
Sb mg/kg TS %)
Se mg/kg TS 15
Zn mg/kg TS 47800
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4 Abyverket,
| tabellen redovisade vérden & &rs medelvérden pa Abyverkets aska frén P5.

Tabell 4.6 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Abyverket.
Table 4.6 Total constituent analyses on fly ash from Abyverket.

Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
Ca %avTS 195 As mg/kg TS 38
Na %avTS 11 Cr mgkg TS 81

K %avTS 21 Cu mg/kg TS 1714
S %avTS 36 Pb mglkgTS 987
Hg mg/kg TS 05 Cd mg/kg TS 74

5 SoraEnso Fors AB, en CFB-panna dér bréndet & bark, flis, brandepellets och en mindre
mangd dam med innehdl av bl.a leraoch krita. Sammangden tillsitts efter ett visst recept for
att fa en flygaska som brinner ihop paca 24 timmar.

Tabell 4.7 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Stora Enso Fors AB.
Table 4.7 Total constituent analyses on fly ash from Stora Enso Fors AB.

Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
TS % 100,6 Cr mo/kg TS 86,9
S02 %TS 339 Cu mo/kg TS 97,7
Al203 %TS 234 Hg mo/kg TS 012
Cao %TS 25,6 La mg/kg TS 244
Fe203 %TS 231 Mo mg/kg TS <6
K20 %TS 387 Nb mg/kg TS 147
MgO %TS 177 Ni mg/kg TS 338
MnO2 %TS 0,507 Pb mo/kg TS 61,5
Na20 %TS 1,39 S mo/kg TS 6410
P205 %TS 1,68 Sc mo/kg TS 447
TiO2 %TS 0,484 Sn mo/kg TS <20
SummaTS %TS 94,9 S mg/kg TS 571
LOI %TS 26 V mg/kg TS 46,9
As mg/kg TS 644 w mg/kg TS <60
Ba mg/kg TS 844 Y mg/kg TS 144
Be mgkg TS 114 Zn mo/kg TS 737
Cd mgkg TS 421 Zr mo/kg TS 439
Co mgkg TS 915

6 Malarenergi, Vasterds en CFB-panna dér brandet & spillprodukter frén skogsavverkning i
form av grenar och toppar. Mangden tillgangligt for lakning redovisas inom parantes i tabell
4.8.
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Tabell 4.8 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Malarenergi AB.
Table 4.8 Total constituent analyses on fly ash from Malarenergi AB.
Amne Enhet Flygaska P5, 2003 | Amne Enhet Flygaska P5, 2003
As mg/kg TS 87 (<01 S mg/kg TS 653
Ba mg/kg TS 1370 Y mg/kg TS 98,1
Be mg/kg TS 347 w mg/kg TS
Cd mg/kg TS 58 (2) Y mg/kg TS
Co mg/kg TS 181 (3) Zn mg/kg TS 618 (100)
Cr mg/kg TS 11,7 (0,075) Zr mg/kg TS
Pb mg/kg TS 91,7 (<5) Cu mg/kg TS 74
S mg/kg TS Hg mg/kg TS 0,895 (0,002
Sc mg/kg TS Ni mg/kg TS 59,1 (14,5
S mg/kg TS <20

Vardena inom parantes ar matosaker het

7 Vattenfall Varme Uppsala, pulver dér bréndet &r torv och tré.

Uppsda Energi AB anvander normat cirka 175 000 ton torv/span (70 % / 30 %) som brande
i Kraftvarmeverkets angpanna (KVV) och en fastbrandedldad hetvattenpanna (HVC) per &.
Mangderna kan variera nagot beroende pa vaderleksforhdlanden. Rokgaserna renas i
elektrofilter och sparrfilter varvid det avskiljs cirka 15 000 ton (TS) flygaska och 1 500 ton
(TS) bottendagg per &.

Tabell 4.9 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska frdn Vattenfall Varme Uppsala.
Table 4.9 Total constituent analyses on fly ash from Vattenfall Varme
Uppsala.
Flygaska Flygaska Flygaska
Analys Halt 2000-02-17 2000-03-21 2000-03-25
LOI % 103 10,0 98
As mg/kg TS 199 188 6,83
Ba mg/kg TS 573 778 691
Be mg/kg TS 2,55 2,73 185
Cd mg/kg TS 1,36 167 <0121
Co mg/kg TS 9,67 194 129
Cr mg/kg TS 39,2 46,8 47,2
Cu mg/kg TS 370 328 352
Hg mg/kg TS 0,490 0,331 0,474
La mg/kg TS 36,9 39,7 537
Mo mg/kg TS 147 136 148
Nb mg/kg TS <0,609 <5,69 745
Ni mg/kg TS 291 244 237
Po mg/kg TS 32,6 22,7 285
Sc mg/kg TS 5,29 5,06 6,73
Sn mg/kg TS <244 <228 <222
S mg/kg TS 290 323 301
Vv mg/kg TS 52,5 447 49,6
w mg/kg TS <609 <56,9 <554
Y mg/kg TS 424 55,5 47,8
Zn mg/kg TS 140 293 121
Zr mg/kg TS 46,5 59,8 50,3
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8 Sandviken Energi AB (referens. Lakning och karakterisering av biobrandeaska fran
Sandviken Energi AB, B. Lind, 2002-06-07) onskar utnyttja den aska som uppstar som
restprodukt vid varmeproduktionen som fyllnedsmaterial i vagar och upplag. For
varmeproduktionen anvands inhemska branden i form av stycketorv, flis, spdn och biopellets.
Ravaran till den aktuella bioaskan & ca 60 % torv och 40 % traspan. Inget
returtraingdr i brandet. Den aktuella askan bestér av en blandning av flygaska och bottenaska
dér flygaskan & helt dominerande, uppskattad till ca 95 %. Askblandningen & finkornig,
huvudsakligen silt och sand. Flygaskan producerasi tva 20 MW BFB hetvattenpannor.

Tabell 4.10 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska fran Sandviken Energi AB.

Table 4.10 Total constituent analyses on fly ash from Sandviken Energi AB.
Amne Enhet Halt Amne  Enhet Halt
TS % 92,6 Cr mglkg TS 720
SO2 %TS 16,04 Cu mg/kg TS 163
Al203 %TS 551 Hg mg/kg TS 0,442
Cao %TS 15,01 La mg/kg TS 203
Fe203 %TS 853 Mo mg/kg TS 250
K20 %TS 1,88 Nb mg/kg TS 15,6
MgO %TS 129 Ni mg/kg TS 447
MnO2 %TS 0433 Pb mg/kg TS 475
Na20 %TS 0,764 S mg/kg TS 6370
P205 %TS 0,559 Sc mglkg TS 21,1
Tio2 %TS 0,185 Sn mglkg TS <20
SummaTS %TS 85,6 S mg/kg TS 466
LOl %TS 11,6 \Y mg/kg TS 99,2
As mg/kg TS 274 W mg/kg TS <60
Ba mg/kg TS 785 Y mg/kg TS 210
Be mg/kg TS 4,69 Zn mgkg TS 323
Cd mgkg TS 4,30 Zr mg/kg TS 188
Co mg/kg TS 17,3

9 Fortum varme Stockholm AB, Vérta

Flygeskan myttjas idag for dabilisering av flygeska fran avfdlsforbréanning. Tack vare
flygaskans hardningsegenskaper och hoga hdllfasthet har askleveranttren full avsitning for sin
flygaska. Analys ssknas.

Tabell 4.11 Totalhalter av oorganiska amnen i flygaska frdn Fortum varme
Stockholm AB, Varta.
Table 4.11 Total constituent analyses on fly ash from Fortum varme Stockholm
AB, Varta.
Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
Svavel vikt-% 1,76 IMgO vikt-% 144
c vikt-% 0,04 CaO vikt-% 205
Al203 vikt-% 11,37 Na20 vikt-% 1,03
S02 vikt-% 245 K20 vikt-% 114
Fe203 vikt-% 4,61 P205 vikt-% 0,50
TiO2 vikt-% 0,44 BaO vikt-% 013
MnO vikt-% 0,16
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4.7 Lakningsundersokning

Provkroppar med flygaskor fran Stora Enso Fors (SEF) och Mdarenergi AB tillverkades.
Tva provkroppar med flygaska fran SEF (5) tillverkades, en med stabiliserad med 5 %
portlandcement (PCe) och en stabiliserad med 2,5 % PCe och 2,5 % Merit 5000 (Merit). En
provkropp tillverkades med flygaska fran ME (6) som var stabiliserad med 2,5 % PCe och
2,5 % (M). Provkropparna lakades av SGI och lakvattnets innehdlla av metaler undersoktes
av ANALYTICA AB. Resultaten redovisasi bilagaC.

