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1 Resumé/Konklusion

Formalet med rapporten er at lave en vurdering af muligheder for genanvendelse af ubehandlet ke-
delaske fra affaldsenergianlaeg baseret pa kemisk sammensaetning i askerne.

Tidligere analyser af kedelasker fra AffaldPlus og ARGO - fra 2./3. traek igennem kedlen - viser, at
koncentrationerne af elementer i kedelasken kan variere med en faktor 2 til 3. Der er ikke ved gen-
nemgang af disse analyser fundet nogen systematisk trend i koncentrationerne af elementer i ke-
delaskerne mht. rgggastemperaturen undtagen for kviksglv. Det betyder, at muligheden for nyttig-
ggrelse af specifikke kedelaskefraktioner ikke afviger fra muligheden for nyttigggrelse af aske fra
de gvrige kedelaskefraktioner.

Udvaskningsforsgg (L/S=2 I/kg) viser, at krav i Restproduktbekendtggrelsen” ikke vil kunne over-
holdes for kedelaskerne hvad angar letoplgselige alkaliklorider og sulfater, samt for tungmetaller
(Cr, Pb, Se og Zn).

Kedelaskerne kan ikke umiddelbart anvendes til produktion af beton og cement pga. manglende
opfyldelse af kvalitetskrav til indholdet af alkaliklorider.

Kedel- og filteraske overholder ikke graensevaerdier for udvaskning i Deponeringsbekendtggrel-
sen!6, Askerne nyttigggres i dag i Norge ved at neutralisere svovlsyre-restproduktet pa gen
Langgya og derved erstatter kalk. I Tyskland nyttigggres flyveasken til at hindre sammenstyrtning
af nedlagte mineskakter.

Ved procesmaessig behandling af kedel- og filteraske, hvor de letoplgselige salte fjernes, kan det
ikke udelukkes, at restfraktionen kan nyttigggres i cement- eller betonproduktion.

Ved procesmaessig behandling af kedel- og filteraske kan det ikke udelukkes, at der vil fremkomme
en fast fraktion, der vil kunne overholde graensevardierne ved udvaskningstest angivet i Restpro-
duktbekendtggrelsen’. Om fraktionen kategoriseres som farligt affald bgr undersgges nsermere.
Restproduktbekendtggrelse omfatter ikke farligt affald. Selv hvis fraktionen ikke er farligt affald, og
overholder krav for fast stof og udvaskning, er produktet ikke umiddelbart omfattet af Restpro-
duktbekendtggrelsen?.

For at kunne vurdere mulighederne for nyttigggrelse af kedel- og filteraske, bgr der gennemfgres
en miljgkonsekvensvurdering ved nyttigggrelse af procesmaessigt behandlet kedel- og flyveaske i
veje og anlag eller beton- og cementproduktion, hvor de miljgfremmede stoffer spredes til mange
lokationer. Desuden kan, i en sddan miljgskonsekvensvurdering, fordele og ulemper belyses for nyt-
tigggrelse af fraktioner af kedel- og flyveaske i forhold til nuveerende praksis.
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Slagge fra forbraendingskammeret/risten er omfattet af Restproduktbekendtggrelsen. Hvis aske fra
2./3. treek blandes med slaggen fra risten, er det uklart om dette produkt er omfattet af Restpro-
duktbekendtggrelsen.

Der er vurderet at nyttigggrelse af ubehandlet kedel- og filterasker til veje og anlaeg eller cement
og betonproduktion er ikke muligt.

Ovennavnte konklusioner peger i retning af at en forbehandling af kedel- og filteraske er pdkraevet
for genanvendelse/nyttigggrelse af askerne. Det vil vaere formalstjenligt at iveerksaette yderligere
aktiviteter vedrgrende procesmaessig behandlet kedel- og filteraske:

> Undersgge mulighed for nyttigggrelse af behandlet kedel-/filterasker til veje og anlaeg eller
cement- og betonproduktion ved forskellige behandlingsmetoder/-teknologier.

> Undersgge hvor stor andel af askerne kan nyttigggres? - og hvor stor maengde pa tgr og
vad basis det er muligt at deponere i Danmark, nyttiggeres pa Langgya til erstatning af
kalk eller nyttigggres i tyske mineskakter?

> Udarbejdelse af en miljgkonsekvensvurdering ved nyttigggrelse af procesmaessigt behand-
let kedel- og flyveaske i veje og anleeg samt beton- og cementproduktion, hvor de miljg-
fremmede stoffer spredes til mange lokationer. Dette kan f.eks. sammenlignes med etable-
ring af deponi for ubehandlet og behandlet flyveaske.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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2 Indledning

I dag nyttigggres flyveaske fra affaldsenergianlaeg fra danske anlaeg i Norge og Tyskland. Dvs. fly-
veasken nyttigggres eller deponeres ikke i Danmark. I Norge nyttigggres asken til at neutralisere
svovlsyre-restprodukt pd gen Langgya til erstatning for kalk. I Tyskland nyttiggeres flyveasken til
at hindre sammenstyrtning af forladte mineskakter.

Branchesamarbejde for genanvendelse af restprodukter fra affaldsenergianlaeg i Danmark har gn-
sket at undersgge muligheden for nyttigggrelse af kedel- og flyveaske. Fase 1, som denne rapport
omhandler, drejer sig om at afdaekke eksisterende viden vedr. kvalitet af flyveaske og mulige af-

seetningsmuligheder.

Der er i Fase 1 gennemfgrt en dataindsamling og litteraturundersggelse mht. kedelaskekvalitet og
variation fra 2./3. traeks aske og de horisontale askeudtag gennem kedlen.

Pavirkning af kildesortering pa affaldssammensaetning og flyveaskekvaliteten er beskrevet, samt
muligheder for nyttigggrelse i byggeindustrien (veje og anlaeg, cement og beton), samt kvalitets-
krav for dette.

Endelig er det beskrevet, hvad naeste skridt (Fase 2) kunne veaere for yderligere at belyse tekniske
mulighederne for nyttigggrelse af kedel- og filteraske i byggeindustrien, samt at belyse miljgkonse-
kvenserne ved en sadan nyttigggrelse.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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3 Affaldssammensaetnings pavirkning af
flyveaskekvaliteten

Ifslge EU's bindende malsaetninger skal 55 % af alt husholdnings- og husholdningslignende affald
genanvendes i 2025. Status i 2019 er vist i nedenstdende tabel.

Husholdnings-

Husholdnings- og og hushold- Husholdingsaffald Haveaffald fra Husholdningslignende
husholdningslig- inasli d ekskl. have- og byg- husholdni ffald h
nende affald ningslignende geaffald usholdninger affald fra erhverv
affald total
Indsamlet til . 30 % 93 % 58 %
Genanvendelse i 2019 52%
Reel 9 30% 70 % 51%
Genanvendelse i 2019 44 %
Reel genanvendelse:
50 % 55 %

Pejlemaerker
Reel genanvendelse:

55 %
EU-mal for 2025 ’

Tabel 1 Estimeringer for den reelle genanvendelse af husholdnings- og husholdningslignende affald i 2019°.

For at genanvende sa stor en maengde affald som muligt, sker der i Danmark en hgj grad af kilde-
sortering, hvor typisk haveaffald, organisk kgkkenaffald, glas, metal, plastic og papir sorteres i se-
parate containere. Herved reduceres maengden af affald, der energiudnyttes i affaldsenergianlaeg.
Det m3 forventes, at sammensaetningen af affaldet og braendvaerdi aendres over tid som fglge af
den ggede kildesortering, og dermed ogsd sammensaetning af flyveasken i forhold til tidligere un-
dersggelser af flyveaskesammensaetningen.

Undersggelse fra 20061° vedr. "Maling af tungmetaller i dansk dagrenovation og smat braendbart"
er der i resumeet angivet falgende konklusioner fra arbejdet!!: "For det fgrste at tungmetallerne i
dagrenovationen stammer fra de ikke brandbare fraktioner og for det andet, at indsamlingssyste-
met kan fjerne disse tungmetaller.".

I 2020 blev der lavet en politisk aftale!? "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkulzaer gkonomi",
hvor der blev stillet stgrre krav til sortering af affald og minimering af affald til forbreending:

"Indsamlingen af danskernes affald strgmlines og gges ved at indfgre krav til kommunerne om ens
indsamling af 10 forskellige slags affald: mad-, papir-, pap-, metal-, glas-, plast-, tekstilaffald samt
drikke- og fedevarekartonner, restaffald og farligt affald. Indsamlingen af affaldet skal forega hus-
standsnaert, men tage hensyn til forskellige boligtyper, herunder gennem mulighed for kombineret
indsamling, s& nogle typer affald kan indsamles sammen. Kravet skal gaelde fra 1. juli 2021, teks-
tilaffald dog fra 2022. Eksisterende aftaler kan udlgbe, dog skal ordninger med kombineret indsam-
ling af metal-, glas- og plast udfases senest 1. januar 2025. I implementeringen af henteordningen

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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for indsamling af tekstilaffald sikres det, at de frivillige velggrende organisationer far let adgang til
tekstiler, der kan genbruges."

"Der fastsaettes et kapacitetsloft svarende til udviklingen i danske affaldsmangder, der forventes
reduceret med 30 pct. i 2030 set i forhold til i dag. Det betyder, at den samlede danske miljggod-
kendte kapacitet til forbreending af affald (iht. Miljgbeskyttelseslovens kap. 5) skal nedbringes til de
nationale affaldsmaengder frem mod 2030, som fremskrevet af Miljg- og Fgdevareministeriet. (Den
aktuelle kapacitet er 3,95 mio. tons, mens de forventede nationale affaldsmangder til forbraending
pd de multifyrede og dedikerede affaldsenergianleeg i 2030 er 2,6 mio. tons).".

