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Abstract

EasyMining Sweden AB, a subsidiary to Ragn-Sells AB, has developed a new process for
treatment of fly ash from municipal solid waste incineration called Ash2Salt, which enables
recycling of salts; sodium chloride, potassium chloride, calcium chloride and ammonium
sulphate. To compare this new process with some of today’s fly ash treatment processes
available for Swedish and European fly ash a life cycle assessment (LCA) was performed. The
functional unit used for the comparison was “treatment or disposal of 1 ton of fly ash” and the
environmental impact was compared through four different categories: climate change (kg CO2-
eq), depletion of abiotic resources (kg Sb-eq), ecotoxicity (CTUe) and human toxicity (CTUp).
The results showed that the Ash2Salt process had the lowest environmental impact considering
all the studied environmental impact categories, which mainly depends on the assumption that
the salts recycled from fly ash replaces conventionally produced salts. The treatment process
with the highest environmental impact was the process of stabilising and refilling old salt mines
in Germany, mainly because of the long distances of transport.

Further on, the environmental impact from recycling the salts from fly ash using the Ash2Salt
method was compared to conventional salt production processes. The functional unit used for
the comparison was “production of 1 kg of salt”. Economic allocation was assessed between
the salts from the Ash2Salt process. The results showed that for two of the impact categories
(climate change and depletion of abiotic resources) the salts recycled from fly ash had lower
environmental impact than the conventional production processes, but for both toxicity
categories potassium chloride and ammonium sulphate had higher environmental impact than
the conventional production processes. The reason for this mainly depends on the chosen
principle of allocation and the fact that the production of ammonium sulphate in the Ash2Salt
process demands more inputs than the other salts in the process.



Popularvetenskaplig sammanfattning

| Sverige produceras arligen ca 300 000 ton flygaska som avfall fran forbranning av hushalls-
och industriavfall i varme- och kraftvdrmeverk. Den storsta andelen av flygaskan klassas som
farligt avfall och maste behandlas innan den kan deponeras i Sverige for att klara krav for
utlakning av l6sliga klorider och tungmetaller. Alternativt exporteras flygaskan till Norge dér
foretaget NOAH AS ateranvander askan som fyllnadsmaterial for ett gammalt kalkbrott pa én
Langdya i Oslofjorden. Det finns ett flertal processer for behandling av flygaska idag dar de tva
storsta aktorerna & NOAH och Ragn-Sells. Gemensamt for alla dessa metoder for kvittblivning
av flygaska &r att ingen ar langsiktigt hallbar med avseende pa den mangd flygaska som
produceras i Sverige idag.

EasyMining Sweden, ett dotterbolag at Ragn-Sells, har som ett led i miljéarbetet utvecklat en
ny process, Ash2Salt, som majliggor atervinning av rena salter ur flygaskan. Askresten som
aterstar efter processen avgiftas med avseende pa losliga klorider och metaller. De salter som
kan utvinnas fran processen & natriumklorid, kaliumklorid, kalciumklorid och
ammoniumsulfat. Med syfte att jamfora Ash2Salt-processens miljopaverkan med dagens
konventionella behandlingsprocesser for flygaska har en livscykelanalys (LCA) utforts.

LCA ar ett verktyg for berdkning av en produkts eller process miljopaverkan sett over hela
livscykeln. Miljopaverkan relateras i LCA till en funktionell enhet vilket medfor att olika
processer med samma funktion lattare kan jamforas. Miljopaverkan kan aven métas i olika s.k.
miljopaverkanskategorier, t.ex. klimatpaverkan och évergddning. De behandlingsprocesser
som inkluderats i studien, och som anvéands fér behandling av svensk och europeisk
avfallsflygaska, &r:

Ash2Salt-processen

Asktvétt med utslapp av saltvatten till marin recipient
Stabilisering, solidifiering och deponi pa Hogbytorp
Aterfyllnad av kalkbrott pd 6n Lang6ya i Norge
Stabilisering av nedlagda saltgruvor i Tyskland

For samtliga processer som inkluderats i analysen har systemgranserna dragits fran produktion
av flygaska vid en avfallsforbranningsanlaggning till kvittblivning av den behandlade askan.
Den funktionella enheten valdes i denna LCA till ”behandling eller kvittblivning av 1 ton
flygaska”, och miljopaverkan undersoktes for fyra miljopaverkankategorier: klimatpaverkan
(kg CO2-ekv), resursforbrukning (kg Sh-ekv), ekotoxicitet (CTUe) och mansklig toxicitet
(CTUn).

Resultatet visade att Ash2Salt-processen hade lagst miljopaverkan i alla undersokta
miljopaverkanskategorier, vilket framst beror pa att salterna som atervinns i processen i denna
LCA ersétter konventionellt utvunna salter. | Tabell 1 nedan redovisas resultatet for jamforelsen
i kategorin klimatpaverkan. Vardet pa klimatpaverkan for Ash2Salt-processen ar negativt,
vilket beror pa att miljopaverkan fran den undvikna saltproduktionen Gverstiger miljopaverkan
fran de insatsmedel som krévs for processen.



Tabell 1 Resultatet for jamforelsen mellan behandlingsprocesserna i miljopaverkanskategorin
klimatpaverkan, uttryckt i kg CO2-ekv/behandling av 1 ton aska.

Process Varde Enhet
Ash2Salt-processen -47,3 kg CO,-ekv/ton flygaska
Asktvatt med utsldpp av salter till hav 16,1 kg CO,-ekv/ton flygaska
Deponi pa Hogbytorp 17,0 kg CO»-ekv/ton flygaska
Aterfyllnad av kalkbrott pa 6n Langdya 56,3 kg CO,-ekv/ton flygaska
Stabilisering av saltgruvor i Tyskland 142 kg CO»-ekv/ton flygaska

Vidare jamfordes dven miljopaverkan fran atervinning av salter ur flygaska med konventionellt
utvunna salter. Den funktionella enheten valdes i denna analys till ’produktion av 1 kg salt”
och ekonomisk allokering tillampades for salterna producerade med Ash2Salt-processen.
Resultatet visade att for tva av miljopaverkanskategorierna (klimatpaverkan och
resursforbrukning) var miljopaverkan for salterna atervunna ur flygaska lagre an for de
konventionellt producerade salterna. | Tabell 2 nedan redovisas resultatet for jamforelsen i
kategorin klimatpaverkan.