Understkningen visar at lakning av metdler & 1ag. Den kumulaiva urlakningen, efter L/S =
10 ligger pAmindre & 1 mg/kg TS. Med hansyn till att L/S 10 uppnas efter en mycket l1ang tid
beddms metallurlakningen som minima. Undantaget & Ca, K, Na Ba ach S. Dessa annen
uppvisar storre lakbarhet.

Det bér noteras att urlakning av Ca och Ba inte uppvisar en avstannande tendens, bilaga.
Urlakning av bl. a Cr & négot forhojd vid lakning i laboratorium. Det bor noteras att
lakningen inte tar héngyn till att exempelvis pH fordndras i profilen. Vid kolonnférsok
andyseras det vatten som har perkolerat kolonnen med flygaska. Undersokning utford i
Finland visar att pH sanksi profilen frén ca 12 till ca6,5 — 7,0 nagra cm under askskiktet [1].
pH sdnkningen medfor att metdler fals ut eftersom mobiliteten hos dessa& mingt vid pH ca 7.
En annan viltig faktor & at for att uppna L/S = 10 tar det mellan 10 — 1000 & beroende pa
vagkongtruktion.

4.8 Diskussion

| detta avanitt finns en sammangdining av resultat fran steg 1. Syftet med denna
sammangdlning var att majliggorava av flygaskor till det fortsatta arbetet | steg 2.

4.8.1 Sammanstallning

| tabdl 4.12 gors en sammanddining av viktiga maeridparametrar. Syftet med
sammangdlningen var at keserat pa erhdlina resultat vdja ut fyra flygaskor for den fortsatta
understkningen i steg 2. Madsitningen var att gruppera flygaskorna efter typ av panna, typ av
brénde och tekniska egenskaper. | Steg 1 undersoktes gavhardningsegenskaper efter 14
dygns héardning, dvs flygaskorna understktes utan tillsats av bindemedd. Erfarenheter fran
andra undersokningar, [1] och [2] visar ait flygaskornas besténdighet mot tjd paverkan okar
vid tillsats av cement. | Steg 2 undersoktes vada flygaskors tekniska egenskaper med tillsats
av cement, kak och/dler Merit 5000. Nedan gors en sammangdining av flygaskornas
beddmda mdjlighet att nyttjas som materia i en vagkonstruktion ur geoteknisk synpunkt.

Aska 1, Braviken — Flygaskans CaO (akt)-hdt ligger pd ca 52 %. Lampligt som

vagbyggnadsmaterid, det behdvs bindemedd (exempelvis cement) for att forbéttra materiaets
hallfasthet och bestandighet mot exempdvistjde.
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Aska 2, Handeloverket — Hog CaO (akt)-hdt som ligger pa ca 12,2 % Materidet kan
lampa sig som bindemedel skomponent. Aven lampligt som vagbyggnadsmateria (stabiliserat
byggnadsskikt) forutsatt att materidet ta frys- och tiningscykler utan en markant nedséttning
av  hdlfasgheten  Troligivis behtvs det smd méangder av  bindemeddtillsas.
Stabiliseringsprocessen & langsam och kan fortga aven efter 90 dagar.

Aska 3, Tekniska Verken, Linkdping — Passar som véagbyggnadsmaterid, men det behovs
en tillsats av raivt mycket bindemede. Askan & en deponiaska, med hdg vattenkvot. TVL
askan har lagrats vétt under en langre tid, 2 — 12 manader. Den hoga vattenkvoten, ca 78 %,
medfor ait materiaets hardningskapacitet & forbrukad. Askan togs ut frén deponi, pH i
materidet var forhdlandevis 13g. Maeridet har hogre glodforlust (oforbrant) @n Gvriga
flygeskor. Trots att flygaskan & en deponiaska & den sammansatt av fraktionen sand och
mindre, dvs har 1&g hardningskapacitet. For vidare arbete rekommenderas férsk flygaska Den
torra flygaskans egenskaper har ¢ undersokts i detta projekt.

Tabell 4.12 Sammanstalining av uppmatta parametrar. Det graa faltet
representerar de flygaskor som ska undersokas vidare i den fortsatta
studien.

Table 4.12 Specification of measured parameters. Grey area represents fly ash

which were investigated in step 2 of the studie.
w G pH CaO Torrdensitet wy, CaO T  Enaxligt tryckforsok,

[%]  [%] (akt), [kg/m® [%] (aktyw [°C)] [MP4 efter 14 dygn
[%]
BV (1) 15 133 126 52 835 55 347 35 3
HV (2) 11 42 127 122 1510 30 11,09 37 41
TVL@® 783 303 9 11 930 56 0014 - 08
AV (4) 658 105 126 10 1100 52 0152 - 1
SEF (5) 04 71 128 124 960 38 31 ) 45
ME (6) 01 45 126 46 1425 28 46 35 12,2
VwWU@ 03 76 128 99 1684 206 33 45 2
SEAB(®) 04 84 119 17 1025 49 425 20 14
FV (9) 01 1.1 125 18 1680 16 18 - 81

Aska 4, Abyverket — Passar som végbyggnadsmaterial, men det kommer att behdvas relativt
mycket bindemedd for att oka hdllfasthet och frostbestandighet. Aven denna flygaska & en
deponiaska och har lagrats vétt. Kornstorleksméssigt & den sammansatt av > 50 grusfraktion.
Bindemedd som kan vara aktudla & féarska flygaskor med hdg héardningsegenskap och eler
cement. Torr flygaska frén Abyverket har med stor sannolikhet hérdningsegenskaper, som kan
minska behovet at tillssts av bindemedé.

Aska 5, Sora Enso Fors — Likvéardig med flygaska 2 (HV), dvs. hog CaO (akt)-halt etc.
Flygaskan ger lidg varmebildning vid inblandning av vatten, vilket medfér att materiaet blir
svart att blanda. Kan vara ett bra materid at nyttja tillsammans med ndgon annan flygaska
som har 1&gre CaO-hdlt dler som & déckt.
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Aska 6, Méalarenergi — Ett bramateria, bade som bindemede och som vagbyggnadsmaterid.
Det & majligt at det behovs bindemeddtillsats for att na hogre hdllfasthet och bestandighet
moat tjde.

Aska 7, Vattenfall Varme Uppsala — Liknar flygaskorna 2 (HV) och 5 (SEF). Materiaet
uppvisar dock forhdllandevis 1&g hdllfasthet (2 MPa), trots hog CaO (akt)-hdt . Det & mdjligt
att med tillsats av bindemedd fa hogre hdllfasthet och okad besténdighet mot tjdle. Extra
tillsats av vatten efter packning kan medfdra extra héllfasthetsutveckling.

Aska 8, Sandviken Energi — Lag CaO (akt)-hdt medfor at flygaskan inte & reaktiv.
Flygaskan kan dock nyttjas som végbyggnadsmaterid men da maste bindemedd tillittas.

Aska 9, Vartan — Materidets hoga hdllfasthet och Bga CaO (akt)-hdt tyder pa att det &
andradmnen Al, S Mg, Ca etc som bidrar till hallfasthetsutvecklingen Flygaskans vattenkvot
& ca 0,1 %. Flygaskan har forhdlandevis hog hdlfasthet och hog torrdensitet. Materidet kan
testas som bindemedd och som végbyggnadsmateridl.

4.8.2 Beddmning

| figur 4.2 framgdr att for de flesta flygaskorna, med undantag av flygaskorna fran Stora Enso
Fors AB (5) och Vatenval Vame Uppsaa (7) finns det ett samband mellan hdllfasthet hos
materiden vs. CaO (akt)-hdt dividerad med ursprunglig vattenkvot (CaO (akt)/w). Att
askorna 5 och 7 inte foljer detta samband skulle kunna forklaras med &t den tillsatta méngden
vatten vid packning inte rackte till for at uppna optima hdlfasthet och den vérmeutveckling
som sker vid hardning se tabell 4.12. Bada askorna borde uppvisa hogre hdllfasthet eftersom
dessa askorsinnehdl av CaO (akt) & hdga, 12,8 % respektive 9,9 %. Det finns naturligtvis et
dgort anta osdkerhetsfaktorer | detta antagande. FOrbranningstemperatur, panntyp,
brandesort, halt av glodrest etc. varierar mellan de olika askleverantérerna. Aven fdigare
undersokningar utforda pa flygaskor fran pappersindustrin indikerar at ett samband rader
mdlan hdlfasthet vs. CaO (akt)/w. Det bor noteras att det finns inget entydigt samband mellan
flygaskornas sktkurva, se bilaga B och packningsegenskaper. Detta kan till delar forklaras
med kornform, ytladdning och specifik yta varierar hos de olika flygaskorna.