Nar affaldsmaengderne reduceres, forventes flyveaskemaengderne at reduceres tilsvarende. Der er
ikke fundet estimater/prognose for, hvorledes indholdet af tungmetaller eller letoplgselige salte i
flyveaske vil &ndres ved en hgjere grad af affaldssortering. Dvs. der er ingen indikation af, at af-
faldssortering vil medfgre en markant sendring af flyveaskesammensaetningen og dermed at mulige
nyttigggrelser vil eendres markant i positiv eller negativ retning.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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4 Flyveaske

Nedenstdende figur er en skematisk tegning af ARGO's affaldsenergianlaeg, som viser affaldssilo,
ovn, kedel og posefiltre. Efterfglgende er der et vadt anlzeg til fjernelse af sure gasser i réggassen.
I semi-tgrre anlaeg "fanges" de sure gasser i rgggassen i posefilteret, idet hydrat kalk (Ca(OH)2)
doseres fgr posefilteret. Da der anvendes overskud af hydratkalk, vil filterasken i semi-tgrre anlaeg
indeholde stgrre maengder calcium samt klorid.

Figur 1 Skematisk diagram af affaldssilo, ovn, kedel og posefiltre.!

Affaldet tilfgres risten, hvor der sker en tgrring, pyrolyse, forgasning og koksudbraending. Ved til-
fgrsel af Iuft forbreender de brandbare gasser. For at sikre fuldstaendig udbraending af forbraen-
dingsgasserne og partikler skal rgggassen i efterforbraendingskammeret, efter sidste indblaesning
af forbraendingsluft, have en temperatur, der i 2 sekunder er p& minimum 850 °C malt nzer den in-
dre vaeg eller et andet repraesentativt punkt i forbreendingskammeret.

Slagge er rest efter forbraendingen pa risten, samt aske fra 1. traek der falder ned pa risten. Som
vist pa ovenstaende figur er det ofte muligt at tilbagefgre aske fra 2./3. trak til slaggen eller fare
2./3.- traeks aske med de gvrige kedelasker til flyveaskesiloen.

Slaggen udggr ca. 80-90% af asken i braendslet. Kedelasken udggr ca. 2-12 % og filterasken ca.
10-12 %3 af askemaengden i breendslet. Data fra ARC viser, at flyveasken kun udggr 1 % af den
totale askemaengde pa dette anlaeg33.

Dette er i overensstemmelse med registreringer pa AffaldPlus, der oplyser, at slaggen udgjorde 19
% af affaldsmaengden i 20194

Der tilfgres forbraendingsluft under risten og over risten til forbraending af de frigivne gasser under
pyrolysen og koksudbraending pa risten. En del partikler (braandbare og aske) vil medrives og fglge
rgggassen. Partiklerne udbraender og flyveasken udtages som kedel aske eller i pose-/el-filteret.
Andre elementer fordamper helt eller delvist pa/over risten og kondenserer ndr reggassen kgles i
kedlen, disse elementer kan genfindes i kedel- og filterasken. Pga. flygtigheden af klor (HCI) og

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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kviksglv (Hg) vil der vaere hgjere koncentration af klor og kviksglv i flyveasken end i slaggen. P8
nogle anlaeg tilfares aktivt kul far flyveaskefilteret for at fange kviksglv eller i efterfalgende vad-
vask af rgggassen.

I Miljgprojekt nr. 16542 er der gennemfgrt en identificering af fordelingen af elementer, hvor der
blev foretaget litteraturundersggelser af fordelingskoefficienter for en raekke tungmetaller mellem
slagge/ragas og rdgas/emission:

85 % eller mere af tungmetallerne Co, Cu, Cr og Sn forventes at forlade anlaegget med slag-
gen. Resten udskilles med flyveasken og emissionen til luft og vand forventes ikke pavirket af
disse metaller.

20-85 % af tungmetallerne As, Pb og Zn udskilles delvist i slaggen. Resten udskilles i stor ud-
streekning med flyveasken. Resten herfra udskilles i al veesentlighed i anleeg med vad rg@ggas-
rensning i skrubbersystemet og forlader anleegget med spildevandsslammet, som dannes ved
rensning af spildevandet. Emissionen til vand og luft forventes heller ikke pavirket disse metal-
ler.

0-20 % af tungmetallet Cd udskilles i slaggen. Cd udskilles i vaesentlig grad med flyveasken.
Resten heraf udskilles i al vaesentlighed i skrubbersystemet. Emissionen til luft og vand for-
ventes heller ikke pavirket af Cd.2

I "Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste Incineration"!3 er der angivet
folgende eksempel pa fordelingen af udvalgte elementer imellem forskellige output-strgmme fra et
affaldsenergianleeg. Tabel 2 angiver at en stor del af kviksglv genfindes i slam fra spildevandsrens-
ningen.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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Cleaned Sludge from
Substance flue-gas ESP dust | Waste water waste water Bottom ash ()¢}
discharge treatment

Carbon (%) 98 (+/-2) <] < | <] 1.5 (+/-0.2)
Chlorine (%) < | 35 54 <] 11
Fluorine (%) <1 15 (+/-1) <] < ] 84 (+/-1)
Sulphur (%) <1 38 (+/-6) 8 (+/-1) 6 (+/-1) 47 (+/-7)
Phosphorus (%) <1 17 (+/-1) < < ] 83 (+/-1)
Iron (°) (%) < 1 (+/-0.5) <1 <1 18 (+/-2)
Copper (%) < | 6 (+/-1) <1 <1 94 (+/-1)
Lead (%) < | 28 (+/-5) <1 <] 72 (+/-5)
Zinc (%) < 1 54 (+/-3) <1 < ] 46 (+/-3)
Cadmium (%) < | 90 (+/-2) <1 <1 9 (+/-1)
Mercury (%) < | 30 (+/-3) <1 65 (+/-5) 5 (+/-1)
(') The bio-availability of materials that remain in the bottom ash depends on leachability in situ during
subsequent use/disposal.
(*) The risk associated with the reuse of bottom ash is not necessarily indicated by the presence or absence of
the substances indicated — the chemical and physical form of the substance as well as the nature of the
environment where the material will be used are also important. [ 64. TWG 2003
(") The remaining approx. 80 % is sorted out as scrap.
Source: [ 1. UBA 2001 1, [ 64. TWG 2003 ]

Tabel 2 Fordeling af elementer mellem output stremme.*?

4.1 Malekampagner af flyveaskesammensaetninger

4.1.1 Malekampagner pa AffaldPlus anlaeg i Naestved

I forbindelse med tidligere PSO-projekter har der veeret gennemfgrt malekampagner pa AffaldPlus

ovnlinje 4 i Naestved, som har en indfyret kapacitet pa 9,2 tons/time ved en nedre braendvaerdi pa

10,5 GJ/ton, svarende til en indfyret effekt pa 27 MW4. Skematisk diagram af reggasvejen er vist i
nedenstdende figur.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx
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Figur 2 Skematisk diagram af Affald Plus fra tilforsel af affald til skorstenen®.

AffaldPlus er en ristefyret kedel med "tomme" 2.- og 3. traek. Herefter en horisontal overheder-
sektion efterfulgt af et semitgrt anlaeg for fjernelse af sure gasser samt en vad skrubber til yderli-
gere reduktion af koncentrationen af sure gasser.

Ved de gennemfarte malekampagner blev der udtaget prever 10 steder i de horisontale treek som
angivet i nedenstdende figur. Der blev ikke udtaget askeprgver fra 2./3.-traek.

oiollol[ollollollo]o]lo]l®

: Air
: l Superheaters | | Economizer | pollution
: cleaning

= 700°C = 500°C =340°C =160°C

\AANAAAAS

Figur 3 Skematisk diagram for horisontal traek®. Den prikkede linje angiver fordamper sektion og den stiplede
linje angiver overgang til economizer

Under malekampagnerne blev der malt temperatur fire steder i raggas-traekket som vist pa oven-
stdende figur. Dvs. rgggassen kgles fra ca. 700 °C til 160 °C hen gennem det horisontale traek.

Der er gennemfgrt prgveudtagning og efterfglgende analyser af kedelaskerne:
> Prgveudtagning og neddeling til analyseprgve

> Fordeling af aske mellem de 10 askeudtag

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx



COWL
GENANVENDELSE AF FLYVEASKE FRA AFFALDSENERGIANLAG 15

> Kemiske analyser af elementer
> Kemiske analyser af elementer i eluat fra udvaskningstest
> Dioxin analyser

Prgveudtagning og neddeling til analyseprove

Procedurer for prgveudtagning og neddeling til analyseprgver, for at opnd en repraesentativ analy-
seprgve, er fulgt. Al aske for en prgveudtagningsperiode blev udtaget og neddelt vha. riffelneddeler
mv. (Composite sampling, crushing, representative mass reduction, mixing).

Prgveperioden var begraenset, og der er ikke gennemfgrt variabilitetsanalyse over en laengere peri-
ode.