Tabell 2 Resultatet for jamforelsen mellan konventionell produktion av salter och atervinning av salter
ur flygaska i kategorin klimatpaverkan, uttryckt i kg CO2-ekv/produktion av 1 kg salt.

Konventionell Producerad fran

salt produktion Ash2Salt Enhet

Natriumklorid 0,12 0,01 kg CO,-ekv/kg salt
Kaliumklorid 0,21 0,06 kg CO,-ekv/kg salt
Kalciumklorid 0,57 0,01 kg CO,-ekv/kg salt
Ammoniumsulfat 0,26 0,09 kg CO,-ekv/kg salt

For kategorierna ekotoxicitet och mansklig toxicitet blev dock miljopaverkan fran atervinning
av kaliumklorid och ammoniumsulfat ur flygaska hogre &n for konventionella
produktionsprocesser. Detta beror framst pa att ekonomisk allokering valdes i denna studie samt
att produktion av ammoniumsulfat i Ash2Salt-processen kraver extra insatsmedel i form av
svavelsyra.

En viktig slutsats fran livscykelanalysen &r att Ash2Salt-processen, trots hogre grad av
insatsmedel for processen an nagra av de Ovriga behandlingsprocesserna, hade lagst
miljopaverkan i samtliga studerade miljopaverkanskategorier. Med antagandet att salter
atervunna ur flygaskan ersatter konventionellt producerade salter dras slutsatsen i denna studie
att miljonyttan vid recirkulering av salter fran flygaska med Ash2Salt-processen ar storre an
vad miljopaverkan ar for de insatsmedel som kravs for processen.

Resultatet i livscykelanalysen innehaller en del osédkerheter i form av antaganden,
uppskattningar och avgransningar som behovt goras under arbetets gang. Kanslighetsanalyser
utfordes i denna studie med syfte att testa inverkan av nagra av de antaganden som gjorts,
daribland forandring av transportavstandet och fysisk allokering av salter istallet for
ekonomisk.



Exekutiv sammanfattning

Syftet med detta arbete har bade varit att jamfora miljépaverkan fran den nya Ash2Salt-
processen med ett antal av dagens befintliga behandlingsprocesser for flygaska fran
avfallsforbranning, samt att jamfora miljopaverkan fran salter atervunna ur flygaska med
Ash2Salt-processen med konventionella saltutvinningsprocesser. Studien utférdes i form av en
LCA dér de tva jaimforelserna studerades med de funktionella enheterna “behandling eller
kvittblivning av 1 ton flygaska” samt ”produktion av 1 kg salt”. Resultaten visade bl.a. att
Ash2Salt-processen hade lagst miljopaverkan i samtliga undersokta miljopaverkanskategorier,
samt att salter som atervunnits ur flygaska i de flesta fallen hade lagre miljopaverkan an salterna
producerade ur jungfruliga ramaterial.

De slutsatser som kunde dras var att trots hogre grad av insatsmedel for Ash2Salt-processen
blev den totala miljopaverkan anda lagre an de andra processerna eftersom salterna som kunde
atervinnas ur flygaskan antogs ersatta konventionellt producerade salter i denna LCA. Det finns
ett behov av vidare utveckling av denna livscykelanalys. Modellering av langtidseffekter fran
de olika deponierna bor studeras narmare, fler miljopaverkanskategorier bor undersokas samt
testa antagandet om valet av de saltutvinningsprocesser som antas ersattas av salterna atervunna
ur flygaska med Ash2Salt-processen.
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1 Inledning

Avfallsforbranning fyller flera viktiga funktioner i det svenska energisystemet, dels genom att
omhanderta det avfall som uppkommer i samhéllet och dels genom att anvanda det som bransle
i kraftvarmeverk och ta tillvara pa den energi som finns lagrad i avfallet. Under ar 2015 utvanns
14,7 TWh varme ur avfall i fjarrvarmeanléaggningar (Avfall Sverige, 2016) medan de totala
fjarrvarmeleveranserna var 45,9 TWh (Svensk fjarrvarme, 2016), vilket innebar att avfall
representerar 32 % av den levererade energin pa fjarrvarmenéten.

Forbranning av avfall har dock &ven negativa miljoeffekter, bland annat skapas avfall i form av
askor som kraver bearbetning for att renas fran branslebaserade fororeningar. De tva
askfraktionerna ar bottenaska och flygaska. Bottenaskan, som utgor 80 % av den totala askan,
anvands i huvudsak som konstruktionsmaterial pa deponier (Avfall Sverige, 2016). Flygaska
anvands som ett samlingsnamn for de olika askfraktioner som uppkommer i rokgasreningens
olika delar (Steenari & Zhao, 2010). Ett mer korrekt namn for flygaska ar rékgasreningsrester,
pa engelska APCR (Air Pollution Control Residues), men kommer i fortsattningen benamnas
flygaska i denna rapport. Flygaska &r en komplex blandning av amnen och maste darfor
stabiliseras innan den kan deponeras. Detta beror framst pa att askan innehaller klorider i form
av lésliga salter, metallféreningar och andra féroreningar som aterfinns i avfallet. Det finns idag
ett flertal aktorer som omhandertar och behandlar den svenska flygaskan pa olika satt, dar
NOAH AS och Ragn-Sells AB é&r de storsta.

Den befintliga hanteringen fokuserar framst pa att stabilisera askan och att Iasa in fororeningar
med olika tillsatsmaterial fér minskad utlakning for att sedan deponeras eller anvéndas som
aterfyllnadsmassor (Flyhammar, 2015). Staffas et al (2016) har i Energiforskprogrammet for
Miljoriktig anvandning av askor kommit fram till att ingen av dagens metoder for behandling
av flygaska ar langsiktigt hallbar med tanke pa den totala mangd flygaska som produceras i
Sverige. | samma rapport dras aven slutsatsen att en hallbar hantering av flygaska kravs for att
kunna garantera avfallsforbranningens fortsatta roll som ett klimat- och miljévanligt energislag
(Staffas et al, 2016).