Foljande dutsatser kan dras utifran erhdina resultat fran undersokningen:

- Hygaskans ursprungliga vattenkvot paverkar hdlfastheten. Redan vid en vatenkvot pa
négra % reduceras hdllfastheten. Vattenkvot pa 60 % —70 % ger |3ga hd lfasthetsvarden.

- De finns et visst samband mellan hdllfasthet och CaO (akt)-hdt i materidet. CaO (akt)-
halt pa ca 2 % kan @ forhdlandevis hog hdlfasthet, forutsat att askans ursprungliga
vattenkvot & 18g.

- Det finnsett klart samband mellan optimal vattenkvot (Wo) och maxima torrdensitet, figur
4.3. Flygaskor med hdga Wep: har 18g torrdensitet.

- D finnsinget direkt samband mellan hdllfasthet och torrdensitet.
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Figur 4.2. Tryckhdllfasthet efter 14 dygn vs. CaO (akt)-halt/ursprunglig
vattenkvot. Vattenkvot pd 60 — 70 %, dvs vatlagring ger laga
hallfasthetsvarden.

Figure 4.2. Shear strenth after 14 days of curing vs. CaO-content/original water
content (w). w 60 — 70 %, gives poor shear strength.
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Figur 4.3 Sambandet mellan torrdensitet och optimal vattenkvot hos
flygaskorna.

Figure 4.3 Relationship between dry density and optimal water content.

Ett dternativt <iit att redovisa resultaten & att visa sambandet melan portd, e, och
tryckhdlIfasthet, figur 4.4. Portd for respektive flygaska har réknats fram genom at nyttja
materialens torrdensitet och kompaktdensitet. Utifran proctorforsoken har den teoretiskt 1agsta
kompaktdensiteten tagits fram for respektive flygaska | och med at tva till tre olika
packningsgrader for respektive flygaska undersokts vad gdler hdlfasthet, finns det
hdllfasthetsvarden med olika portd for en flygaska. Samtliga vérden presenteras i figur 4.4.
Som det framgar i figuren finns det ett samband mellan hdllfasthet och portd, trots ait det &
flygaskor med olika urgprung som har undersokts. Enligt en rapport, [5] finns det ett samband
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melan hdllfasthet och porta hos sintrat materid och fuktiga digers. Ekvationen som foredas
hér &r:

t=k*e*

dar t & tryckhdlfastheten efter 14 dygn, k & en konstant beroende av bindningarnas styrka, e
& portaet och ¢ & en kongstant beroende av partikelstorleken. Schematiskt har fyra olika
bindningskrafter foredagits, k mdlan 1,5 for den svagaste flygaskan och 7 for den mest
hdlfasta, figur 4.4. Flygaskorna kommer fran olika tillverkningsprocesser, har olikainnehdl av
CaO (akt), vattenkvot etc., vilket medfor att bindekraften mellan kornen varierar. Konstanten
c antogs vara lika med 2 for samtliga flygaskor. Detta baseras pa at flygaskorna &
forhdlandevis homogena vad gdler kornstorlekssammansitning. Det & hdlfastheten hos
flygaskan fran Vattenfal Varme Uppsda (7) som avviker nagot fran de varden som man skulle
forvanta sig, cktta genom at ha lagre hdllfasthet. Med stor sannolikhet gdller motsvarande
samband &ven flygaskan frén SEF (5). Detta kan forklaras med att Wy inte & tillrécklig for
at maximera hérdningen.

100

Braviken 1
Héandel6 2

TVL 3
Abyverket 4
Stora Enso 5
Mélarenergi 6
Vattenfall U 7
Sandviken 8
Fortum Vartan 9
t =1,5%e-2
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Figur 4.4  Sambandet mellan portal och tryckhdllfasthet(efter 14 dygn). OBS
bokstaven t star for t.

Figure 4.4 Correlation between void ratio and shear strength (after 14 days of
curing). t stands for t.

4.8.3 Gruppering

Flygaskorna grupperas utifran porta och erhdlina hdlfasthetsvardeni tre “grupper”, fran A —
C, figur 4.5. Gruppen A & flygaskor med hogt porta (> 1,2 ) och 1&g hdlfasthet (< 2 MPa).
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Hit hor flygaskorna frén TVL, Abyverket och Sandviken Energi. Gruppen B bestér av
flygaskor med portd mellan 0,9 — 1,2 och hdllfasthet mdlan 2 — 5 MPa. Till gruppen B hor
flygaskorna fran Braviken, Handelbverket och Stora Enso Fors AB. Gruppen C bestér av
flygaskor med portal < 0,9 och hdllfasthet med > 5 MPa. Till gruppen C hér flygaskornafran
Mdarenergi och Fortum Vértan. Dessutom bedoms flygaskan fran Vattenfdl Uppsaa horatill
denna grupp baserat pa materidets 1aga porta. Den 18ga vattenkvoten som till saites flygaskan
vid packning, Wepi, & inte tillrécklig for att ge hardning i materidet. Extra vatten bor tillsditas
flygaskan for at uppna optimal hdlfasthetsutveckling.

Braviken 1
Handel6 2
TVL 3
Abyverket 4
Stora Enso 5
Malarenergi 6
Vattenfall U 7
Sandviken 8
Fortum Vartan 9
~ t =1,5%-2
------ t =2%e-2
t=3,5%e-2
— -t =7*e-2

100

=
o
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Figur 4.5 Sambandet mellan portal och hallfasthet (14 dygn), samt en gruppering av
flygaskorna utifrdn tekniska egenskaper och forutsattningar. OBS
bokstaven t star for t.

Figure 4.5 Correlation between void ratio and shear strength (14 days)., Fly
ashes are grouped according to technical properties. t stands for t.

4.8.4 Val av flygaskor infor Steg 2 i projektet

Obsarvera at samtliga flygaskor har potentia et nyttjas som "byggnadsmaterid” i
anlggningstekniska applikationer. Har vdjs dock fyra "typiskd’ material ut for de fortsatta
sudierna.

Basta resultat fas med torra (farska) flygaskor vad géller hardningsrelaterade egenskaper.
Majlighet att lagra flygaskorna torrt Okar askans potentid.
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Utifrén resultaten fran steg 1 har foljande flygaskor vdts ut for den fortsatta studien dér
flygaskorna stabiliserades med bindemedd!:

Tekniska Verken i Linkdping, grupp A

Stora Enso Fors AB, grupp B

Méaarenergi, grupp C

Fortum, Vartan, grupp C

Vaet av just dessa flygaskor gjordes med hansyn till typ av panna och brénde samt tekniska
egenskaper. Syftet med ait tillsétta Portland cement till flygaskorna var att kontrollera hur
tillsatsen paverkar hdllfastheten och bestandigheten mot tjde.

Flygaskan fran TVL vades eftersom denna flygaska var en lagrad flygaska fran deponi.
Materidets vatenkvot & hog. CaO (akt)-innehdlet bedoms vara forbrukat i materiaet.
Flygaskans hardningskapacitet bedomdes vara 1&g utan tillsats av bindemedd. Brandet var 50
% kol, 10 % trd och 40 % gummi. Panntypen rosterpanna. Syftet med tillsats av
portlandcement var at hoja materiaets hardningskapacitet och darmed hdllfasthet.

Flygaskan frén SoraEnso Fors AB vades eftersom denna flygaska var en torr flygaska fran
pappersindustrin. Materidets vattenkvot & 13g. CaO (akt)-innehdlet 13g pa ca 12,4 %.

Flygaskans hardningskapacitet beddmdes vara hog, men hdllfastheten |ag pa ca 4,5 MPautan
tillsats av bindemedel. Bréndet var biobrénde och en mindre méangd blandslam som innehdller
lera och kalk. Panntypen & en CFB-panna. Syftet med tillsats av portlandcement var att hdja
materidets hdllfasthet och tjdbestandighet.

Fygaskan fran Mélarenergi vades eftersom denna flygaska var en farsk flygaska fran
kraftvarmeverk. Maeridets vatenkvot & 18g. CaO (akt)-innehdlet 1&g pa ca 44 %.
Flygaskans hérdningskapacitet beddmdes vara hog utan tillsats av bindemeddl. Brandet var
grenar och toppar fran skogsavverkning. Panntypen & en CFB-panna. Syftet med tillsats av
portlandcement var att hdja materidets hdllfasthet.

Hygaskan fran Fortum, Vartan valdes eftersom denna flygaska \ar en farsk flygaska med
hoga hdllfasthetsvarden Materialets vattenkvot & 18g (0,1 %). CaO (akt)-innehdlet |ag paca
1,8 %. Flygaskans hardningskapacitet beddmdes vara hog uten tillsats av bindemede.
Brandet var 5 — 12 % olivkarnor och resten kol. Panntypen & PFBC (trycksatt cirkulerande
flytbd&dd med dolomit som b&ddsand). Syftet med tillsats av portlandcement var att hoja
meateriaets hardningskapacitet och darmed hdllfasthet.
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5 RESULTAT OCH ANALYS, STEG 2

Infér steg 2 togs nya prover fran de fyra askleverantdrerna. Materidens CaO (akt)-hdt, w
och tekniska egenskaper Som W, 0ch maxima torrdensitet kontrollerades. Efter kontroll av
ovan redovisade parametrar dabiliserades flygaskorna med 25 och 5 vikt-% TS
prortlandcement (PCe).