Fordeling af aske imellem de 10 askeudtag

Massen af aske over tid fra hvert af de 10 askeudtag blev malt, og den totale kedelaskemangde
blev estimeret til 2-3 kg/tons affald®. Fordeling af kedelaske mellem de 10 udtag er vist i nedensta-
ende figur. Der blev udtaget pragver hver dag i 3 dage.®

22.5 ] Distribution of the ash through the boiler |———
200 .
T {’
L0

L e

~N
15
]

Ash distribution [%]

o
o
1

N
1)
1

o

5 6 7 8 9 10
Horizontal sections of the boiler

Figur 4 Relative fordelingen kedelaske mellem de 10 udtag. Usikkerheden er angivet som % for 3 prover for 3
dage.®

Ovenstaende figur viser, at der ikke er sa stor forskel mellem askemaengden fra de 10 askeudtag
gennem den horisontale del af kedlen, og at variationen af udskillelsen af aske ved de forskellige
askeudtag for de 3 dage er begranset.
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Kemisk analyse af elementer i kedelasker

Repraesentative askeprgver for de 10 udtag blev analyseret for en reekke kemiske elementer. Analyseresultater for elementerne er vist i nedenstdende tabel.

Boiler section

1 2 3 4 3 51 7 8 9 10

As mg/kg 1.7E+02 +33% 1.6E+02 +£33% 1.2E+02 £ 25% 1L1IE+02 +£33% 98E+01 £31% 96E+01 +40% 1.2E+02 £ 34% 1.7E+02 £ 29% 1.5E+02 + 26% 1.7E+02 £ 15%
Ba mg/lg 1.0E+03 +5.5% 1.2E+03+9.9% 1.3E403 +15% 14E+03 +12% 1.3E+03 £6.0% TAE+03+17% T3E+03+11% 12E+03 +£14% 1.3E+03+8.1% 12E+03+8.1%
Be mg/kg <0.025+ - <0.025+ - <0.0254+ - <0025+~ <0.025+ - <0025+~ <0.025+ - <0.025+ - <0025+~ <0.025+~

Cd mg/kg S3E+01 £ 26% S4E+01 £19% SAE+01 £31% 4. 1E+01£21% 4.8E+01 £ 15% 2BE+01£12% GOE+01 £9.2% TIE+02 £6.7% 8.2E+01 £ B.8% B.EE+01 £ 18%
Co mg/kg 41E+01 4+ 6.6% 45E+014+8.4% 47E+014£93% 52E+014+7.5% A49E+01 £3.3% 53E+01+£14% S5.0E+01 £ 6.4% 47E+01 £7.2% 4.9E+01 4 2.6% A49E+01 £ 2.0%
Cr mg/kg 4TE+02 4 26% SAE+02 +41% 42E+02 + 34% S5.O0E+024+37% 42E+02 +30% S55E+02+32% 4 TE+02+20% 43E+02+5.0% 4 1E+02+22% S5.7E+02+35%
Cu mg/kg 64E+02 +4.8% BEE+02£7.0% 6AE+02+15% 65E+024+12% BSE+02£10% G2E+02+11% T2E+02+10% 94E+02 £ 7.8% S2E+02411% BAE+02£13%
Hg mg/kg <001 £- 1.0E-02+ - <0.01+- <001 +- <0.01+- 1.0E-02+ - 27E-02+43% 1.2E—01 £65% 1.7E— 01 £39% 34E - 01 +44%
Mo mg/kg 32E+01+23% 35E+01+27% JAE+01 +16% 3.5E+01+27% 28E+01£11% A5E+01+320% TAE+01 +34% 32E+01 +£32% 29E+01+34% 27E+01+£14%
Mi mg/kg B5E+014+95% BIE+01+53% 97E+01+6.6% 1.OE+02 +9.0% BEE+01 +£15% 98E+01+19% TAE+02+£11% 94E+01 +3.8% 9.8E+01+14% 9.6E+01 +8.8%
3] mg/ kg 2.5E+03 L 46% 2ZAE+03+17% 1.9E+03 +£20% 1.3E+03 £15% T4E+03 £19% S.SE+02+19% TIE+03+15% 19E+03 +3.1% 14E+03 £ 6.4% TAE+03+11%
5 mg/kg S1E+044+19% TI1E+04£8.2% 49E+044£19% 42E+04 1L 10% 44E+04 £19% 3.1E+04415% IBE+04 L 108 43E+04 £ 1.4% 3TE+04 L 6.3% 3.6E+04L7.9%
sh mg/kg S52E+02 +20% 49E+02 +12% 36E+02+15% 33E+02+15% I 6E+02 £ 13% 26E+02+16% 3.6E+02+13% S.5E+02 + 8.0% 4BE+02+11% SOE+02+12%
Se mg/kg 38E+00413% 44E+00+23% 39E+00+10% 39E+00+47% A4.2E+00 £ 39% 3.8E+004+19% 4.6E+00+ 38% 90E+00£12% 6.7E+004 13% B.6E+00+14%
Sn mg/lkg S55E+02+23% S52E+02+13% 3S9E+02+18% 3TE+02+13% 40E+02+11% 2BE+02 +8.8% 44E+02+11% GEE+02+53% 5.6E+02+4.0% 5.7E+02+57%
Sr mg/kg 51E+02+6.7% 54E+02+£3.0% 5.5E+02 £6.5% 5.8E+02+3.5% 5.6E+02£2.8% G3E+02+£6.1% 5.9E+02+ 1.6% 5.6E+02£5.0% 5.BE+02+3.2% 57E+02+3.8%
v mg/kg 35E+014£54% JOE+01£5.7% 42E+0T£11% 4.TE+01+£54% 44E+01 £ 1.0% 49E+01+£11% 4.5E+01£9.0% 42E+01 £9.0% 4 4E+01 4+ 3.4% 42E+01 £ 1.4%
Zn mg/kg 1.3E+04 + 24% 12E+04£21% 9.9E+03 £ 18% 93E+03+22% 9.5E+03 £19% TBE+03 £ 23% TIE+04 £+ 20% 17E+04£12% 1T4E+04+12% TAE+04+13%
Si glkg 62E+01+10% TIE+0142.0% 91E+01£5.6% LOE+02+4.5% 94E+01 £59% 1.0E+02 +3.2% 9.2E+01+3.6% BI1E+014£0.91% S.1E+01 4+ 4.6% TAE+01 £ 1.7%
Al glkg 3BE+01£13% 4.6E+01£6.2% 3.3E+01 £ 8.6% S.BE+01£13% SAE+01 £17% GIE+01£59% SHE+01£11% 4.8E+01 £6.7% S.0E+01£9.8% 47E+01£4.3%
Ca glkg 21E+02454% 22E+0241.7% 23E+0243.0% 24E+024+2.7% 22E+02+43% 2T7E+0242.7% 25E+02+4.5% 23E+02432% 24E+0243.3% 24E+02+2.5%
Fe glkg 12E+01 +4.0% 14E+01 +6.6% 1.5E+01+15% 1L.7E+01 +11% 1.5E+01 = 6.6% 1.7E+01 £ 18% 1.6E+01 +15% 1.5E+01 +8.5% 1.5E+01 +93% 24E+01+25%
K glkg 52E+01+24% 48E+01+9.4% 35E+01 +24% 32E+01+12% 3JE+01 £13% 25E+014+59% 3.5E+01+5.0% 5.2E+01+2.9% 4.3E+01 +6.8% 42E+01+8.0%
Mg glkg 1.7E+01 £ 7.7% 1.BE+01 £ 2.6% 1.9E+01 £4.0% 1.9E+01 4 1.8% 1.BE+01 £2.2% 2AE+01 £ 6.6% 19E+01 £2.5% 1.9E+01 £ 3.6% 20E+0141.8% 19E+01 £2.3%
Mn alkg 83E-01£50% 9.0E—-01+56% 9.0E-01+9.4% 9.7E-01+£7.8% 93E-01+41% 1.0E+00+15% 95E-01+10% 95E-01+£81% 97E-01+£39% 9.9E-01+5.3%
Ma glkg 42E+014+21% 40E+01£53% 3OE+0T£18% 3.0E+01+£59% 33E+01 £7.1% 26E+01 £3.8% 33E+01£4.3% 44E+01 £2.4% 3.7E+014£3.3% 3EE+01 £ 4.8%
P glkg SIE+00+12% F9E+00£7.9% 1.0E+01+8.3% LIE+01£11% TIE+01 £13% 1.2E+01+7.3% TIE+0M +=11% 1.1E+01 +6.4% LIE+01+12% TIE+01 £ 14%
Ti glkg 96E+00+9.4% 1LI1E+01 £ 1.8% 1.2E+01 £2.0% 14E+01 +£2.7% 13E+01 £ 6.4% 14E+01 £ 2.5% 13E+01 £ 42% 12E+01+2.1% 1.2E+01 + 4.9% 1.2E+01 £ 4.1%
cl mg/kg 52E+04+5.1% SE+04 4 14% 4.0F+04 + 8.6% 38E+04+14% 36E+04+3.0% 38E+04+9.2% 4.8E+04+12% 7.BE+04 +5.6% 7.5E+04+9.5% B.OE+04+9.5%

Tabel 3 Kemisk sammenszetning af kedelaske fra position 1-10, baseret pa 3 prover for 3 dage.6
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Ovenstdende tabel viser, at indholdet af letoplgselige alkali-metaller (Na og K)
p& massebasis ligger i intervallet 5-10 %, klorid-indholdet 4-8 % og sulfat-ind-
holdet 9-27 %. Indholdet af zink ligger i intervallet 0,8-1,7 % og indholdet af bly
i intervallet 0,11-0,25 %. Der kan veere en faktor 2-3 i forskel i koncentration
for elementer ved de 10 prgveudtag, men ikke en markant aendring i koncentra-
tion der vil bevirke en anden vurderingen af muligheden for genanvendelse af
flyveasken for den specifikke kedelaskefraktion. Eneste undtagelse er kviksglv,
hvor kviksglv er under detektionsgraensen i overheder-sektionen og med en hg-
jere koncentration i economizer-sektionen. Dette skyldes sandsynligvis den hg-
jere rgggastemperatur og kviksglvs relative hgje damptryk.