EasyMining Sweden, ett dotterbolag till Ragn-Sells, har som ett led i miljoarbetet utvecklat och
patentsokt en ny process, Ash2Salt, som kan hantera flygaska med hoga kloridhalter. |
processen tvéttas aska och salter utvinns; natriumklorid, kaliumklorid, kalciumklorid och
ammoniumsulfat. Processen mojliggér dven att den tvattade askan kan deponeras pa en deponi
for icke-farligt avfall. Genom att salter tvattas ur askan minskar mangden avfall som gar till
deponi samt recirkulerar produkter till samhallet. Da processen skiljer sig fran dagens
etablerade metoder genom att produkter kan utvinnas vill Ragn-Sells och EasyMining jamfora
Ash2Salt-processens miljopaverkan med de befintliga processerna, samt att jamfora salternas
miljopaverkan med konventionella produktionsprocesser.

Miljopaverkan fran de olika processerna har i detta arbete utvarderats med hjalp av en
livscykelanalys (LCA). Metoden gor det mojligt att presentera resultaten i relevanta
miljopaverkanskategorier, samt att jamfora processerna med varandra da resurser och utslapp
relateras till en gemensam funktionell enhet.



1.1 Syfte och mal

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Ragn-Sells med syfte att jamfora miljopaverkan
fran Ash2Salt-processen med fyra av dagens etablerade metoder. De processer som inkluderats
I studien &r:

1) Ash2Salt-processen

2) Asktvétt i anslutning till forbranningsanlaggning med utslapp av salter till havet

3) Deponi efter stabilisering och solidifiering pa Hogbytorp (Ragn-Sells deponi i
Upplands-Bro)

4) Aterfylinad av ett nedlagt kalkbrott p& én Langéya i Oslofjorden

5) Stabilisering och aterfylinad av nedlagda saltgruvor i Tyskland

For att utvardera miljopaverkan har livscykelanalyser utforts av de fem olika processerna.
Vidare var syftet att jamfora miljopaverkan fran de salter som produceras med Ash2Salt-
processen med konventionellt producerade salter. De fragestéllningar som besvaras i rapporten
ar:

e Vilken miljopaverkan har de undersokta processerna med avseende pa de valda
miljopaverkanskategorierna?

e Vilken miljopaverkan har salterna producerade med Ash2Salt jamfort med
konventionellt producerade salter?

1.2 Avgransningar

Arbetet har genomforts genom att utvardera miljopaverkan utifran ett livscykelperspektiv, det
vill saga allt ifran produktion av ramaterial via tillverkning av produkter fram till kvittblivning.
Startpunkten for processerna i denna analys &r flygaska producerad vid ett kraftvdrmeverk och
slutpunkten &r vid hanteringen av avfall, alternativt efter utvinning av produkter i de system dar
amnen atervinns. Anvandning av utvunna produkter inkluderas inte i denna studie da det anses
ligga utanfor studiens omfattning, utan endast produktionen tas med. Miljopaverkan fran
avfallsforbranning behandlas inte heller i denna studie, utan endast behandlingsmetoder for
flygaska undersoks.

| detta arbete jamfors fem system for flygaskehantering, mer information om dessa finns i
avsnitt 4.6. Med processerna som undersoks i denna rapport omhandertas och behandlas
merparten av den flygaska som produceras i Sverige idag samt en stor andel av flygaskan i
Europa, men fler metoder forekommer. Ytterligare avgrénsningar som utfors for
livscykelanalysen redovisas under kapitel 4.



2 Bakgrund

| foljande avsnitt ges beskrivningar om avfallsforbréanning i Sverige, restprodukterna bottenaska
och flygaska, olika processer for hantering av flygaska samt en 6verblick om klassning,
hantering och deponering av avfall.

2.1 Avfallsforbranning

| Sverige forbranns ca 7 miljoner ton avfall per ar i kraftvarme- och varmeverk, fordelat pa
hushallsavfall, industriavfall och importerat avfall (Avfall Sverige, 2016). Det finns en
Overkapacitet for avfallsforbranning i1 Sverige, dvs. forbrdnningskapaciteten Overstiger
tillgangen pa avfall som produceras inom landet. Denna 6verkapacitet kommer att fortsatta oka
fram till ar 2020 p.g.a. de anlaggningar som har planer pa att byggas eller byggas ut. Darfor
sker import av sorterat avfall till Sverige, framst fran Norge, Storbritannien och Irland (Sahlin,
2016).

Vid forbranning av hushallsavfall i kraftvarmeverk bildas tva restprodukter, bottenaska och
flygaska. Under 2015 genererades totalt ungefar 1,5 miljoner ton aska fran avfallsforbranning
i Sverige, dar bottenaskan utgor merparten, ca 80 vikt%, och flygaskan utgor resterande 20 %
(Avfall Sverige, 2016).

2.1.1 Forbranningstekniker

Det finns tva huvudsakliga forbranningstekniker for avfall i Sverige, rosterteknik och
fluidbaddteknik. Vid forbrénning i en panna med fluidiserad badd kravs att avfallet
forbehandlas genom krossning och metallavskiljning. Botten av pannan bestar av en sandbadd
i vilken luft blases in underifran (Avfall Sverige, 2011), och sjalva bréanslet utgér endast en liten
del av materialet i pannan. Tva olika tekniker for fluidbaddar &r vanliga vid avfallsférbranning,
bubblande och cirkulerande fluidb&dd. I den cirkulerande fluidb&dden ar lufthastigheten hogre
vilket medfor att en del av baddmaterialet, sanden, foljer med ut fran pannan. Detta brukar
atgardas med att baddmaterialet avskiljs i en cyklon och sedan fors tillbaka till ugnen (Avfall
Sverige, 2005).