5.1 Kontroll

Som det frangd i tabellerna 5.1 och 5.2 & materiden fran steg 1 och 2 snarlika men viss
vaiation forekommer. | steg 2 var TVL flygaskans w 92 %, dvs ca 14 % hogre an i steg 1.
Hygaskans hardningskapacitet antas varalégre i steg 2, dvs ett sdmre materid som stabiliseras
med cement. Det odéckta kalkinnehdlet var drygt 2,5 ganger hogre i steg 2. | och med den
hoga vatenkvoten & kakinnehdlet av mindre betyddse for hardningen. De dvriga
flygaskornas w var pasammanivai steg 2 som i steg 1, samtliga prover var "torrd” och w 1&g
mdlan 0 — 0,4 %. Flygaskorna fran SEF och FV hade ndgot hogre halt av CaO (akt) i steg 2,
tabell 5.1. | steg 2 va CaO (akt)-innehdlet i flygaskan fran ME nastan dubbelt s hog som i

seg 1, 8,7 %, jamford med 4,6 % i steg 1. Materialens optimaa vattenkvot, W, och

maximaa densitet indikerar at det & sma skillnader mellan flygaskorna frén steg 1 och steg 2,
med undantag av flygaskan fran ME. Det senare materidet har markant lagre maxima
torrdensitet, 1300 kg/nT jamférd med 1420 kg/n? i steg 1. En forklaring kan vara at

materidets CaO (akt)-hat & nédra dubbet sihog i seg tva.

Tabell 5.1 De olika stegens ursprungliga vattenkvot och torrdensitet.
Table 5.1 Measurements of water content and Ca-content during step 1 and 2
of the project.

Aska w, [%] CaO (akt) [%]
Steg 1 Steg 2 Steg 1 Steg 2
TVL (3) 783 92,0 11 (décktkak) 2,8 (déackt kalk)
SEF (5 04 01 124 131
ME (6) 01 03 4,6 87
FV (9) 0,1 0,0 18 2,3

Tabell 5.2 De olika stegens optimala vattenkvot och torrdensitet.
Table 5.2  Measurements of optimal water content and dry density during step 1
and 2 of the project.

Aska W, [%0] Torrdensitet, max
[kg/m’]
Steg 1 Steg 2 Steg 1 Steg 2
TVL (3) 56 49-50 980 1040
SEF(5) 38 45-46 960 930
ME (6) 28 n. 30 1425 1300
FV (9) 16 18 1680 1700
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5.2 Stabiliserad flygaska

Den optimaa vattenkvoten var samma oberoende tillsats av bindemedd. Det bor noteras att
cementtillsats pa 2,5 % och 5 % medfér en viss minskning av blandningarnas maximaa
torrdensitet, tabell 5.3. Detta medfor att materiaets porositet och porta 6kar. Hogretillsats av
cement ger nagot hdgre maxima torrdensitet, tabell 5.3,

Tabell 5.3 De stabiliserade proverna optimala vattenkvot och maximala torrdensitet.
Table 5.3  Optimal water content and maximum dy density of Portland cement
(PCe) stabilised samples.

Aska Wy, [%0] Arbetsmangd vid Torrdensitet [kg/m’]
packning PCe25% PCe5%
TVL (3) 50 c. 920 C. 940
SEF (5) 45 12 dlag/skikt, 5 skikt c. 845 c. 865
ME (6) 0 c. 1185 c. 1210
FV (9 18 10s/s, 5 skikt c. 1595 c. 1620

| tabell 5.4 redovisas de olika tillverkade provernas hdllfasthetsutveckling med tiden. Det bor
observeras att gavhérdade prover har undersokts efter 14 dygn. Tabelens resultat redovisas
och fortydligas i tva diagram, figur 5.1 och 5.2. | figur 5.1 redovisas hdlfasthetsutvecklingen
for flygaskorna med tiden, medan i figur 52 presenteras den procentudla
hdllfasthetsutvecklingen, dér hdlfastheten efter 90 dagar antogs som 100 %. Resultaten visar
at efter 14 dagars hardningstid blir hdlfastheten av cementstabilisrade prov 1agre hos
flygaskorna fran SEF (5) och ME (6) @n nér de inte har sabiliserats, tabell 5.4. Flygaskorna
fran TVL (3) och FV (9) erhdller hogre hdlfasthet med cementtillsats, tabell 5.4. Gemensamt
for de tva senaste flygaskorna & att dessa har 1aga halter av CaO (akt). FV flygaskan f&
hogre hdllfasthet vid 2,5 % cementtillsats &n vid 5%. Detta kan bero pa att w pa 18 % & inte
tillrécklig for hérdningen.

Tabell 5.4 Provernas hallfasthetsutveckling med tiden.
Table 5.4  Shear strength development during curing time.

Aska Bindemedel Tryckhallfasthet, 1-axlig [M Pa]

1h 1d 3d 7d 14d 28d 60d 90d

PCe0 % 08

TVL (3) PCe25% 13*
PCe5.0% 063 084 104 1,28 1,38 1,48 1,70 212
PCe0 % 45

SEF (5) PCe25% 4,64/455
PCe5.0% 115 219 256 3,69 36 387/443 543 546
PCe25% 122

ME (6) PCe25% 8,64
PCe5.0% 129 203 279 3,82 7,25 9,01 1006 10,85
PCe0 % 84

FV (9) PCe25% 37,1
PCe5.0 % 049 33 78 162 24,8 253 271 34,3

* Storningar i provstyckets spannings-/deformati onssamband.
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Figur 5.1 Hallfasthetsutveckling med tiden.
Figure 5.1 Shear strength after different curing time.
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Figur 5.2 Den procentuella hallfasthetsutvecklingen med tiden. Hallfastheten efter 90
dagar antogs som 100 %.

Figure 5.2  Development of shear strength after curing time as faction of the
samples shear strength after 90 days of curing.

Tabell 5.5 redovisar hur hdllfastheten paverkas hos provkropparna efter en frys tiningscykel
(F-S), som proverna utsdits for under 10 dygn med vattengenomstromning. Materidens
permesbilitet ligger i storleksordningen 107 till < 10° s,
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Tabell 5.5 Redovisning av hallfasthetsvarden och permeabilitet.
Table 5.5 Shear strength and permeability.

Aska Bindemedel t. MPa, efter t,* MPa, te * Hydraulisk konduktivitet
28d efter 28d [MPa] efter 28d, k [m/s]

PCe 0% 0,8

3 PCe25% 13* 0,06
PCe5.0% 148 01 043 7,0E-08
PCe 0% 45

5 PCe25% 4.64/455 3,70
PCe5.0% 3.87/4.43 341 3,08 2,8E-07
PCe 0% 12,2

6 PCe25% 8,64 443
PCe5.0% 9,01 7,65 6,20 2,2E-08
PCe 0% 8,4

9 PCe25% 37,1 35,1 28,0
PCe 5.0 % 253 26,9 2E-09-<1E-9

# Forsoken utfordes pé stabiliserade prov som har genomgétt frysningstiningscykler.

£ Férsoken utférdes pa prov som undersdktes vad géller materialens hydrauliska konduktivitet.
* Storningar i provstyckets spannings-/deformationssamband.

Fet kursiv stil & hallfasthetsvarden efter 14 dagars hardningstid.

Flygaska 3, TVL — Hdlfastheten som det stabiliserade materidet erhdler efter 28 dygn ligger
pa 1,3 — 1,5 MPa. Frysning och tining forstor provernas hdlfasthet, tabell 5.5. Den med 5 %
cementtillsats stabiliserade flygaskans permesbilitet & 7%10° m/s. Provstyckets héllfasthet
minskar med ca 60 % efter utfort permeabilitetsforsok, hdlfastheten ligger da pa ca 0,43
MPa. Flygaskan bor skyddas fran tjd paverkan for att kunna bibehdla hdlfastheten.

Flygaska 5, StoraEnso Fors AB — Hallfastheten som det stabiliserade materidet erhdller efter
28 dygn ligger pa ca 4 MPa Frysning och tining paverkar provemnas hdlfasthet i lite
utstréckning, tabell 5.5. Provernas hdllfasthet minskar nagot till ca 3,4 — 3,7 MPa. Den med 5
% cementtill sats stabiliserade flygaskans permesbilitet & 2,8* 10 nv's. Provstyckets héllfasthet
minskar med ca 25 % efter utfort permesbilitetsforsok, hdllfastheten ligger da pa ca 3,1 MPa.