Kemiske analyser af elementer i eluat fra udvaskningstest

Kemiske analyser ved udvaskningstest er beskrevet i afsnittet: "Sammenligning
af udvaskningstest af flyveaske med krav i restproduktbekendtggrelsen".

Dioxin analyser

Der blev gennemfgrt dioxinanalyser pa askeprgver fra hhv. udtag 1+2, 3+4,
5+6, 7+8 og 9+10. De totale dioxin-indhold i askerne for den enkelte dag og
koncentrationerne af dioxin i askerne er vist i nedenstaende figur.

W >0.355
= 12 TEQ loadings for sieving fractions:[J 0.355-0.09 Conc. TEQ (pg/kg): @ 1.4
3 @ <0.09 O
® 10 > 1.2 J
= 2
g 8 1 3
5 g 08 7=
Q
o 06 £
e 4 ©
5 04 2
o 2 02 &
g S
0 0
: i '
i I
0)0]0/0)[0I0lOIOCO)O
: I
g :
] : Air
: | Superheaters | | \ Economizer | pollution
: : cleaning
=700°C = 500°C | = 340°C =160°C | -——
, Flue gas :

AAAANS

Figur 5 Total dioxinindhold i kedelaskeudtagene pr. dag (primaer y-akse) samt koncentrati-
onerne af dioxin i kedelaskeudtagene (sekundeer y-akse).

For vurdering af hvorvidt indholdet af dioxin bevirker, at flyveasken skal karak-
teriseres som farligt affald, er det angivet i Bekendtggrelse om affald4, at affald
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karakteriseres som farligt affald, hvis indholdet af dioxin er hgjere end 15 ug/kg.
Da dioxinindholdet i askerne er vaesentlig lavere end 15 pg/kg, er det ikke dio-
xin-indholdet, der bevirker, at askerne skal karakteriseres som farligt affald.

4.1.2 Malekampagner pa ARGO i Roskilde

Der er gennemfgrt mdlekampagne pa ovn 6 pd ARGO's affaldsenergianlaeg i
Roskilde. Ovn 6 har en indfyret kapacitet p& 81,3 MW svarende til 25 ton/h af-
fald med en braendveerdi pa 11,7 GJ/tons®.

ARGO's anleeg er skitseret nedenfor

l_

[ ———
Slaggetransportanlaelg

Figur 6 Skematisk diagram af affaldssilo, ovn, kedel og posefiltre.!

I ovenstaende figur er vist affaldssiloen, 1. traek med risten i bunden, 2. og 3.-
traek samt horisontale rgggastreek i kedel med overhederne fgrst, efterfulgt af
economizerdelen. Til sidst i raggastraekket er posefiltrene vist. Anleegget er for-
synet med vadt anlaeg til fjernelse af sure gasser3°,

I malekampagnen blev der udtaget aske i bunden af 2./3.-traek, i overhedersek-
tionen i kedlen samt fra economizerdelen, og fra posefiltrene. De 8 prgvesteder
er skitseret pa ovenstdende figur.

Der blev udtaget aske over 10 dage med 2 delprgver om dagen for hver af de 8
prgvesteder, vist i ovenstdende figur, for at f& en repraesentativ gennemsnits-
prgve. Hver delprgve var pa ca. 0,5 kg og blev udtaget over ca. 1 time.

Den samlede prgvemaengde over 10 dage for de 8 prgvetagningssteder blev ho-
mogeniseret og neddelt til repraesentative prgver af FORCE Technology. De re-
praesentative prgver fra de 8 prgvetagningssteder blev analyseret vha. "Energy
dispersive X-ray fluorenscence”-analyse (ED-XRF).

Resultaterne af analyserne pa de 8 prgver er vist i nedenstdende tabeller. Grgn

markering angiver minimum-indholdet og rgd markering angiver maksimum-
indholdet for hvert element i de 8 prgver.
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Tabel 4 Element-analyser i de 8 askeprover fra ARGOs anlaeg*.

7 | symbol | Element 1 2 3
11| Na Natrium % 1,7 2,7
12| mg A % 092| o082
13| Aluminium | % 1,6 1,6
14]8i Silicium % 3,7 43
15(P Fosfor % 082 074
165 Swovl % 9,4
17{cl Klor % 2,5 19
19| K Kalium B3 3.4 5,3
20| ca Calcium % 24,3| 182
2|n Titan % 0,67
13|v Vanadium | % 0,01 0008
24(cr Krom % 0,06| 0048 0,043
25(mn M % 01) 0093 0072
26| Fe Jern % 2,2 L7 1,6
Sym-
Z |bol | Element Kone. 1 2 3
27(Co | Kebolt 40 70 60 30 60
2B|Ni | Nikkel 160 170 170 170 140 &0
29|Cu | Kobber 790 610 770 860 370 580 1520
30{2p | Zink 7800 50200
31| Ga_ | Gallium 10 0
32| Ge | Germanium 10 0
33| As | Arsen B0 580
34|Se | selen 10 80
35(Br | Brom 60 3340
37| Rb | Rubidium 30 250
38|Sr | Strontium 250 380
33| ¥ Yitrium 10 0
40|27 | Zirkon a0 270
41| Nb | Nigh 10 90
42{Mo | Molybdeen | 10 120
47| Ag | Selv 10 70
48(Cd | Cadmium wele 30 480
Ele-
7 ymbol | ment
43| In Indium A0
50| Sn Tin 1850
Anti-
51/ sh mon 2010
52| Te Tellur 10 30 20
53] 1 Jod 10 160 150
55/Cs Cesium | 10 0 10
56| Ba Barium | pg/g 650| 1600 |
57|la Lanthan| pg/g 20 20 0
58| Ce Cerium | pg/g 20 20 20 20| 20 20 20 0 o
Wol-
7AW fram 30 50 50| 50 50 20 90 70
80| HE riksah, 20 20 10 0 0
aimn 20 20 10 30 20
82| Pb Bly 4500) 5400 1900 2200| 2800 630 9900 9270
83| Bi Bismut 130 210 0 160 220 180 0 240 210
Tho-
90|Th rium N.A A NA N.A N4 10 0 10
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Den umiddelbare vurdering af resultaterne i ovenstdende tabeller for element-
analyserne fra ARGO's anlaeg! er, at aske fra 2./3. traek og filterasken oftere in-
deholder maximum- og minimumvaerdier for de enkelte elementer. Askeanaly-
serne for position 2 til 7 er i god overensstemmelse med resultaterne fra Affald-
Plus, hvor aske fra 2./3. treek ikke blev opsamlet (AffaldPlus har et semi-tgrt an-
laeg, og har derfor ikke separat posefilter).

Indholdet af letoplgselige alkali-klorider og sulfater i askerne ligger i koncentrati-
onsintervallerne: Na (0,8 - 8,7 %), K (1,2 - 10 %), Cl (1,2 - 13 %) og S (4,1 -
11,2 %). Der ses en tydelige temperaturafthaengighed af indholdet af klor fra po-
sition 1 til 10. Koncentrationen af kalium er dobbelt sa hgit i filterasken som i
askerne fra position 1-7 og kalcium-koncentrationen er reduceret med en faktor
3 i forhold til de gvrige asker. Repraesentativ prgveudtagning og neddeling af
prgvemaengden til analyseprgve, er meget vigtigt for opndelse af repraesentative
analyseresultater.

Indholdet af udvalgte elementer i askerne ligger i intervallerne: zink (0,8 - 5,8
%), Pb (0,06 - 1 %), Cr (0,04 - 0,066 %).

Mht. mulig nyttiggerelse af kedelaskerne er det bade indholdet af letoplgselige
alkaliklorider, sulfater og tungmetaller, som kan give udfordringer.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx



COWL
GENANVENDELSE AF FLYVEASKE FRA AFFALDSENERGIANLAG 21

5 Afsaetningsmuligheder for flyveasken

Genanvendelse og nyttigggrelse af flyveaske fra affaldsenergianleeg er udfordret
af at det er farligt affald. Arsagen til at flyveasken karakteriseres som farligt af-
fald kan findes i Bekendtggrelse om affald!4, idet affald karakteriseres som far-
ligt affald hvis det udviser en eller flere af egenskaberne HP 1 til HP 15 beskre-
vet i bilag 314,

Det er ikke tilladt at sammenblande farligt affald med ikke-farligt affald, og opna
en fortyndingseffekt hvorved det samlede produkt karakteriseres som ikke-far-
ligt affald, medmindre der er givet miljggodkendelse til dette!4.

"Virksomheder, som frembringer eller hdndterer farligt affald, skal sikre, at far-
ligt affald ikke fortyndes eller blandes med andet farligt affald eller blandes med
ikke-farligt affald, hvis der ikke er givet tilladelse hertil i medfgr af lov om miljg-
beskyttelse eller regler udstedt i medfgr heraf"!4,

Der er dbnet mulighed for nyttigggrelse af affald hvis indholdet af persistente
miljggifte (POP) er lavere end koncentrationsgraenserne i bilag IV!> (15 ug/kg
for dioxin).

I Affaldsdirektivet er angivet at:

»behandling«: nyttigggrelses- eller bortskaffelsesoperationer, der omfatter for-
beredelse forud for nyttigggrelse eller bortskaffelse

»nyttigggrelse«: "enhver operation, hvis hovedresultat er, at affald opfylder et
nyttigt formal ved at erstatte anvendelsen af andre materialer, der ellers ville
veere blevet anvendt til at opfylde en bestemt funktion, eller som er forberedt
med henblik pa at opfylde den bestemte funktion i anlaegget eller i samfundet
generelt. Bilag II indeholder en ikke-udtammende liste over nyttigggrelsesope-
rationer". I bilag II er bl.a. angivet:

> R 5 Genanvendelse eller genvinding af andre uorganiske stoffer (***),
(***) Dette omfatter jordrensning, som medfgrer nyttigggrelse af
jorden og genanvendelse af uorganiske byggematerialer.