Avfall som forbranns i rosterpannor behdver inte forbehandlas pd samma satt som for
fluidbaddspannor (Avfall Sverige, 2011). | eldstaden ror sig avfallet framat med hjalp av stavar
och blandas och omférdelas under tiden for en mer fullstandig forbranning. Tekniken kréver
stora mangder luft och generellt sett hogre temperaturer an fluidbadddspannor for att
forbranningen ska ske fullstandigt. Forbranning av avfall i rosterpannor resulterar i en storre
mangd bottenaska jamfort med fluidbaddspannor, vilket framst beror pa att bréanslet & mer
finfordelat i fluidbdddar och forbranningen blir mer komplett. Dessa genererar dock mer
flygaska an rosterpannor, vilket beror pa att en del baddmaterial (sand) féljer med i rokgaserna
(Avfall Sverige, 2005).

2.1.2 Ro6kgasrening

| den efterfoljande rokgasreningen ar syftet framst att avskilja fororeningar fran forbranningen
och begransa utslappen till luft (Avfall Sverige, 2005). Det ar framforallt tva olika tekniker som
dominerar, torr och vat rokgasrening (Avfall Sverige, 2011). Valet av reningsteknik ar inte
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beroende av forbranningsteknik, och det & mojligt att kombinera dessa reningstekniker for att
fa annu battre rokgasrening. Resterna fran vat rokgasrening bestar av slam, och resterna fran
den torra rokgasreningen bestar av askor (Flyhammar, 2015). Beroende pa vilken
rokgasreningsteknik som anvénds kan man urskilja olika fraktioner, bl.a. elfilteraska,
textilfilteraska och cyklonaska. Flygaska anvénds vanligtvis som ett samlingsnamn for alla
olika fraktioner av produkter fran rokgasreningen (Steenari & Zhao, 2010). Flygaska beskrivs
narmare i avsnitt 2.2.

2.1.3 Bottenaska

Bottenaska, eller slagg som det &ven kallas, ar en blandning av inert material som blir kvar i
botten av pannan efter forbranningen. Ofta &r materialet grovkornigt, och brukar behandlas
genom att metallrester och stérre foremal sorteras ut med siktning och anvands sedan oftast
som vagbyggnadsmaterial pa deponier (Avfall Sverige, 2016). Manga forskningsprojekt har
genomforts for att undersoka lampligheten att anvanda slaggrus istéllet for vanligt naturgrus
vid végkonstruktioner (t.ex. Arm (2003), Ore et al (2007) och Birgisdottir et al (2007)), dar
utmaningen ofta ar att jamfdra utlakning av metaller med konventionellt grus. Flygaskan har en
del maéjliga anvandningsomraden, men ar generellt sett svarare att hantera an bottenaskan, vilket
tas upp i ndstkommande avsnitt.

2.2 Flygaska

Efter avfallsforbranningen bildas ca 300 000 ton flygaska per ar i Sverige (Avfall Sverige,
2016). Den storsta andelen av flygaskan klassas som farligt avfall (SCB, 2013) och maste tas
omhand pa speciella deponier. Avfallsklassningen styrs av avfallsforordningen (2011:927) och
hur askan ska hanteras styrs av Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10) om mottagning
och deponering av avfall. | vissa fall 6verskrider askan utlakningskriterierna for deponier for
farligt avfall och kan darfor behdva exporteras i huvudsak till Langdya i Norge for behandling.
Ungefar halften av den flygaska som producerats i Sverige skickas till Langdya (Flyhammar,
2015).

2.2.1 Flygaskans bestandsdelar

Avfallet i sig innehaller en rad fororeningar och vid forbranning koncentreras dessa i askan.
Flygaskan anrikas mest pa losliga metallforeningar, klorid och sulfat och det ar dessa
fororeningar som gor att askan ofta klassas som farligt avfall. Forhallandet mellan dessa &mnen
varierar med branslets innehall, och for vissa askor &r det lakbarheten av klorid och sulfat som
overstiger lakningskriterierna, medan det i andra fall kan vara lakningen av metaller som satter
gransen (Steenari & Zhao, 2010). De @mnen som finns i hogst utstrackning i flygaska &r
framforallt Cl, Na, K, S och Ca, men den innehaller dven hdga halter av tungmetaller som Zn,
Pb, Cu, Hg, Mo, Ni och Cd (Steenari & Zhao, 2010). Aven andra icke-metaller som Sh, Br och
P finns ocksa i mindre mangd, i princip finns hela periodiska systemet i flygaskan (Staffas et
al, 2016).

2.2.2 Etablerade omhandertagningsmetoder for flygaska

Det finns ett flertal behandlingsmetoder for flygaska i Sverige idag som varierar beroende pa
aktor. De tva storsta aktorerna a&r NOAH AS och Ragn-Sells AB (Staffas et al, 2016). | NOAH:s
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fall gar behandlingen ut pa att neutralisera restsvavelsyra med den basiska flygaskan och genom
det skapa gips som fyller ut ett nedlagt kalkbrott pa 6n Langdya strax utanfor Oslo. Metoden
betraktas som atervinning i Norge i och med att gipsmassorna ersatter andra aterfyllnadsmassor,
och darfor pafors inte heller norsk deponiskatt. I Ragn-Sells fall stabiliseras flygaskan genom
att skapa en betongliknande blandning av avfallsflygaskan med bl.a. aska fran kolférbranning
och deponera den pa deras avfallsanlaggning Hogbytorp. Halften av all flygaska i Sverige
exporteras till Langdya (Flyhammar, 2015), och ca en tredjedel behandlas pa Hogbytorp.

Resterande askbehandlingsmetoder som sker i Sverige &r smaskaliga och sker ibland i
anslutning till den egna forbranningsanlaggningen. Flygaska fran Kiruna och Boden
transporteras till Mo i Rana i Norge dar foretaget Miljoteknikk Terrateam aterfyller en nedlagd
gruva. Flygaskan blandas med cement och vatten varefter blandningen blir bade stabil och solid.
Aven denna metod anses vara ett atervinningsforfarande i Norge. Ett liknande koncept har EON
for flygaska fran sin anlaggning i Norrképing, namligen att fylla upp ett bergrum i Handelo.
Metoden har klassats bade som atervinning och deponering. Flygaska fran Renovas anlaggning
for avfallsforbranning i Goteborg blandas med slam fran vat rokgasrening och bildar en
cementliknande Bambergkaka. Metallerna binds i sulfidforeningar fran slammet vilket minskar
utlakningen, och kakan kan klassas som icke-farligt avfall (Flyhammar, 2015).