Flygaska 6, Malarenergi — Halfastheten som det abiliserade maeridet erhdler efter 28
dygn ligger paca 8,6 — 9 MPa. Frysning och tining paverkar provernas hdllfasthet, tabell 5.5.
Provernas hdllfasthet minskar till ca 4,4 MPa (PCe 2,5 %) och 7,6 MPa (PCE 5%). Stérre
cementtillsats motverkar minskningen av maeridets hdlfasthet efter forsoken med frysnings
och tiningscykler. Den med 5 % cementtillsats stabiliserade flygaskans permeabilitet & 2,2* 10
8 m/s. Provdyckets héllfasthet minskar med ca 30 % efter utférd permesbilitetstest,
hdllfastheten ligger da pa ca6,2 MPa.

Flygaska 9, Fortum, Véartan — Halfastheten som det stabiliserade materidet (med 5 %
tillsatts av cement) erhdller efter 28 dygn ligger pa ca 25,3 MPa. Vid bindemedetillsats pa
25 % var provets hdllfasthet ca 37,1 MPa. Efter frysning och tining minskade provets
hdlfasthet till 35,1 MPa for provet med 2,5 % cementtillsats och till 26,9 MPafor provet med
5 % cementtillsats. Den med 5 % cementtillsats stabiliserade flygaskans permesbilitet §onk
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under forsokets géng till véarden <10 nvs, tabell 5.5. Provstyckets héllfasthet minskade négot
gfter utford permedbilitetstest, hdlfastheten 1&g pa ca 28 MPa efter avdutat
permeabilitetsforsok. Resultaten tyder pa att cementtillsats kan hdja flygaskans hdllfasthet.
Resultaten antyder dock att en cementtilsats pd 5 % ger samre hdllfasthetsvarden &n 2,5 %.
Detta kan vara orsakad av att vattenkvoten i materidet inte & tillrécklig hog for att faigang en
"fullstindig” hérdning.

TVL 3
StoraEnso 5
Méarenergi 6
Fortum Véartan 9
t =1,5%e-2

100

e + O P

=
o

=

Tryckhallfasthet, MPa

0,1 IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:
00 05 10 15 20 25 30

Portal (e)

Figur 5.3 Redovisning av portal och héllfasthet hos sjalvhardade (14 d) och
stabiliserade (28 d) prover. Prov med cementtillsats (5 %) har rod
markering. OBS bokstaven t star for t.

Figure 5.3 Void ratio and shear strength of samples without (14 d) and with (red
marks) Portland cement (28 d) as additive. t stands for t.

| figur 5.3 redovisas resultaten fran hdlfasthetsundersokningara. Vid redovisningen och
tolkningen gjordes fdljande forenklingar/antaganden:
K ompaktdensiteten hos flygaskorna paverkas g av cementtillsats.
Packningsgraden antas ligga pa 90 % for de stabiliserade proverna.
Partikelstorleken hos materidet paverkas g av tillsats av cement, dvs konstanten €°
antas vara e for samtliga prover.

Tillsats av cement medfér | samtligafdl ait torrdensiteten minskar jamfort med prov utan tillsats
av cement. Detta medfor att provernas portal mnskar med tillsats av cement. Bindningsytan
mellan partiklarna minskar med Okande porta. Detta kompenseras i viss man av att
bindningskraften fran cementen & starkare an flygaskans ursprungliga bindningskraft. Detta
kan sesi samtliga fall, figur 5.3. | falet TVL och FV ger hdllfasthetstkningen fran cement en
okning av det hérdade materidets hdlfasthet. For FV medfor cementtillsatsen en hdjning av
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hdlfastheten fran ca 8 MPatill ca 25 MPa. | fdlet med SEF och ME flygaskorna visade det
gg dt tillsatsen av cement medfor en markant hojning av portaet och den hgjning av
bindningsstyrka som cementen bidrar med & inte tillracklig for at kompensera
hdlfasthetsminskningen. | dessa fal medfor cementtillsatsen en forsamring av flygaskornas

tekniska egenskeper.
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6 GRUPPERING

| detta avanitt grupperas flygaskorna efter studerade egenskaper och en beddmning av
potentiella anvandningsomraden redovisas.

Resultaten visar at flygaskorna uppvisar varierande hoga hdllfasthetsvarden efter hardning
under 14 dagar. Av de andyserade véardena framgar att flygaskans ursprungliga vattenkvot
(w), CaO (akt)-innehdl och hardningstemperatur & viktiga faktorer som styr de héardade
provkropparnas hdlfasthet efter en viss tids hardning. Andra parametrar som paverkar
hdlfasthetsutvecklingen & materidets kornstorleksfordelning, optima vattenkvot, vatenkvot
vid packning, maxima torrdensitet, packningsgrad, erhdllet porta etc.

Erhdlna resultat indikerar at det finns ett samband mellan porta och tryckhdIfasthet, specifik
yta och mangd bindemedd. Samtidigt finns det en viss tveksamhet vad gdler materidens
kompaktdendtet. Den teoretiskt mdjligalagsta kompaktdensiteten varierar kraftigt mellan olika
flygaskor. Kompaktdensitet melan 1,8 - 2,85 ton/n har uppméits med standardiserade
metoder.

6.1 Gruppering efter tekniska egenskaper

Undersokta flygaskor har grupperats utifrén hdlfasthetsvarden efter 14 dagar och portd. |
rapporten har flygaskornaddatsin i tre grupper, A-C, figur 6.1.

Grupp A. Hit hor flygaskor med 1&g hdllfasthet och hogt portal. Det som & typiskt for dessa
flygaskor & att de & vétlagrade dvs har hog vattenkvot, TVL (3) och AV (4), ochveler 1&g
maximd torrdensitet samt |8gt CaO (akt)-innehdl, SE (8).

Grupp B. Hit hor flygaskor med medelhdg hdllfasthet och porta. Det som & typiskt for dessa
flygaskor & att de & torra fran borjan och har CaO (akt)-innehdll pd>ca4 % av TS.
FlygaskornaBV (1), HV (2) och SEF (5) hor till dessa.

Grupp C. Hit hor flygaskor med hog hdllfasthet och |agt portd. Det som & typiskt for dessa

flygaskor & att de & torra fran borjan och har |1agt porta. FlygaskornaME (6), VVU(7) och
FV (9) hor till dessa
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Figur 6.1  Gruppering av flygaskorna efter anvandningspotential. Hardningstid 14

dygn.
Figur 6.1 Fly ash grouped according to gplication potential. Curingtime 14
days.

Understkningen visar it flygaskor med hogt innendl av CaO (akt) inte vinner entydigt pa
cementtillsats. | och med at materidet far 1agre maxima torrdensitet vid tillsats av upp till 5 %
portlandcement, s3 motverkas cementens bindningsstyrka av lagre portd. | fal med I8gt
innehdl av CaO (akt) kan cementtillsats ge flera positiva effekter:

Hogre hallfasthet.

Béttre besténdighet mot tjée.

Béttre besténdighet mot perkolerande vatten.
Tillsats av cement forbéttrar samtliga undersokta flygaskors bestdndighet mot tj&le, oberoende
CaO (akt)-hdt. | miljoer da tjde kan vara ett problem bor cementtillsatsens effekt
undersokas.

Flygaskor med 18g vy riskerar att fa laga hdllfasthetsvarden. Denna effekt okar med stigande
innendl av CaO (akt) och portlandcement. Extra tillsats av vaten efter avdutad packning
hjdper till at fa bétre hdlfasthetsutveckling. Detta bedoms vara falet for flygeskorna frén
HV(2), SEF, (5), ME (6), VVU (7). Vid tillsats av 5 % Portlandcement gdler detta aven for
flygaskanfran FV (9).
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6.2 Beddmning av anvandningsomraden

Hygaskor som tillhdr Grupp A (deponiflygaskor) bor g nyttjas utan bindemedd |
applikationer dar hdllfasthet och bestandighet & viktiga parametrar. Stabilisaring kan utforas
med andra lampliga flygaskor dler exempelvis av bindesmedd som portlandcement, Merit
5000 etc. Dessa flygaskors hdllfasthet & |ag och besténdighet mot tjidle och perkolerande
vaten & minimd. Liknande flygaska har nyttjatsi forstdrkningdager i en végkonstruktion efter
det att den har gabiliserats med tillsstis av farsk flygaska (torr och reaktiv) och bindemedel
(Portlandcement, Merit 5000 och/eller odéackt kalk) [1].