> R 10 Spredning pa jorden med positive virkninger for landbrug eller
milja

> R 11 Anvendelse af affald hidrgrende fra en af operationerne R 1 til R
10

»bortskaffelse«: enhver operation, der ikke er nyttigggrelse, ogsa hvis operatio-
nen som sekundzer konsekvens fgrer til genvinding af stoffer eller til energiud-
nyttelse. Bilag I indeholder en ikke-udtgmmende liste over bortskaffelsesopera-

tioner. I bilag II er bl.a. angivet:

> D 1 Deponering pa eller i jorden (f.eks. deponeringsanlaeg)
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> D 5 Deponering pa specielt indrettet deponeringsanlaeg (f.eks. place-
ring i vandtaette, tildeekkede rum, der er adskilt indbyrdes og isoleret
fra det omgivende miljg)

> D 9 Fysisk-kemisk behandling, ikke andetsteds specificeret i dette bi-
lag, som resulterer i forbindelser eller blandinger, der bortskaffes ved
en af de i D 1 til D 12 omhandlede operationer (f.eks. fordampning,
terring og kalcinering)

> D 12 Permanent oplagring (f.eks. placering af beholdere i en mine)

> D 13 Blanding forud for en af de i D 1 til D 12 omhandlede operatio-
ner(**), (**) Hvis der ikke er nogen anden relevant D-kode, kan dette
omfatte indledende operationer forud for bortskaffelse, herunder forbe-
handling s3 som bl.a. sortering, knusning, sammenpresning, pellete-
ring, tgrring, neddeling, konditionering, eller adskillelse inden gennem-
fgrelse af en af operationerne D 1 til D 12.

De i ovenstaende angivne muligheder for nyttigggrelse og bortskaffelse er ikke
udtgmmende.

I Bekendtggrelse om deponeringsanlaeg'® er der angivet en raekke krav, som
skal veere opfyldt for deponeringsanlaeg med henblik pa at undgd at bringe kva-
liteten af grundvand og overfladevandomrader (marint eller fersk) i fare.

For etablering af et deponeringsanlaeg kraeves en miljgkonsekvensvurdering,
hvor bl.a. de maksimale koncentrationer i grundvandet er angivet'®, samt angi-
velse at overskridelser af miljokvalitetskrav for overfladevandomrader ikke vil
ske (uden for en evt. blandingszone).

I Deponeringsbekendtggrelsen klassificeres affaldet. For deponeringsanlzeg er

der fire klasser for farligt affald; FAO, FA1, FA2 og FA3. For affaldsklasse FA3 er
der i nedenst3ende tabel angivet graensevaerdier for udvaskningstest.
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Graensevardier for udvaskning fra affald til deponering pa kystnzre deponeringsanlzeg for farligt
affald i Klasse FA2 - dvs. med »0,16 < Anlaegsfaktor < 0,31«.

Stof/Parameter Greensevzerdi, Grzenseveerdi, Grzensevzerdi for C,"
L/S =2 Ikg" L/S =10 I/kg" (mg/l)
(mg/kg TS) (mg/kg TS)
Sporelementer/metaller
Arsen (As) 6,0 25 3,0
Barium (Ba) 100 300 60
Cadmium (Cd) 3,0 50 1,70
Krom total (Cr) 12 35 7,0
Kobber (Cu) 30 70 20
Kvikselv (Hg) 0,50 2,0 0,30
Molybdan (Mo) 20 30 10
Nikkel (Ni) 20 40 12
Bly (Pb) 25 50 15
Antimon (Sb) 2,0 5,0 Lo
Selen (Se) 4,0 7,0 3,0
Zink (Zn) 920 200 60
Salte og DOC
Klorid (CI') 17.000 25.000 15.000
Fluorid (F-) 200 500 120
Sulfat (SO, ) 25.000 50.000 17.000
DoC?» 480 1.000 320

1 Granseverdier angivet med »fed« og »kursive skrifitype er sammenfaldende med grienseverdiemne for deponering af farligt affald | EU-Rédsbeslutnin-

gen (2003/33/EF),

2} Hyvis affaldet ikke opfylder disse veerdier for oplest organisk kulstof (DOC) i testen uden styring af pH, kan det som alternativ testes ved L/S = 10 lVkg og
en fastholdt pH-veerdi pa mellem 7.5 og 8,0. Affaldet anses for at opfylde modtagelseskriterierne for DOC, hvis resultatet af denne preve ikke overstiger

1.000 mg/kg.

Tabel 516

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx



COWIL
24 GENANVENDELSE AF FLYVEASKE FRA AFFALDSENERGIANLAG

Greansevardier for udvaskning fra affald til deponering pi kystnzre deponeringsanlag for farligt affald i Klasse FA3 -
dvs. med »0,31 < Anlsegsfaktor < 1,0a.

Grznsevaerdi, Greenseveerdi, Gransevardi for C
Stof/Parameter

L/S=2l/kg" L/S=10l/kg? (mg/T)

(mg/kg TS) (mg/kg TS)
Sporelementer/metaller
Arsen (As) 6,0 25 3,0
Barium (Ba) a5 75 15
Cadmium (Cd) 3,0 50 1,70
Krom total (Cr) 3.5 10 2,5
Kobber (Cu) 25 55 17
Kvikselv (Hg) 0,50 2,0 0,30
Molyhdzn (Mo) 20 30 10
Nikkel (N1) 20 40 12
Bly (Ph) 25 50 15
Antimon (Sh) 1,0 3.5 0,6
Selen (Se) 4,0 7,0 3,0
Zink (Zn) 90 200 6o
Salte og DOC
Klorid (Cl") 17.000 25.000 15.000
Fluorid (F’) 200 500 120
Sulfat (S0, 7) 25.000 50.000 17.000
Doc® 480 1.000 320

1) Greensevaerdier angivet med »fed« og »kursive skrifttype er sammenfaldende med grensevardierne for deponering af farligr affald 1 EU-
Radsbeslutningen (2003/33/EF).

2) Hvis affalder ikke opfylder disse veerdier for oplest organisk kulstof (DOC) 1 testen uden styring af pH, kan det som alternativ testes ved L/S
=10 I/kg og en fastholdr pH-verdi pi mellem 7,5 og 8,0. Affaldet anses for at opfylde modragelseskriterierne for DOC, hvis resultater af denne

prove ikke overstiger 1.000 mg/ke.

Tabel 66

Ovenstaende graensevaerdier for udvaskning fra affald pa kystnaere deponerings-
anlaeg er ikke tilstraekkeligt for en miljgkonsekvensvurdering, der kan tage ud-
gangspunkt i "Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal for vandigb, sger,
overgangsvande, kystvande og grundvand"!’, hvor der er angivet bade EU og
nationale miljgkvalitetskriterier for vandfasen for beskyttelse af mennesker og
biota. Der er fastsat "generelle miljokvalitetskrav", som har til formal at be-
skytte imod langtidseksponering for miljgfremmede stoffer. For overholdelse af
"generelle miljgkvalitetskrav" vurderes dette pa baggrund af ars-middel koncen-
trationer og udledningsmaengder for spildevandet, samt tilsvarende for recipien-
ten. Der er desuden fastsat "maksimale miljgkvalitetskrav", som har til formal at
beskytte imod akut toksisk korttidseksponering af miljg-fremmede stoffer.

I "Bekendtggrelse om krav til udledning af visse forurenende stoffer til vand-
Igb, sger, overgangsvande, kystvande og havomrader"!® er angivet at Miljg-
myndigheden fastsaetter vilkar i tilladelser, godkendelser eller p&bud, som sik-
rer, at udledninger ikke medfgrer overskridelse af greenseveerdier i vandigb,
sger, overgangsvande, kystvande eller havomrader af miljgkvalitetskravene?”.
Miljgmyndigheden kan udpege blandingszoner omkring udledningspunkter?s,
Koncentrationerne af et eller flere af de stoffer, som der er angivet
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miljgkvalitetskravl? for, kan overskride de relevante miljgkvalitetskrav inden for
sadanne blandingszoner.

Miljgkvalitetskrav for overfladevand!” er yderst restriktive og kan betyde f.eks.
etablering af afvaergepumpning og rensning af perkolat ved deponeringsanlaeg,
for udledning til recipient. Desuden kan vaere pakraevet at der udlaagges en
blandingszone ved udlIgb til recipient, hvorved miljgkvalitetskravene er opfyldt
uden for blandingszonen?8,

Udvaskningstest (Tabel 11) viser at graensevaerdierne ikke kan overholdes for
kedelasker mht. specielt krom og klor. Det vil derfor kreeve en forbehandling af
askerne for at kunne overholde kravene i Deponeringsbekendtggrelsen?®.

5.1 Overordnet vurdering af nyttigggrelse af
flyveaske fra affaldsenergianlaeg i
industriprodukter

Flyveaske fra affaldsenergianlaeg er kategoriseret som farligt affald og nyttiggg-
res som tidligere beskrevet i hhv. Norge og Tyskland.