I anslutning till Korstaverket i Sundsvall finns den enda asktvétten i Sverige. Dar behandlas ca
4000 ton flygaska per ar fran det egna kraftvarmeverket. Syftet med tvatten ar att minska askans
lakbarhet av klorid, sulfat och metaller, och darmed forbattra avfallets riskklassning (farligt
avfall/icke-farligt avfall) (Nordmark et al, 2011). Installation av asktvatt gjordes aven for att
man ville ha en langsiktigt hallbar hantering av askan snarare an att skicka den till Langdya i
Norge. | tvattanlaggningen blandas alla askfléden (botten- och flygaska) med det sura slammet
fran den vata rokgasreningen, vatten till tvatt och syra tillsétts i processen. Fran processen finns
tva utfloden; tvattad aska samt filtratvatten fran tvétten. Filtratvattnet behandlas i en
vattenreningsanlaggning for att falla ut metaller genom tillsats av fallningskemikalier (sulfid
och jarnklorid). Slammet med metallféallningar tillsatts till den tvéttade askan, och vattnet som
renats innehaller endast klorid och sulfat och slapps sedan ut till havet. Askan klassas som
farligt avfall men far laggas pa deponi for icke farligt avfall (Steenari & Zhao, 2010).

Inom EU ar de vanligaste behandlingarna for flygaska antingen att deponera den pa FA-
deponier efter nagon form av forbehandling (motsvarar ca halften av den producerade flygaskan
inom EU), eller att anvanda askan som aterfylinadsmassor och fylla igen gamla stenbrott,
saltgruvor, bergrum och gruvor. Den senare metoden ar vanlig i Tyskland, dar man aterfyller
gamla saltgruvor. Tyskland &r aven den storsta producenten av flygaska i Europa (ca 650 000
ton ar 2005), darefter Frankrike (ca 400 000 ton ar 2004) (Flyhammar, 2015).

2.2.3 Metoder for atervinning av produkter ur askan

Istéllet for enbart deponering av flygaskan kan askan ses som en resurs och bidra till arbetet for
en cirkular ekonomi dar atervunna produkter aterfors till kretsloppet. | en rapport av Staffas et
al (2016), behandling och atervinning av outnyttjade resurser i flygaska”, kartliggs fyra
mojliga amnen att aterfora till kretsloppet fran askan; metaller, icke-metaller, salter och
askresten. Metaller ar ofta bundna i olika foreningar i flygaskan och férekommer séllan som
rena grundamnen, darfor maste askan upparbetas innan metallerna kan utvinnas ur askan.



| Schweiz finns en anlaggning som kommersiellt utvinner zinkmetall ur avfallsflygaska (Staffas
et al, 2016). Detta gors med processerna FLUWA och FLUREC. |I FLUWA-processen
separeras tungmetaller fran flygaskan genom att behandla askan med surt rokgaskondensat.
Den behandlade askan kan deponeras tillsammans med bottenaskan, medan
tungmetallkomplexet kan vidarebehandlas med FLUREC-processen, dar metaller sasom zink
selektivt kan utvinnas i ren form (Flyhammar, 2015).

Ett pilotforsok av zinkutvinning har aven skett i Sverige, vid Renovas anldggning i Géteborg.
Produkten som utvanns var till skillnad fran Schweiz inte ren zink, utan en zinkhydroxid (50—
80 %). Anledningen till detta ar att Sverige till skillnad fran Schweiz har en utvecklad
metallindustri och darmed tillgang till upparbetning av lagvérdig zinkmetall (Andersson et al,
2016).

Halosep-processen utgar ocksa fran att avfallsflygaska tvéttas med surt rokgaskondensat.
Processen &gs av danska Stena Metall A/S, och har testats i ett pilotforsok (Miljgstyrelsen,
2015). Fran processen bildas fyra materialfraktioner; saltlosning, filterkaka med tungmetaller,
stabiliserad aska samt en fraktion med storre partiklar (> 1 mm) som raknas som avfall.
Metallfilterkakan innehaller bl.a. 30-40 % zink som kan utvinnas, saltldsningen kan antingen
anvandas for halkbek&mpning eller ledas ut till en marin recipient. | rapporten sdgs det att en
mojlighet dven skulle kunna vara att separera l6sningen till de olika saltsorterna. Den
stabiliserade askan klarar utlakningskriterier for deponi av farligt avfall i Danmark (Flyhammar,
2015).

De icke-metaller som kan vara av intresse att aterfora till kretsloppet fran flygaskor ar
framforallt fosfor, som ar ett viktigt &amne i mineralgédselmedel, samt antimon, som anvands i
flamskyddsmedel och ar en viktig komponent i halvledarelektronik (Staffas et al, 2016). Aven
salter beskrivs av Staffas et al (2016) vara av varde for aterforing till kretsloppet. Salter
forekommer i stOrre utstrackning i askan &n metaller och &r relativt enkla att tvatta ut. Staffas
et al (2016) pekar i rapporten pa de utmaningar som kan finnas for salterna fran sadan utvinning;
dels att salt &r en relativt billig ravara och dels en bristande acceptans av saltets ursprung, dvs.
fran avfallsforbranning.

| Ragn-Sells process Ash2Salt tvattas flygaskan med vatten, dér salter och tungmetaller foljer
med i vattenlosningen och dar den renade askan sedan kan deponeras pa en deponi for icke-
farligt avfall. Tungmetallerna separeras i ett vattenreningssteg, dar metallerna gar till deponi
och salterna sedan separeras i ett foljande steg. De salter som kan utvinnas ur processen ar
natriumklorid, kaliumklorid och kalciumklorid. Aven den restammoniak som kvarstar fran
overdosering vid kvaveoxidrening kan atervinnas (Ragn-Sells, u.d.). Mer information om
Ash2Salt-processen finns i kapitel 4.6.1.