Hygaskor som tillhdr Grupp B kan nyttjas utan bindemede i applikationer dar hdlfasthet och
bestdndighet & viktiga parametrar. | vissafdl, dér tjde befaras bli ett problem, kantillsatsav
cement forbéttra hdllfasthetsegenskaperna och besténdigheten. Vid hoga CaO (akt)-innehdl
medfor cementtillsats ingen entydig forbéttring av de tekniska egenskaperna. Vid |aga Wep, bor
extra vatten tillsdttas efter avdutad packning for att underlétta hé&rdning av materiaet.
Fatforsok har utforts med flygaska fran SEF (5), caen mil norr om Norberg, dér en grusvéag
har renoverats. Detta projekt finanseras bla av Askprogrammet (Q4-229). Uppfdljning av
projektet sker under 2004. Erfarenheter fran fatundersokningarna tyder pa att flygaskorna
utan bindemedd uppvisar bra hdlfasthet och bestdndighet. For flertdet av de undersokta
askornafinns det darmed stor potentid att nyttjas utan bindemedd (tex cement).

Flygaskor som tillhor Grupp C kan nyttjas med dler utan bindemedd i applikationer dér
hallfasthet och bestandighet & viktiga parametrar. | vissa fal kan tillsats av cement forbéttra
hdlfasthetsegenskaperna och bestandigheten. Vid 1&g hdt av CaO (akt) kan cementtillsats
forbéttra materidets tekniska egenskaper. Vid 18ga W, och hogt innehdl av CaO (akt) eler
portlandcement bor vatten till itas efter avdutad packning.
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7 FORTSATTA ARBETEN

Detta projekt & inddlat i tva steg, dér det forsta steget behandlar flygaskornas grundldggande
tekniska egenskaper inklusive hérdningsegenskaper utan tillsats av bindemede och i steg 2
undersoktes flygaskorna med tillsats av bindemedd.

Lagring/hantering
Resultaten i denna rapport visar att flygaskor har stor potentia att kunna nyttjas med och utan
bindemede i anl&ggningstekniska applikationer. Mangden flygaska som produceras per dag &
begransad. Om flygaska nyttjas som dabiliserat skikt exempelvis i en vagkongruktion blir
askmangden en begransande faktor. For att kunna nyttja flygaskai storre skdafinns det nagra
dternativava:

a) mdlanlagring av flygaskai torrt tillstand

b.) médlanlagring av flygaska med |&g vattenkvot

c) aplikationer dar flygaska &r ett bindemeded, dvs l&gre tillsatsméngd

d.) fleraaskproducenter samarbetar

e) .

Vid mdllanlagring av befuktad flygaska gar en del av hardningskapaciteten forlorad med tiden.
Hur mycket av hardningskapaciteten som gar forlorad och hur man kan kompensera detta,
exempevis med tillsats av cement, farsk torr flygaska etc., & ett intressant FoU-omrade for att
kunna nyttja flygaskor i stor skala.

Héar dningskapacitet/bindemedel

Applikationer déar flygaska nyttjas med dler utan bindemedd i lagre tillsstsméngder & ocksa
av intresse. Det pagar et fletd FoU-arbeten med flygaskor som tillsatsmaterid il
avloppsdam, fiberlera, grusmaterid etc. i goplikationer fran tétskikt pa deponi till stabilisering
av grusvagar. Pardldla projektresultat fran Riksvag 90, ett EU- och SBUF-projekt [1] visar
att en blandning melan farsk flygaska och deponiaska (ca 50/50 % av TS hdt) samt 5%
bindemedddtillsats (bl.a. cement) ger en hdlfasthet i laboratorium pa ca 2-2,5 MPa. | fét har
en vagstracka forstarkts med askblandningen med lovande resultat, geotekniskt, ekonomiskt
och miljoméssgt [2].

Flera av de undersbkta flygaskorna, bla Stora Enso Fors, Vattenfal Varme Uppsda,
Mdarenergi mfl. har i praktiken vist Sg kunna ha hoga hdllfasthetsvarden utan tillsats av
bindemedd. Dessa flygaskor kan vara intressanta forstarkningsmateriad i bade grus- och
asfalterade vagar. For att visa miljoegenskaper och teknisk prestanda krévs det ett anta
pilotstudier som fdljs upp under en langretid, >3- 5 &.

Grundforskning

Ett annat FoU-omrade av intresse & da geoteknik, materiakarakterisering och
miljoegenskaper kopplas ihop. Genom en detdjerad beskrivning av flygaskors innehdll av
krigdlint vaten, S Na Ca Cl ec, korndendtet, kornstorleksfordening,
packningsegenskaper, porositet/porta, specifik yta etc. kan forstéelsen oka for hur flygaskors
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héardning utvecklas. Detta & ett forskningsomrade som kan underlétta framtida produktifiering
av flygaskorna

Miljoriktig anvandning

En viktig aspekt vid anvandning av flygaskor & att visa for aktorer och tillstandsmyndigheter
at materidet & ett bra miljovd. Vid awadndning av bl.a flygaskor i exempevis en
vagkongruktion ska det goras en anmdan till kommunen. | anmé&lan bor applikationen,
materidanvandningen, omgivningen mm. beskrivas och en Gvergripande beddmning pa
miljovingder och eventudl miljopdverkan goras. Ha scknas det idag en enhetlig
bedémningsgrund [6] som kan underlétta bedut. Finska och svenska erfarenheter [1] och [2]
visxy atspridning av metdler fran olika provytor & minimd. Utlskning av metdler i fat
undersoksi ett pagaende varmeforskprojekt, Q4-229, patva provstrackor med flygaskor fran
Stora Enso Fors AB och Vattenfall Vame Uppsaa

Askregister/gruppering

Detta arbete kan ses som embryo till et register dar tekniska och miljGtekniska egenskaper
finns dokumenterade. For att underl&tta en 6kad anvandning av flygaskor i anléggningstekniska
applikationer bor ett " askregister” uppréttas, dar materiatekniska och miljétekniska
egenskaper, erfarenhet frén fAtforsok och fullskalig anvandning redogors. Foredagen
gruppering (A-C) gjordes baserad pa data fran et begransat antal flygaskor. Det finns ett
behov av att &hnu g undersokta flygaskor undersdks och bedoms for att vidareutveckla den i
aktud| rapport fored agna beddmningsgrunden.
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A Sammanstallning 6ver producenter av flygaska

PM 1(3)
Handlaggare Datum Utgava Ordernr
Henrik Bjurstrom 2002-06-20 1 472871

Td 08-657 1028
Fax 08-653 3193
henrik.bjurstrom@af.se

Uppdraget fran Scandiaconsult Sverige AB, Josef Mécsik, & att ge en lisa pa ca 30
anlaggningar som producerar flygaska. Onskad information & anl&ggning, typ av panna,
branden och méngder flygaska. Med hénsyn till miljéfrégorna bor inga anléggningar som eldar
avfdl tas med i denna liga. Om kalk tillfors forbranningsprocessen, t ex som dam, onskas att
Vi noterar detta.

Forutséttningen for uppdraget & en inventering av askor efter biobaserade branden som utfors
av AF-Energikonsult AB fér Energimyndigheten och Angpanneféreningens Forskningsstiftelse.

De uppgifter som samlats in under inventeringen & Energimyndigheten har AF-Energikonsult
fait i fortroende fran anléggningara for denna inventering. Uppgifterna redovisas avidentifierat,
I aggregerat skick till Energimyndigheten. Vi forusitter att uppgifterna som hérmed lamnastill
Scandiaconsult Sverige for att underl&tta arbetet i ett projekt finansierat av Varmeforsk ocksa
hanterasi fortroende. Vi onskar att Ni inte sprider denna sammangdlning.

Tabdlen nedan utgdr redovisning for uppdraget. Vi har plockat ut de anldggningar som
producerar mer an 1000 ton flygaska per &. Mangduppgifterna har avrundats till né&rmaste
hundratd. Vi ber Er observerafoljande:

o] Aven om inventeringen skulle genomféras pa et urval av anlaggningar & den inte dnnu
riktigt fullsandig — nagra producenter har inte svarat annu, t ex Sydkraft Varme i
Mamo. Det innebér at det kan finnas négra andra stora producenter an de i listan
nedan men de & troligen fa.

o Kvditeten pa de svar som vi har fat i inventeringen varierar kraftigt. Fa relevanta
anlaggningar har lamnat négra andyer.

o Négra anléggningar blandar flygaska och bottenaska vid utmatningen. Det frangdr inte
dltid av de uppgifter vi fit.

o] De kvantiteter som anges i tabdllen & de som matas ut fran anlaggningen. Eftersom
manga anlaggningar anvander va utmaning for askorna kan uppgiften vara for va
aska. De brukar inte ange torrhdten varfor det & svat att rékna om till torra
kvantiteter pa ett konsekvent Sitt.

o] Anl&ggningar med huvdusakligen RT-flis har vi utedutit eler noterat. Anldggningar dér
RT-flisingdr i blandningar har vi tagit med — graden av inblandning bor utredas genom
kontakt med anléggningen.

o] Manga deponerar men anlggningarna kan ha arbetat upp anvandningar av askan.
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Tabell 1. Produktion av flygaska vid energianlaggningar i Sverige. Rader i kursiv stil: troligen

"férorenade” askor.