I en review artikel?® er mulige anvendelsesmuligheder af flyveaske fra affalds-

energianlaeg vurderet. Den teknologiske status er angivet, samt begransninger i
anvendelsesmulighederne. Dette er illustreret i nedenstdende figur.
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Figur 7 Illustration af anvendelsesmuligheder for flyveaske fra affaldsenergianlaeg. Teknisk
status og begreensninger er angivet.?°

I EU skal EU direktiverne som er implementeret i national lovgivning overholdes.
Selvom disse regler skal anvendes af alle medlemslande, kan stater vedtage de-
res egen individuelle lovgivning inden for disse rammer, s& laenge det er i over-
ensstemmelse med EU-lovgivningen. For anvendelsen af slagge som sekundeert
ramateriale i byggesektoren (enten som ufarligt eller som farligt affald) findes
der imidlertid ingen harmoniseret testmetode og tilhgrende greenseveerdier pa
EU-niveau, og landene har udviklet deres egne regler. Derfor varierer kravene til
udnyttelse betydeligt mellem landene.32

I nedenstdende undersgges anvendelsesmuligheder for flyveaske til cementpro-
duktion, betonproduktion samt til veje og anleeg naermere.

Ved nyttigggrelse af flyveaske, eller fraktioner der fremkommer ved behandling
af flyveaske, i byggeindustrien, vil der ske en fortynding af flyveasken, og flyve-
asken vil sandsynligvis spredes til mange lokationer. Hvis f.eks. flyveasken be-
nyttes i cement eller ved direkte tilsaetning i beton, vil byggematerialerne inde-
holde disse produkter. Pa sigt vil betonen formentligt blive knust/neddelt og
genanvendt i andre (nye) betonkonstruktioner og derved spredt endnu mere.
Analyser af knust beton uden tilsaetning af flyveaske viser, at de overholder
hvad der svarer til kategori 127 i bekendtggrelse om anvendelse af restproduk-
ter, jord og sorteret bygge- og anleegsaffald’. Hvis flyveaskeelementer
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introduceres i beton, kan man risikere at knust beton blandet med endnu mere
flyveaske, ikke umiddelbart svarer til kategori 1 i fremtiden.

I denne rapport er der ikke gennemfgrt en egentlig vurdering af sundhedsrisici
ved anvendelse af flyveaskefraktioner i byggeindustrien, men alene en overord-
net vurdering om muligheder for anvendelse af fraktioner indenfor byggeindu-
strien, baseret pa overholdelse af kvalitetskrav for produkter ved tilsaetning af
flyveaske.

Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og an-
lzegsaffald omfatter ikke anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og an-
leegsaffald, der er klassificeret som farligt affald efter bekendtggrelse om affald.”

5.1.1 Mulighed for anvendelse af flyveaske i
cementproduktion

Cement anvendes i produktion af beton og i Danmark produceres cement pa
virksomheden Aalborg Portland ved Alborg havn.

Cement er et hydraulisk bindemiddel, dvs. et fint-formalet, uorganisk materiale,
som blandet med vand danner en pasta, som afbinder og haerdner ved hydrati-
seringsreaktioner og -processer, og som efter haerdningen bevarer sin styrke og
stabilitet selv under vand?*®.

Der er fastsat kvalitetskrav til cement!® hvori det er beskrevet at ved passende
dosering af tilslagsmaterialer og vand, samt efterfglgende blanding, vaere i stand
til at danne beton eller mgrtel, som bibeholder sin bearbejdelighed i en tilstraek-
kelig lang tidsperiode, og skal efter et afgraenset tidsforlgb opna foreskrevne
styrkeniveauer samt besidde langtidsvolumenbestandighed.

Portland cementklinker fremstilles ved sintring af en ngje fastsat blanding af ra-
materialer (r&mel, pasta eller slam), som indeholder grundstoffer, normalt ud-
trykt som oxider (CaO, SiO2, Al,03, Fe;03) og sma maengder af andre stoffer!®,
Dvs. de "veerdifulde" elementer i flyveasken i forhold til cementproduktion er
aluminium og jern.

Valg af cement fra EN 197-11°, isezer mht. type og styrkeklasse til forskellige an-
vendelser og miljgklasser skal fglge relevante standarder og/eller retningslinjer
for beton og mgrtel med gyldighed pa brugsstedet. Nedenfor er angivet krav til
kemiske egenskaber!?,
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1 2 3 4 5
Egenskab Prevnings metode Cementtype Styrke Krav a
klasse masse-%
Glgdetab EN 196-2 CEM | alle <5,0%
CEM Il
Uoplgselig rest EN 196-2 CEMI alle <50%
CEMIN
325N
CEMI 325R <35%
CEM IIc 425N
Sulfat som SO, EN 196-2
CEM IV 425R
CEMV 525N <4,0%
525R
CEM Il d alle
Chlorid EN 196-21 allee alle <0,10% "
Puzzolanitet EN 196-5 CEM IV alle Opfylder prgvningen
a Kravene er udtrykt ved masse-% for den feerdige cement.
b Den uoplpselige rest bestermmes i saltsyre og natriumkarbonat.
¢ Cementtype CEM II/B-T ma indeholde op til 4,5 % sulfat i alle styrkeklasser.
d Cementtype CEM III/C mé indeholde op til 4,5 % sulfat.
e Cementtype CEM Ill ma indeholde mere end 0,10 % chlorid. Safremt det er tilfaeldet, skal det maksimale
chlorid-indhold angives pa saekken og/eller felgesedlen.
f Cement, der skal anvendes til forspaendte betondele, kan produceres med krav om en lavere vaerdi. Hvis det
er tilfeeldet skal 0,10 % erstattes med denne lavere vaerdi, som skal angives pa fglgesedlen.

Tabel 7 Krav til kemiske egenskaber'®.

Dvs. for alle cementtype CEM I-IV ma indholdet af klorid ikke vaerre hgjere end
0,1 %. Dette krav er en udfordring ved anvendelse af flyveaske fra affaldsener-
gianleeg direkte i cementproduktionen. For cement, der anvendes til beton i an-
dre eksponeringsklasser end X0 og XC1, skal cementens alkaliindhold klassifice-
res iht. DS/INF 13521, DS/INF 13520 anvendes i tilknytning til DS/EN1971° og der
angives bl.a. krav til sulfatbestandighed og alkaliindhold. Cementen skal maerkes
i henhold til alkali-indholdet:

> EA: Ekstra lavt alkali-indhold (<0,4 %)
> LA: Lavt alkali-indhold (<0,6 %)

> MA: Moderat alkali-indhold (<0,8 %)

> HA: Hgijt alkali-indhold. (>0,8 %)

> Alkali-indholdet i cement er defineret som indholdet af akvivalent syreoplg-
seligt Na,O, beregnet som?0:

> NazOzkv masse-%= NazOz=ky masse-%+0,658*K,0zky masse-%
Umiddelbart vurderes det, at det vil ikke vil veere muligt at tilfgre flyveaske fra
affaldsenergianlaeg i cementproduktion selv, ved lavt relativt indhold i rdvaretil-
fagrslen. Dette skyldes det hgje indhold af alkaliklorider i asken.
Alkalimetal-klorider og -sulfater er letoplgselige, og en vaskeproces vil kunne

udvaske disse elementer fra den uoplgselige askefraktion?2. Vandfasen vil sand-
synligvis skulle renses for tungmetaller fgr udledning, og de faste fraktioner vil
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skulle analyseres naarmere med henblik pd nyttigggrelse i cementproduktion.
Vurdering af, hvorvidt disse fraktioner kan anvendes til cementproduktion, bagr
undersgges naermere i efterfglgende faser, da dette ikke er indeholdt i denne
rapport (Fase 1).

5.1.2 Mulighed for anvendelse af flyveaske i
betonproduktion
I forbindelse med betonfremstilling er der mulighed for tilsaetning af specifikke

flyveaske, hvor den kemiske sammensaetning og stgrrelsen af maengder, der
kan tilseettes, er angivet:

> Kulflyveaske - 100 % kulforbraending?3
> Kulflyveaske - max. 20% tilsatsfyring med halm?2*

> Biokulflyveaske - kulflyveaske (eller kul) er anvendt som braendselsadditiv
ved forbreending af traepiller?!

>  Bioaske - Forbreending af spildevandsslam?!

De specifikke standarder, som der henvises til i ovenstdende liste, er fremkom-
met efter gennemfgrelse af en raekke verifikationstest af betonkvaliteten ved til-
saetning af de specifikke asker naevnt ovenfor. Verifikationstestene har vaeret
udfert af Teknologisk Institut2>.

Biokulflyveaske bestar isaer af SiO, og Al;0s3, og har puzzolaegenskaber, hvorfor
den er defineret som en type II-tilsaetning iht. EN206. Biokulflyveaske bestar af
mindst 65% kulflyveaske pd tor masse-basis. For biokulflyveaske er der angivet
fglgende krav til askesammensaetningen?!:
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Egenskab Krav Prgvningsmetode
Glpdetab/restkul <5,0%
Chlorid (CI") <02%
Svovl (S0,) <3,0%
Fri calciumoxid (Fri Ca0)V <1,5%
Calciumoxid (Ca0) <15,0%
Finhed + 0,045 mm <4010 %
Aktivitetsindeks, 28 dggn =275%
Aktivitetsindeks, 90 dggn =285%
Volumenbestandighed? <10 mm ESI\(I]I;SE(‘)H-%E;EtliZ
Partikeldensitet 2400 + 200 kg/m3
Reaktivt siliciumdioxid (Reaktivt Si0,) =225%
Sum §i0,, Al,0,, Fe,0, 270 %
Total alkali (Na,0-_, ) <50%
Magnesiumoxid <4,0%
Total fosfat <5%
Oplgseligt fosfat <100 mg/kg
Afbindingstid <100 % testcement x 2

1) Kravgraensen kan overskrides, sfremt kravet til volumenbestandighed dokumenteres overholdt.
2} Volumenbestandighed skal kun bestemmes, safremt Fri Ca0 overskrider 1,5 %.