2.3 Klassning och hantering av flygaska som avfall

Hanteringen av flygaska styrs av ett antal lagar och forordningar. De lagstiftningar som berér
hantering och klassificering av flygaska &r bl.a. miljobalken (1998:808), avfallsférordningen
(SFS 2011:927) och Naturvardsverkets foreskrifter om mottagning av avfall (NFS 2004:10)
(Flyhammar, 2015). Miljobalken innefattar en dvergripande miljolagstiftning som bl.a. ror
miljofarliga verksamheter, allméanna hansynsregler samt avfallshierarkin (MB 15 kap 10 §) som
beskriver strategier for avfallsférebyggande atgarder.



Klassning av flygaskan sker enligt avfallsférordningen (SFS 2011:927), dar avfallet ges en
amnesspecifik kod, vilken styrs av typ av panna och aska som genereras, samt klassas som
farligt eller icke-farligt avfall. Flera av koderna for flygaska har &aven dubbla ingangar i
avfallsforordningen vilket innebér att klassningen styrs av om askan har farliga egenskaper eller
inte. Forordningen anger dven kriterier for atervinning och deponering (Flyhammar, 2015).
Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10) anger bla. krav pa grundlaggande
karakterisering av avfall, kriterier for provning av avfallet samt kriterier for vilket avfall som
far tas emot i de olika typerna av deponier. Dessa deponiklasser ar inert avfall, icke farligt avfall
samt farligt avfall. Generellt sett handlar kraven om vilka avfall som far laggas i vilken
deponiklass och ger gransvarden for bl.a. innehallet av TOC (totalt organiskt kol), DOC (16st
organiskt kol) samt gransvarden for utlakning av ett antal parametrar som metaller, sulfat, klorid
och antimon (NFS 2004:10).

Sverige har satt ett generationsmal och 16 miljomal som styr den Gvergripande svenska
miljopolitiken. Generationsmalet innebar att det Overgripande malet i den svenska
miljopolitiken ska vara att till nésta generation dverlamna ett samhalle dar stora miljoproblem
ar I6sta och inte heller orsaka miljo- och halsoproblem utanfor Sverige. Generationsmalet ska
vara uppfyllt till & 2020 och fokuserar pa bl.a. att kretsloppen ska vara resurseffektiva och sa
langt som mdojligt fria fran skadliga @&mnen, god hushallning med naturresurser samt att
manniskors hélsa utsatts for minimal negativ miljopaverkan. De 16 miljomalen preciserar det
overgripande generationsmalet i form av tillstand som arbetet ska leda fram till, t.ex. giftfri
miljo, begransad klimatpaverkan samt grundvatten av god kvalitet (miljomal.se, 2016).



3 Metod

| detta arbete anvands LCA som metod for att jamfora och bedéma miljépaverkan fran de olika
processerna for hantering av flygaska, samt vid jamforelse av saltproduktion. Nedan foljer en
beskrivning av de olika steg som ingar i en livscykelanalys samt en introduktion till metoden. |
kapitel 4 foljer sedan en mer specifik beskrivning av livscykelanalysen for detta arbete om
flygaska.

Att studera en produkts livscykel innebar att f6lja produkten fran “vaggan” till ”graven”, dvs.
fran ramaterialutvinning via tillverkning till eventuell atervinning och sedan kvittblivning. LCA
har utvecklats till att bli en metod som omfattas av ISO-standarder (1ISO 14040:2006 och ISO
14044:2006) och beskrivs i handbocker som ILCD-handboken sammanstélld av Europeiska
kommissionen genom Institutet for miljo och hallbar utveckling, med syfte att utveckla en
harmoniserad LCA-metodik i Europa (Lindfors et al, 2012). Livscykelanalyser bestar av fyra
faser; definition av mal och omfattning, inventeringsanalys, miljépaverkansbedémning samt
resultattolkning (1SO, 2006a).

3.1 Definition av mal och omfattning i en LCA

Malet for en LCA ska enligt 1ISO-standard 14040 ange studiens avsedda tillampning, skalet for
genomforandet, vilken malgrupp som avses samt om resultaten ar avsedda att formedlas till
allmanheten. Malformuleringen bestammer bl.a. studiens omfattning och detaljrikedom, i och
med att olika syften kan kréva olika metoder vid utforandet av en LCA (Baumann &Tillman,
2004).

| livscykelanalyser bestams miljopaverkan for en produkt eller process i forhallande till
referensfloden. Dessa referensfléden kan kopplas till en funktion, som i din tur kan formuleras
till en funktionell enhet. Enheten beskriver ett kvantitativt flode nagonstans i processkedjan dit
livscykelns infléden och utfloden relateras (1SO, 2006a). Vid jamférelser av olika system ska
den funktionella enheten vara samma, alternativt ska dess referensfloden vara jamférbara (1SO,
2006b). | samband med att den funktionella enheten bestams behdver det studerade systemet
eller systemen definieras och avgransas. Granserna behdver definieras geografiskt, tidsméassigt
och i forhallande till de tekniska processerna som berors av systemet (Baumann och Tillman,
2004).

3.1.1 Allokeringsproblem

Det hander ofta att en process ger upphov till flera produkter, t.ex. i ett kraftvarmeverk dér bade
el och varme produceras, och om miljopaverkan fran endast en av produkterna ska undersokas
uppstar ett allokeringsproblem. Det finns i princip tre olika typer av system dar
allokeringsproblem uppstar; multi-output, multi-input och 6ppen atervinning dar man genom
atervinning tillverkar en ny typ av produkt (Baumann & Tillman, 2004). Det finns generellt sett
tva olika satt att hantera dessa typer av system. Det ena sattet ar att fordela miljopaverkan
baserat pa t.ex. ekonomiskt varde, energiinnehall eller massa. Det andra sattet att hantera
allokeringsproblem &r att antingen 6ka detaljeringsgraden i processen eller att expandera
systemet och darmed dven rakna in miljopaverkan fran andra livscykler.



Vilken fordelningsprincip som &r lampligast beror pa hur fragestéallningen ar formulerad samt
vilken metod (konsekvens- eller bokforingsanalys) som véljs och bast passar studiens syfte
(Finnveden et al, 2009). Enligt ISO (2006b) ska allokeringsproblem hanteras i en
trestegsprocedur. | steg ett bor man, om mojligt, undvika allokering genom att antingen 6ka
detaljeringsgraden i processen eller genom systemexpansion. Om allokering inte kan undvikas
bor man enligt steg tva fordela miljopaverkan fran processen pa ett satt som beskriver det
fysikaliska sambandet mellan inflodena eller utflodena, och om detta inte & mojligt bor
miljopaverkan enligt steg tre allokeras pa ett annat satt som illustrerar férhallandet mellan dem,
t.ex. ekonomiskt vérde.