Anlaggning Panntyp Brangen Flygaska (t/a)
Energiféreteg
Birka, Brista CFB His 3600
Birka, Hogdden P6  CFB RT-flis, skogdlis, dlja 6600
Bor&sEnergi, AP2  roster Skodflis (pellets) 2200
EskilgunaE&M CFB, BFB Skogdflis, bark, salix 3800
Jamtkraft roster Skogsflis, bark, torv, 3000
RT-flis (0-10 %)
Méaarenergi CFB Skogsflis, 5600
sigverksrester, bark,
sdix, torv, kol, olja
Skelleftea Kraft CFB + BFB Skogsflis, torv, olja 2000
Soderenergi, lgddlsta BFB RT-flis, torv 7000
P3
Trollhéttan Energi Roster Skogslisi en panna, 1500
RT i de andra
Vattenfdl Uppsaa pulver Torv, tra 5000
Vattenfdl Idbécken CFB Skogdilis, RT, kol, 3000
sagverksrester
Vaxjo Energi CFB + roster Skogsflis, bark, 1600
sigverksrester, torv
Oresundskraft Pulver Pllets, kal, olja 7000
Sydkraft Handel6 P13, CFB skogdlis 4600
P12, roster Kal, tallbecksolja 3700
Héasselby pulver Olja, pdlets 1300
Gélivare FB Skogdlis, torv 1000
Karlsted CFB GROT och stamved 1200
Jonkaping kvv pulver Sagverksrester 1000
Skogsndusrin
Billerud Gruvon roster Bark, flis, olja, 5300
sigverksrester
M-red Husum BFB Bark, fiberdam, olja 5500
lggesund roster Inga uppgifter, 4600
troligen bark och
dam
Karskar Energi Roster Bark, fiberdam, 2000

sigverksrester
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Anlaggning Panntyp Brangen Flygaska (t/a)

KappaKraftliner, roster Bark, dlja, 2000

Lévholmen sigverksrester

Stora Enso BFB Bark, sdgverksrester 2000

Norrsundet

SCA Obbola Ingen uppgift Bark, fiberdam, 3800
biodam

Sodra Véard Roster* Bark 1200

SoraEnso Nymdlla BFB Bark, flis, biodam, 10180
olja

Holmen Wargtn roster Bak, flis RT, 1100
fiberdam, olja

Stora Enso Fors CFB His 5500

Holmen Braviken roster Bark, RT, biodam, 8700
sagverksrester

Holmen Halsa axonugn Bark, RT-flis 2000

BFB Biodam, olj& 10000

StoraEnso Oljepanna med Bark, flis, biodam, 8900

Kvarnsveden barkugn dja

SCA Ortviken BFB Bark, flis, biodam, 6500
fiberdam

roster Bark, flis, négot RT, 4700

sagverksrester

Fotnot:

1) Roster enligt statistiken, men de har kort igéng en ny pannaav okand typ
2) Holmen Hallstas uppgifter ar inte riktigt tydliga— méjligen gér aven flistill BFB-pannan
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B Granulometrisk sammanséattning
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Kornstorleksfordelning | Askor |
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C Kolonnforsok

Flygaska — Stora Enso Fors. Bindemedel - Portland cement, 5% (FCK-29).

Kumulativt L/S
pH
Ledningsférméga
Redox. Eh
Ca

Fe

K

Mg

Na

S

Al

As

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

Flygaska — Stora Enso Fors.

av TS (FCK-30).
Kumulativt L/S
pH
Ledningsférméga
Redox. Eh

Ca

Fe

K

Mg

Na

S

Al

As

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

L/S

mSm 25 °C
mvV
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mgkg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

L/S

mS/m 25 °C
mv
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

01 0,2
13,2 13,2
5970 5250
3,06 6,19
677 1286
281 535
67,3 126
0,766 151

0,0195 0,0346
0,00008  0,00015
0,00033  0,000603
0,0835 0,159
0,00056  0,00108

0,000049 0,000182
0,000064 0,000064
0,0044 0,00867
0,0051 0,00933

0,5
13,1
4400
147
17,1

2732

1084
245
3,22

0,0925
0,000316
0,00134
0,323
0,00374

0,000362
0,000064
0,0253
0,0188

1

13
3016
160
42,7

4367

1729
349
551

0,192
0,0005
0,00206
0,506
0,00549

0,000582
0,000064
0,0368
0,0276

2
12,8
2221
168
107

6617

2663
457,5
9,16

0,448
0,00074
0,0032
0,719
0,00704

0,000582

0,000064

0,0518
0,039

5
12,6
1108
208
399

9572

3854
533
10,5

1,84
0,00074
0,00417
0,89
0,00704

0,000582
0,000064
0,0696
0,051

10
12,2
410
218
1539

10267

4123
553
17,3

5,78
0,00074
0,00417
0,947
0,00704

0,000582
0,000064
0,0797
0,056

Bindemedel - Portland cement, 2,5% av TS och Merit 5000, 2,5%

01 0,2

13,3 13,2
7290 6070
2,44 4.4
0,00067  0,00169
878 1608
<0,09 <0,099
367 670

117 197
101 2,39

0,0181 0,0349
0,00009  0,000174
0,000133 0,00023
0,121 0,217
0,00074  0,00193
0,000004 0,000007
0,000182 0,000696
0,00008  0,000134
0,00711  0,0127
0,00738  0,0141

0,5
13,1
4580
151
9,74
0,00298
3183
<0,13
1324
352
5,87

0,0802
0,000333
0,000459
0,391
0,00306
0,000013
0,000996
0,000134
0,0348
0,0279

1

13
3254
161
17
<0,005
4963
<0,18
2039
496
10,6

0,149
0,000527
0,000728
0,558
0,00412
0,000013
0,00116
0,000134
0,049
0,034

2
12,8
2198
172
40
<0,011
7263
<0,27
2996
650
19,6

0,303
0,000764
0,00117
0,799
0,00531
0,000013
0,0017
0,000134
0,0714
0,0464

5

125
1003
207
97
<0,023
10191
<0,54
4193
759
70,3

111
0,000764
0,00117
0,98
0,00531
0,000013
0,00257
0,000134
0,0021
0,0558

10
12,1
3275
223
792
<0,043
11051
<0,99
4530
787
94

4,36
0,000764
0,00117
1,03
0,00531
0,000013
0,00772
0,000134
0,105
0,061
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Flygaska - Malarenergi AB. Bindemedel - Portland cement, 25% av TS och Merit 5000, 2,5% av
TS (FCK-33)
Kumulativt L/S

pH

Ledningsférmédga mS/m 25 °C
Redox. Eh mvV

Ca mg/kg TS
Fe mg/kg TS
K mg/kg TS
Mg mg/kg TS
Na mg/kg TS
S mg/kg TS
Al mg/kg TS
As mg/kg TS
Ba mg/kg TS
Cd mg/kg TS
Co mg/kg TS
Cr mg/kg TS
Cu mg/kg TS
Hg mg/kg TS
Mn mg/kg TS
Ni mg/kg TS
Pb mg/kg TS
Zn mg/kg TS

0,1

13,1
5220
1,96
0,00079
858

188
105
0,0613

0,0134
0,00023
0,00007
0,00103
0,00066
0,000002
0,00023
0,000128
0,00135
0,00218

0,2

13
4510
3,71
0,0047
1600

359
195
1,04

0,0209
0,000447
0,000125
0,00282
0,00119
0,000002
0,000546
0,00022
0,00563
0,00549

0,5
12,9
3530
167
9,56
0,0266
3310

761
462
3,26

0,0587
0,00099
0,000244
0,00535
0,00289
0,000002
0,00105
0,00065
0,0166
0,0111

1

12,8
2623
177
18,8
0,0617
5350

1257
758
6,5

0,123
0,0017
0,00042
0,00836
0,0045
0,000002
0,00167
0,00104
0,0283
0,0181

En sammanstéllining av urlakningen i diagramform féljer nedan:

mg/kg TS

2
12,6
1725
188
46,5
0,108
7790

1879
1035
11,2

0,284
0,00259
0,00067
0,0133
0,00668
0,000002
0,00258
0,00176
0,0433
0,0245

5

12,3
671
228
85,5
0,177
10250

2512
1254
231

0,869
0,00259
0,00067
0,0182
0,00668
0,000002
0,00368
0,00587
0,0534
0,0287

14

13,5

13

12,5

12

11,5

11

10,5

10 T T

L/S

| == FCK-29 —A—pH FCK-30 - - @ - ' pH FCK-33

C1. Provernas pH vid olika L/S kvot.