Tabel 8 Kemiske krav til biokulflyveaske.

Kravveaerdier for kemiske egenskaber som angivet i ovenstdende tabel skal lige-
ledes overholdes for bioaske?!.

Flyveaske fra affaldsenergianleeg har betydelig hgjere koncentration af klorid
end angivet i kvalitetskrav for biokulflyveaske. Indholdet af de "gode" elemen-
ter" i forhold til betonproduktion som SiO;, Al,03, Fe;03" er desuden lavere i fly-
veaske fra affaldsenergianlzeg end angivet som krav for biokulflyveaske.

En eventuel forbehandling i form af udvaskning af letoplgselige klorider fra flyve-
asken fra affaldsforbraendning vil muligvis kunne Igse de rent kemiske krav, men
kravet til reaktivt SiO> og indhold af CaO vil vaere udfordret.

Mere detaljeret undersggelser kraeves for at afdeekke muligheder og begraens-
ninger for anvendelse af behandlet flyveaske i beton.

5.1.3 Mulighed for anvendelse af flyveaske til veje og
anlag

Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og an-
laegsaffald” giver mulighed for nyttigggrelse af slagge fra affaldsenergianlag.

Det stdr anfort i bekendtggrelsen i bilag 1, at den omfatter "Slagger fra affalds-
forbraending: Den rest fra forbraending af affald, der opsamles fra bunden af for-
braendingskammeret ..."”. I Affaldsforbraendingsbekendtggrelsen?® er det anfert,
at der skal males temperatur i efterforbraendingskammer (EBK) til dokumenta-
tion for en opholdstid over 850 °C i mindst 2 sekunder. Hvis aske fra 2./3. traek
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blandes med slaggen fra risten, er det uklart om dette produkt er omfattet af
Restproduktbekendtggrelsen.

Restproduktbekendtggrelsen vedr. ikke farligt affald, og man skal vaere op-
maerksom pa at der kan vaere udfordringer med dokumentation for, at slaggen
ikke er farligt affald2’. Udfordringen er speciel mht. fareegenskaben HP14 (gko-
toksisk) ved klassificering af affaldet. Det er affaldsproducentens ansvar at sikre
sig, at deres affald klassificeres, og herunder gennemfgre forngdne analyser, be-
skrivelser m.v. Udover at vurdere affalds gkotoksiske egenskaber (HP 14) ud fra
stofkoncentrationer og graensevaerdier, er det muligt at vurdere affaldets gkoto-
ksiske egenskaber ved hjzelp af biotests. Hvis affaldets farlige egenskaber er
vurderet ud fra bade stofkoncentrationer og biotests, skal resultaterne af biote-
sten gives forrang. Miljgstyrelsen anbefaler, at den enkelte kommune eller af-
faldsproducent vurderer, hvad der er mest korrekt at ggre i den konkrete sag i
forhold til valg af metoder, tests, etc., indtil der evt. kommer vejledning fra
Kommissionen herom, eller der opnas erfaring pa omradet, som tilskriver mere
praecise krav. Kommunen bgr foreleegges klassificeringsresultater baseret pa
tests med henblik pd at godkende klassificeringen.3!

Restprodukter kategoriseres som 1, 2 eller 3 afhaengig af indholdsstoffer i fast-

stof og i eluat ved udvaskningstest’. Nedenstaende tabel angiver restproduktbe-
kendtggrelsens koncentrationskrav for stoffer i faststof og i eluat.
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Kategori 1 [Kategori 2 [Kategori 3
[Faststofindhold mg / kg TS
Arsen 0 -20 20 20
Bly 0 - 40 40 40
Cadmium 0-0,5 0,5 0.5
Chrom, total 0 - 500 500 500
(Chrom (V) 0-20 20 20
Kobber 0 - 500 500 500
Kvikselv 0-1 1 1
Nikkel 0 - 30 30 30
Zink 0 - 500 500 500
Koncentration i eluat pg/l
Klorid* 0 - 150000 0 - 150000 150000 - 3000000
Sulfat 0 - 250000 0 - 250000 250000 - 4000000
Natrium 0 - 100000 0 - 100000 100000 - 1500000
/Arsen 0-8 0-8 8 - 50
Barium 0 - 300 0 —300 300 - 4000
Bly 0-10 0-10 10 - 100
Cadmium 0-2 -2 2 - 40
Chrom, total 0-10 0-10 10 - 500
Kobber 0 - 45 - 45 45 - 2000
Kviksalv 0-0,1 0-0,1 0,1 -1
Mangan 0-150 - 150 150 - 1000
Nikkel 0 - 10 0-10 10-70
Selen 0-10 0-10 10-30
Zink 0 - 100 0 - 100 100 - 1500

Tabel 9 Inddeling af restprodukter efter kemisk sammenseetning i faststof, og eluat ved
udvaskningstest’.

Et parti af restprodukter eller jord kategoriseres efter det stof, der giver anled-
ning til den hgjeste kategori. Dvs. ved hgje koncentrationer af miljgfremmede
stoffer er det udvaskningstest, der vil vaere afggrende for, om asken vil kunne
placeres i kategori 3.

Restprodukter i kategori 3 kan anvendes uden tilladelse ved bygge- og anlaegs-
arbejder efter anvisninger som angivet i tabel nedenfor.

Bygge- og anlegsar- [Krav ved anvendelse af kategori 3.

bejde:

Veje Tzt belegning og bortledning af overfladevand. h maks. 1 m.
Stier Fast beleegning. h maks. 0,3 m.

Ledningsgrave Fast belegning.

Fundamenter og gulve h maks. 1 m under bygninger. Jord ma ikke kunne give anledning til inde-
klimaproblemer.

Tabel 10 Bygge- og anleegsarbejder hvortil restprodukter og jord i kategori 3 kan anven-
des uden tilladelse’.

Forklaring til benaevnelser i ovenstaende figur:

> h er den samlede hgjde af kategori 3 materialer.
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>  Teet belaegning: Ved teet belaegning forstds asfalt, beton m.m., der reduce-
rer mangden af vand, der vil perkolere gennem belaegningen. Bortledning
af overfladevand medfgrer, at hgjst 10 % af nedbgren vil komme i kontakt
med restprodukt eller jord.

> Fast belaegning: Ved fast belaegning forstas asfalt, beton, fliser, minimum 1
m kategori 1 jord m.m. der sikrer mod kontakt.

5.1.4 Sammenligning af udvaskningstest af flyveaske med
krav i Restproduktbekendtggrelsen

Flyveaske fra affaldsenergianlaeg er farligt affald og kan derfor ikke umiddelbart
anvendes i henhold til Restproduktbekendtggrelsen’. Dermed vil der skulle gen-
nemfgres en biotilgaengelighedstest og en miljgkonsekvensvurdering for at fa
mulighed for anvendelse af flyveaske til veje og anlzeg.

Udvaskningstest er en metode til identificering af pavirkning af miljg og grund-
vand i tilfeelde af nedsivning.

I naervaerende afsnit fokuseres pd den metode, som anvendes i Restproduktbe-
kendtggrelsen’ hvor der anvendes L/S=2 I/kg uden pH-regulering af vaskevan-
det. Kravene i restproduktbekendtggrelsen for udvaskningstest tager udgangs-
punkt i, at grundvand ikke forurenes, s& det kan anvendes til drikkevand. Det er
derfor relevant at vurdere muligheden for nyttigggrelse af flyveasken ved tilsva-
rende udvaskningstest og vurdere dem svarende i forhold til kravene i restpro-
duktbekendtggrelsen.

Der er gennemfgrt udvaskningsforsgg pa kedelasker opsamlet pa 10 positioner i
det vandrette kedeltreek pd AffaldPlus®. Koncentrationerne af elementerne i elu-
atet med L/S=2 I/kg er angivet i nedenstdende tabel og sammenlignet med krav
i Restproduktbekendtggrelsen.
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Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Krav
Al mg/kg 0,64 <3%*0,14 | <3*0,14 0,48 <3*0,14 0,96 <3%*0,14 | <3*0,14 0,52 0,76
As mg/kg | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 0,11 0,13 <3%*0,028 0,10
Ba mg/kg 0,36 0,53 0,56 0,56 0,33 1,50 0,87 1,10 1,70 2,30 8,0
Be mg/kg 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06
Ca mg/kg 1800 2100 2700 2200 1400 65 3100 3200 5400 7800
Ccd mg/kg 0,0096 0,0120 0,0077 0,0083 0,0170 0,0066 0,0063 0,0110 0,0110 0,0130 0,0800
Co mg/kg | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014
Cr mg/kg 21 i8 i7 i7 21 i6 20 i5 i6 i2 1,0
Cu mg/kg 0,046 0,050 0,076 <3%0,014 0,110 <3%0,014 0,059 0,055 0,060 0,043 4,0
Fe ma/kg | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3%0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014
K mg/kg 40000 36000 26000 27000 35000 16000 29000 43000 36000 36000
Mg mg/kg 0,42 0,15 0,088 0,095 0,14 0,11 | <3%0,028 | <3*0,028 | <3%0,028 | <3%0,028
Mn ma/kg 0,053 0,036 0,025 0,024 0,038 0,011 0,021 0,043 0,030 0,028 2,0
Mo mg/kg 4,4 3,3 2,1 1,8 3,3 0,7 1,7 3,9 2,3 2,3
Na mg/kg 43000 31000 23000 23000 25000 15000 25000 37000 31000 30000 3000
Ni mg/kg 0,049 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014 | <3*0,014| 0,14
P mg/kg 0,58 0,51 0,67 0,76 0,63 0,71 0,58 0,38 0,47 0,04
Pb mg/kg 37 47 50 38 86 12 37 63 54 49 0,10
s mg/kg 15000 9333 6100 7200 16000 1700 4900 6900 3000 2200 2667
sb mg/kg | <3*0,28 | <3*0,28 | <3*0,28 | <3%0,28 | <3*0,28 | <3*0,28 | <3%0,28 | <3*0,28 | <3*0,28 | <3%0,28
Se mg/kg 1,60 1,10 1,10 1,10 1,10 2,80 0,64 0,74 0,60 0,06 0,06
Si mg/kg 2,20 1,20 0,98 1,20 1,40 1,10 1,10 1,50 0,97 0,77
Sn mg/kg 0,76 <3*0,14 | <3*0,14 | <3*0,14 0,48 <3*%0,14 | <3*0,14 | <3*0,14 0,51 0,58
Sr mg/kg 14 21 28 26 15 51 35 34 48 55
Ti mg/kg | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028 | <3*0,028
v mg/kg |<3*0,0059|<3*0,0059|<3%0,0059|<3*0,0059|<3*0,0059|<3*0,0059|<3*0,0059|<3*0,0059|<3*0,0059| 0,027
Zn mg/kg 15 14 11 12 18 6,6 8,3 9,2 7,9 9,3 3,0
Cl mg/kg 49000 52000 14000 38000 35000 50000 56000 74000 68000 60000 6000
Hg mg/kg 0,002