3.1.2 Olika typer av LCA

Det finns i princip tva olika typer av livscykelanalyser, konsekvens- (CLCA) och
bokfdringsanalys (ALCA). Den framsta skillnaden mellan de tva metoderna ar att man i ALCA
beskriver miljopaverkan fran ett system i form av floden till och fran det avgransade systemet
och besvarar fragor som “vilken miljopaverkan har denna produkt?”, medan man i CLCA
fokuserar pa att beskriva hur fldena in och ut ur systemet dndras vid en eventuell forandring i
produktionen eller pa marknaden (Finnveden et al, 2009).

Vilken typ av LCA man valjer att gora kan paverka andra val i studien, t.ex. den funktionella
enheten men ocksa vilken allokeringsmetod som &r lampligast (Finnveden et al, 2009). | ALCA
anvands medeldata, medan man i en CLCA anvdnder marginaldata eftersom det &r
marginalprocessena som kommer att paverkas av en forandring. Vilken typ av livscykelanalys
som utfors paverkar vilken allokeringsprincip som &r lampligast. 1| ALCA anvénds oftast
allokering baserat pa fysiska eller ekonomiska forhallanden, medan man i CLCA anvénder
systemexpansion for att inkludera de processer och biprodukter som paverkas av
marknadsférandringen (R606s, 2013).

3.1.3 Miljopaverkanskategorier

Vilka miljépaverkanskategorier som ska undersokas i livscykelanalysen bor ocksa véljas i den
inledande fasen. Alla relevanta miljopaverkanskategorier bor inkluderas i livscykelanalysen,
och utifran de valda kategorierna valjs relevant inventeringsdata da alla utslapp inte bidrar till
samma paverkanskategorier. Det finns ett antal forbestimda miljopaverkanskategorier och
nagra av dessa ar t.ex. vaxthusgasutslapp, markanvandning, resursforbrukning, toxicitet,
forsurning och dévergddning (Baumann & Tillman, 2004). Valet av dessa kategorier ska enligt
ISO (2006b) vara relaterade till den studerade produkten eller processen samt dverensstamma
med studiens mal och omfattning samt vara véal motiverade.

3.2 Inventeringsanalys

Syftet med en LCI (Life Cycle Inventory) &r att studera de miljomaéssigt relevanta flédena i
systemet, i enlighet med det tidigare definierade malet och systemgranserna. Systemmodellen
brukar ofta representeras av ett flodesschema, dar alla boxar representerar relevanta aktiviteter
sett ur ett livscykelperspektiv. Efter att alla aktiviteter for systemet ar bestdmda kan
datainsamlingen ske for varje aktivitet. De data som insamlats rdknas senare om till att passa
den funktionella enheten (Baumann & Tillman, 2004). For varje aktivitet kan data samlas in for
infloden i form av energi, ramaterial och tillsatsmaterial samt utfloden i form av produkter,
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biprodukter, avfall samt utslédpp till luft, vatten och jord. Utdver att rdknas om till den
funktionella enheten bor data &ven valideras (1ISO, 2006a).

3.3 Miljopaverkansbeddmning

Syftet med LCIA-fasen (Life Cycle Inventory Analysis) ar att bedéma miljopaverkan utifran
resultaten  fran inventeringsanalysen genom att koppla dessa till  specifika
miljopaverkanskategorier (1ISO, 2006a). Anledningen till varfor man éversatter LCI- till LCIA-
resultat beror framst pa att det ar enklare att relatera till en viss miljopaverkan, t.ex. global
uppvarmning, snarare an utslapp av CO2 och CHa4. En annan anledning ar att férenkla och
darigenom minska antalet parametrar som maste tolkas (Baumann & Tillman, 2004). Dessa
kategorier bor vara valda redan i den forsta fasen av livscykelanalysen och vara relevanta sett
till hela systemets miljopaverkan. Exempel pa miljopaverkanskategorier att undersoka ar
forsurning, 6vergodning, global uppvarmning, markanvéndning och toxicitet. Dessa kallas for
“midpoint”-kategorier och definieras som det miljoproblem som orsakas av t.ex. utslapp av en
fororening eller en forbrukad resurs. Dessa kan dven berdknas om till endpoint”-kategorier for
att underséka hur miljéproblem som forsurning och global uppvarmning paverkar mansklig
hélsa, ekosystemkvalitet och dndliga resurser (SLU, 2016).

3.4 Tolkning av resultat

I livscykeltolkningen bor resultaten fran bade LCI- och LCIA-fasen utvérderas och stimmas av
med studiens mal och omfattning. I tolkningen ska &ven slutsatser och rekommendationer tas
med, men det bor samtidigt tas i beaktande att resultaten fran miljopaverkansbeddémningen &r
relativa och att de ofta inte beskriver den faktiska miljopaverkan (1SO, 2006a). | och med att en
livscykelanalys kan innehalla uppskattade och férenklade data, eller till och med sakna data i
vissa avseenden, finns det flera olika tester man kan gora for att kontrollera resultatens
robusthet, t.ex. osékerhetsanalys, ké&nslighetsanalys, konsistenskontroll samt bedémning av
datakvalitet. (Baumann & Tillman, 2004).

3.5 Deponier i livscykelanalyser

De utsl&pp till vatten och luft som sker i samband med deponering ar dels vid transporter av
avfallet till anlaggningen och vid fordelningen av avfallet pa deponin, deponikonstruktion och
sluttdckning (Doka, 2009), och dels utslapp fran avfallet i sig. Detta kan ske till luft i form av
metangas och andra kolvéaten om organiskt avfall aterfinns i deponin, utslapp av tungmetaller
och organiskt material till vatten om lakvattnet inte samlas upp (Obersteiner et al, 2007).
Utslapp fran avfallet i sig ar oftast det viktigaste bidraget av utslapp fran deponier i
livscykelanalyser (Doka, 2009). Lakvatten &r det vatten som passerar genom en deponi, oftast
regnvatten, och innehaller féroreningar fran avfallet. Hur mycket beror pa hur vattenlosliga
dessa &r.