C1. pH of the samples at different L/S.

10

10
11,9
226,8
233
665,5
0,204
10870

2671
1335
30,1

3,52
0,00259
0,00067
0,0226
0,00668
0,000002
0,0069
0,00587
0,065
0,0287
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mS/m

mg/kg TS

10000
1000
100 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=8| cdningsférméga FCK-29 —#&— Ledningsférmaga FCK-30
- - @ - - Ledningsférmé&ga FCK-33
C2. Provernas ledningsférmaga vid olika L/S kvot
C2. Konductivity of the samples at different L/S.
10000 £
1000
100 £
10
1+ T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/S
=@—=Ca FCK-29 — & —CaFCK-30 - - © - -Ca FCK-33

C3. Den kumulativa urlakningen av Ca vid olika L/S kvot
C3. Cumulative leachability of Ca of the samples at different L/S.
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mg/kg TS

mg/kg TS

|=——8=——pa FCK-29 —A—Ba FCK-30 - - @ - -Ba FCK-33 |

C4. Den kumulativa urlakningen av Ba vid olika L/S kvot
C4. Cumulative leachability of Ba of the samples at different L/S.

10000 E

1000 + S e ¢

E [6) A
E - a

100
10 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LS

=S FCK-29 —ZA—S FCK-30 - - ‘® - -S FCK-33

C5. Den kumulativa urlakningen av S vid olika L/S kvot
C5. Cumulative leachability of S of the samples at different L/S.

10
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mg/kg TS

mg/kg TS

100000 E
10000 ; Q
1000 f
100 : T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/S
==K FCK-29 &— K FCK-30 - - @ - *K FCK-33

C6. Den kumulativa urlakningen av K vid olika L/S kvot
C6. Cumulative leachability of K of the samples at different L/S.

10000

L/S

=@—=Na FCK-29 — & —Na FCK-30 - - © - -Na FCK-33

C7. Den kumulativa urlakningen av Na vid olika L/S kvot
C7. Cumulative leachability of Na of the samples at different L/S.
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mg/kg TS

L/S
e=———ph FCK-29 —2&—Pb FCK-30 -

- @ - -pp FCK-33

C8. Den kumulativa urlakningen av Pb vid olika L/S kvot
C8. Cumulative leachability of av Pb of the samples at different L/S

mg/kg TS

0,001 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S
=#—27n FCK-29 — & —Zn FCK-30 -

- © - -7Zn FCK-33

C9. Den kumulativa urlakningen av Zn vid olika L/S kvot
C9. Cumulative leachability of Zn of the samples at different L/S
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1
01
(%2}
001
E’ A A
R - iy
o,oomﬁ
0,00001 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lis

|=——8—Cd FCK-29 —A— Cd FCK-33 - - @ - -Cd FCK-30 |

C10. Den kumulativa urlakningen av Cd vid olika L/S kvot
C10. Cumulative leachability of Cd of the samples at different L/S.

mg/kg TS

10
! &
0.1
....... S e
L@
0,01 .
Ik
°
0,001 —— : : , , , . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LIS
[—=—CFck-20 —A—CrFCK-30 ~- @ - Cr FCK.33 |

C11. Den kumulativa urlakningen av Cr vid olika L/S kvot
C11. Cumulative leachability of Cr of the samples at different L/S.
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D Varmeforskseminarium "Miljoriktig anvandning av
askor", Uppsala 21-22 oktober 2003

FACE — Flygaska i geotekniska applikationer
J. Mécsik, SCC/Rambdll & B. Svedberg, LTU

Allmant

For at utveckla et hdllbart samhdlle pa lang skt erfordras standigt ny kunskap. Det finns et
tydligt behov av tekniska och praktiska |6sningar som syftar till att begrénsa uppkomsten av
avfdl och forbétra hanteringen av det avfal och de potentiella resurser som darmed
uppkommer i vat samhdle. Den nya kunskapen skdl svarapa hur vi ska:

> Ateranvanda materid.

> Atervinnamaterial i andra processer for att minska &géngen av andrarévaror och
resursey.

» Minska naturresursbehovet.

Problemstallning

Det finns stora problem betréffande bérigheten pa stréckor pa asfdterade och grusvégar.
Manga vagar stangs av under tjdlossningen p g a den ddiga barigheten 1angs vissa strackor.
Genom dt nyttja flygaska som forgérkningdager vid dessa ”problemstrackor” kan
tidskadorna minimeras och vagana hdlas Oppna under tjdlossningen. Behovet av
reparationer minskar.

Vardering ur miljo och teknisk synpunkt

Flygaskor & ett ur tekniskt synpunkt bra och beprovat végbyggnadsmateria.
Forskningsresultat fran bl.a. finska undersokningar visar ait forstérkningdager bestdende av
flygaskor visar at flygaska & ur teknisk, miljoméssg och ekonomisk synpunkt ett bra
materialval, Lahtinen (2001).

Omgivning vs applikation

Det forefdler naturligt att e vardering av ett materia i en konstruktion bor baseras pa ett
bredare pergpektiv och inte begrénsa dg till en jdmfordse av materid utan vardera
kongruktionen som helhet. Emissionerna fran konstruktionen & vidare beroende av dess
placering i omgivningen. Effekten pd omgivningen i sin tur beror av lokaiseringen.

Losning

Genom atit nyttja flygaskainnovativt t ex som bér, forséarknings- och isolerande lager i
végbyggnadskonstruktioner kan dessa optimeras s at materialet ger ett mervéarde som &
stérre &n bara volymen och dessutom ger minskat framtida underhdlsbehov. Vagar,
parkeringsplatser etc. kan byggas med mindre &gang av naturresurser med tillhérande
miljévinster och ekonomisk nytta.

14
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Projekt

| de nu aktuella FoU- projekten ska tekniska och miljoméssiga egenskaper hos olika
bioflygaskor som forstérkningdager, tétskikt etc., ur teknisk saval som miljoméassig synpunkt.
Projektet "FACE’ s Overgripande syfte & tt ta fram nyttoprodukter for geotekniska
applikationer baserade pa flygaska. Langsiktigt ma & produkter med tillampningsinriktade
varudeklarationer speciellt anpassade for byggprocessen. Arbetet utférsi ett etappvisst
forfarande dér miljomassga och tekniska forutséttningar hos potentiella produkter undersoks.

Pardldlt utfors foljande projekt, dar flygaskor fran biobrandaingar:

Q4-107 —

Q4-229 -

Q4-228 —

Q4-111 -

Karaktérisering av flygaskors grundlégggande egenskaper. Askornas
anvandningspotential bedoms utifran nagra normgivande tekniska egenskaper och
erfarenheter fran tillampningar i Finland. Flygaskor fran olika biobrand agpannor
har ingétt i undersokningen. (SCC)

Forgtarkning av grusvégar med flygaska fran Vattenfal Varme Uppsala och Stora
Enso Fors. Tva forsoksvagar undersoks, eni Uppsala och en norr om Norberg.
Flygaskorna anvandes utan bindemede. Undersokningen soker svar paom
flygaskorna gér att nyttja utan binde,mede tillsats. (SCC)

Projektets syfte & att utveckla produkter baserade pa blandningar av fiberdam
fran pappersindustrin och bio-flygaska fran energiproducenter for geotekniska
anléggningar och produktifiering. Projektet bygger pa tidigare finska erfarenheter
pa motsvarande materid i geotekniska anlaggningar. Masdtningen & dt hitta
blandningar med god teknisk funktion t.ex. tjdlbestandighet, goda barighetsvérden
och deformationsegenskaper i geotekniska anlaggningar. (SCC-VIATEK)

Projektets syfte & att utveckla ett tétskiktsmateria baserat pa avloppssam och
bioflygaska samt att ta fram utforandebeskrivning for pilotférsok pa deponi med
det nya tétskiktsmateridet. De genomférda undersdkningarna visar att
flygaskestabiliserat avlioppsdam (FSA) har stor potentid att kunna uppfylla krav
som ddls pa et taskikt, ur bestandighetsmassig, teknisk-, och inte ming,
ekonomisk synpunkt. Stockholm Vatten AB och SCC/Rambdll.
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Viirmeforsk dr ett organ far
industrisamverkan inom viirme-
teknisk forskning och ubweckling,
Ferskningsprogrammet &r
tilldmpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindustri-
arnas behov och probdem.

Bakom Varmeforsk star
feljande huvudman:

= Elforsk

= Svenska Fjarmarmefdreningen
= Skogsindustrin

« Owrig industri
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