Tabel 11 Udvaskningsdata fra Allegrini et al.* med L/S=2 I/kg sammenlignet med krav an-
givet i restproduktbekendtggrelsen’.

Ovenstdende tabel viser, at udvaskningskrav i Restproduktbekendtggrelsen ikke
kan overholdes for de letoplgselige alkali-klorider og sulfater. Desuden kan ud-
vaskningskrav ikke overholdes for As, Cr, Pb, Se og Zn. Der blev ikke analyseret
for Hg. For As er udvaskningskoncentrationen for 2 af askeprgverne ca. 12 %
hgjere end kravet. Cr en faktor 12-21 hgjere end kravet, Pb en faktor 120-860
hgjre end kravet, Se op til en faktor 50 og Zn en faktor 3-6 hgjere end kravet.
pH i eluatet var i alle udvaskningstestene mellem 12,4 og 12,8.

P& ARGOs anlaeg i Roskilde er der gennemfgrt udvaskningstest pa 2 kedelasker?.
Prgve 1 er aske fra 2./3.-treek, og prgve 8 er aske fra posefilteret. For L/S=2
I/kg er der gennemfgrt udvaskningstest, og resultaterne er vist i nedenstdende

tabel.
Granseveerdi

Parameter Metode Enhed Prgve 1 Prgve 8 Kategori 3
pH DS/EN 15O 10523 mS/cm 12,4 8,1| Ingen
Ledningsevne DS/EN 27888 mg/l 26,5 170| Ingen
Klorid DS/EN ISO 10304-1 mg/l

sulfat (S04) DS/EN ISO 10304-1 mg/|

Natrium ICP-OES mg/|

Calcium ICP-OES mg/I 1800 630] Ingen
Barium ICP-M§ mg/l 0,38 0,54| <4

Arsen ICP-MS mg/l 0,003 0,0097 | <0,05
Cadmium ICP-MS mg/l <0,0002 <0,04
Krom ICP-MS mg/| 0,0035] <0,5
Kobber ICP-MS mg/l 0,0078 0,16) <2
Kviksolv ICP-MS mg/l 0,0005 <0,001
Nikkel ICP-MS. mg/l 0,0023| <0,07
Bly ICP-MS mg/l 0,016 <0,1
Selen ICP-MS mg/| 0,0025 <0,03
Zink ICP-OES mg/l <1,5

Tabel 12 Analyse resultater for eluat ved udvaskningstest for asker!. Red markerer over-
skredet graenseveerdier i henhold til Restproduktbekendtrestproduktbe-
kendtggrelsen’.
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Udvaskningsresultaterne i ovenstdende tabel for aske fra 2./3.-traek (Prove 1)
og for flyveasken (prgve 8) viser et meget varierende indhold af de analyserede
forbindelser/stoffer. Massen af udvasket klorid i prgve 8 er hgjere end massen af
klorid der er udfert udvaskningstest pa. Klorid-indholdet i prgve 1 er meget lavt i
forhold til klorid-indholdet i asken (1,2 %). Tilsvarende er natrium og sulfatind-
holdet i prgve 1 meget lavt i forhold til indholdet i asken (1,7 % Na og 4,1 % S).
Der er enten sket fejl i forbindelse med udvaskningstest eller der har vaeret ud-
fordringer med at opna repraesentative prgver til bestemmelse af koncentratio-
nerne i fast stof og/eller til udvaskningstestene.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205735-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Final report 2021-11-05/A205735 -Genanvendelse af flyveaske.docx



36

COWIL

GENANVENDELSE AF FLYVEASKE FRA AFFALDSENERGIANLAG

6 Konklusion

Baseret pd kemisk sammensaetning i askerne er der lavet vurderinger af mulig-
heder for genanvendelse af ubehandlet flyveaske/kedelaske fra affaldsenergian-
laeg.

Tidligere analyser af kedelasker fra AffaldPlus og ARGO - fra 2./3. traek igennem
kedlen - viser, at koncentrationerne af elementer i kedelasken kan variere med
en faktor 2 til 3. Der er ikke ved gennemgang af disse analyser fundet nogen sy-
stematisk trend i koncentrationerne af elementer i kedelaskerne mht. rgggas-
temperaturen undtagen for kviksglv. Det betyder, at muligheden for nyttiggg-
relse af specifikke kedelaskefraktioner ikke afviger fra muligheden for nyttigggs-
relse af aske fra de @gvrige kedelaskefraktioner.

Udvaskningsforsgg (L/S=2 I/kg) viser, at krav i Restproduktbekendtggrelsen”’
ikke vil kunne overholdes for kedelaskerne hvad angar letoplgselige alkaliklori-
der og sulfater, samt for tungmetaller (Cr, Pb, Se og Zn).

Kedelaskerne kan ikke umiddelbart anvendes til produktion af beton og cement
pga. manglende opfyldelse af kvalitetskrav til indholdet af alkaliklorider.

Kedel- og filteraske overholder ikke graenseveerdier for udvaskning i Depone-
ringsbekendtggrelsen'é. Askerne nyttigggres i dag i Norge ved at neutralisere
svovlsyre-restproduktet pd gen Langgya og derved erstatter kalk. I Tyskland
nyttigggres flyveasken til at hindre sammenstyrtning af nedlagte mineskakter.

Ved procesmaessig behandling af kedel- og filteraske, hvor de letoplgselige salte
fjernes, kan det ikke udelukkes, at restfraktionen kan nyttigggres i cement- eller
betonproduktion.

Ved procesmaessig behandling af kedel- og filteraske kan det ikke udelukkes, at
der vil fremkomme en fast fraktion, der vil kunne overholde graensevaerdierne
ved udvaskningstest angivet i Restproduktbekendtggrelsen’. Om fraktionen ka-
tegoriseres som farligt affald bgr undersgges neermere. Restproduktbekendtgg-
relse omfatter ikke farligt affald. Selv hvis fraktionen ikke er farligt affald, og
overholder krav for fast stof og udvaskning, er produktet ikke umiddelbart om-
fattet af Restproduktbekendtggrelsen”.

For at kunne vurdere mulighederne for nyttigggrelse af kedel- og filteraske, bgr
der gennemfgres en miljgkonsekvensvurdering ved nyttigggrelse af procesmaes-
sigt behandlet kedel- og flyveaske i veje og anlaeg eller beton- og cementpro-
duktion, hvor de miljgfremmede stoffer spredes til mange lokationer. Desuden
kan, i en sddan miljgkonsekvensvurdering, fordele og ulemper belyses for nyt-
tigggrelse af fraktioner af kedel- og flyveaske i forhold til nuvaerende praksis.

Slagge fra forbraendingskammeret/risten er omfattet af Restproduktbekendtga-
relsen. Hvis aske fra 2./3. traek blandes med slaggen fra risten, er det uklart om
dette produkt er omfattet af Restproduktbekendtggrelsen.
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Der er vurderet at nyttigggrelse af ubehandlet kedel- og filterasker til veje og
anlaeg eller cement og betonproduktion er ikke muligt.

Ovennavnte konklusioner peger i retning af at en forbehandling af kedel- og fil-
teraske er pakraevet for genanvendelse/nyttigggrelse af askerne. Det vil vaere
formalstjenligt at iveerksaette yderligere aktiviteter vedrgrende procesmaessig
behandlet kedel- og filteraske:

> Undersgge mulighed for nyttigggrelse af behandlet kedel-/filterasker til
veje og anlaeg eller cement- og betonproduktion ved forskellige behand-
lingsmetoder/-teknologier.

> Undersgge hvor stor andel af askerne kan nyttigggres? - og hvor stor
maengde pa tgr og vad basis det er muligt at deponere i Danmark, nyt-
tigggres pa Langgya til erstatning af kalk eller nyttigggres i tyske mine-
skakter?

> Udarbejdelse af en miljgkonsekvensvurdering ved nyttigggrelse af pro-
cesmaessigt behandlet kedel- og flyveaske i veje og anlaeg samt beton-
og cementproduktion, hvor de miljgfremmede stoffer spredes til mange
lokationer. Dette kan f.eks. sammenlignes med etablering af deponi for
ubehandlet og behandlet flyveaske.
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