Deponier mojliggor en forskjutning av utslapp fran avfallet till framtiden, och problemet &r
ovissheten i hur fororeningar avges och under hur lang tid detta sker. Ofta anvands modeller av
deponier for att redogora for langtidseffekter av utslapp, men ju langre tidsram som modelleras
desto storre blir osékerheten (Doka, 2005).
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Obersteiner et al (2007) understryker tva huvudsakliga problem med modellering av deponier
i LCA. Det forsta ar valet av tidsram som anvands i studien vilket kan paverka resultatet
markant, och det andra &r tillgangligheten och kvaliteten pa inventeringsdata vilket paverkar
mojligheten att modellera deponin mer exakt. Brist pa data for langtidseffekter av utslapp fran
deponier &r vanligt ndr man utfor livscykelanalyser av avfallshantering, och flera forfattare ar
overens om att fororeningspotentialen i en deponi fortfarande ar betydande efter 100 ar.
Generellt sett beror miljopaverkan framst pa vilket avfall som studeras och vilken typ av deponi
avfallet laggs pa. De atgarder som gors for att innesluta avfallet i deponin, bottenmaterial och
sluttdckningsmaterial, har dven de en begransad livslangd, dvs. de bryts ned Over tid
(Obersteiner et al, 2007). Moderna deponier for forbehandlat material, t.ex. for askor fran
avfallsforbranning och mekaniskt behandlat biologiskt material, har visat sig ha en mycket lagre
miljopaverkan an aldre typer av deponier dar obehandlat material blandats (Wassermann et al,
2005).
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4 Livscykelanalys av processer for behandling av
flygaska och produktion av salter

Som tidigare namnts &r malet med denna livscykelanalys att jamfara fem olika satt att behandla
flygaska samt att jamféra produktion av salter utvunna ur avfallsflygaska med Ash2Salt-
processen med konventionellt producerade salter. Nedan foljer en beskrivning av de val som
gjorts i livscykelanalysen samt beskrivningar av de processer som jamfors.

4.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten har valts till ”behandling eller kvittblivning av 1 ton flygaska”. For
att kunna jamfora miljopaverkan mellan salterna producerade fran Ash2Salt och konventionellt
utvunnen salt av respektive sort anvénds den funktionella enheten produktion av 1 kg salt”.
Livscykelanalysen ér utford som en ALCA. Detta motiveras med att det i dagslaget forekommer
flera olika behandlingsmetoder och for att kunna gora en likvardig jamforelse av miljopaverkan
fran dessa system anses en ALCA kunna ge en rattvis jamforelse mellan dem. Trots att
Ash2Salt-processen inte &r i bruk idag beddms marknaden for flygaska inte forandras vid en
driftsattning da tanken ar att processen ska ersatta Ragn-Sells nuvarande behandling vid
Hogbytorp.

4.2 Systemgranser och allokeringar

Flygaskan som studeras i denna LCA antas i sig inte ha nagon miljopaverkan fran tidigare
livscykler, utan endast de processer som tillampas pa askan bidrar med miljopaverkan pa
systemen. Denna forenkling kallas dven for ”zero burden assumption” (Ekvall et al, 2007) och
gors eftersom det endast ar processerna for behandlingar som ska jamforas, inte vilken
miljopaverkan som allokeras pa askan fran avfallsforbranning. Till de system dar insatsmedel
anses vara avfallsprodukter tillskrivs ingen miljopaverkan fran dessa med samma argument om
att miljopaverkan allokeras till den ursprungliga livscykeln.

| denna livscykelanalys antas ”vaggan” for samtliga processer vara producerad flygaska vid en
avfallsforbranningsanléggning lokaliserad i Sverige. ”Graven” i sin tur ar hantering av avfallet
som uppkommer fran processerna. | de system dar recirkulerade produkter utvinns dras
systemgransen vid produktionen, och innefattar inte anvandning eller kvittblivning av
produkterna. Detta beror framst pa att det finns manga olika tillampningsomraden for
produkterna, samt att miljopaverkan fran anvandning av produkterna ligger utanfor studiens
omfattning. Produkterna forvantas kunna ersatta konventionellt utvunna produkter till fullo utan
nagra skillnader i kvalitet, darfor antas anvandning eller kvittblivning av dessa produkter inte
skilja dem at.

Vid berdkning av miljopaverkan fran produktion av de olika salterna i Ash2Salt-processen
tillampas ekonomisk allokering av de delprocesser som ar tilldgnade for utvinning av salt.
Enligt Ahlgren et al (2015), som tolkar ISO-standard 14044 (1SO, 2006b), bor allokering av
miljopaverkan ske pa annat séatt an baserat pa forhallandet mellan massor néar kvoten av
produkterna inte kan &ndras i processen. Det vill sdga ndr man okar uttaget av en viss produkt
Okar dven produktionen av de andra produkterna och det finns dédrmed inget underliggande
fysiskt forhallande mellan dem (Ahlgren et al, 2015).
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Studien &r geografiskt begrénsad till Sverige, Norge och Tyskland, dar tre av de fem
behandlingsscenarierna ar forlagda i Sverige, ett i Norge och ett i Tyskland. Flygaskan som
anvands som insatsmedel i livscykelanalysen antas uppkomma vid en fiktiv
forbranningsanléggning i Sverige.

Studien &r tidsmassigt begransad till 100 ar med hansyn till utslapp av vaxthusgaser, men tar
inte hansyn till langtidseffekter rorande utslapp av ekotoxiska d&mnen samt utarmning av
abiotiska resurser. Abiotiska resurser definieras som oorganiska och icke-levande material, t.ex.
mineraler och metaller, men &ven icke férnybara organiska &mnen som olja, kol och torv
(Klinglmair et al, 2013). Anledningen till varfor langtidseffekter inte inkluderas i denna LCA
beror framst pa avsaknad av data for utlakning samt hur langtidseffekter modelleras for de
deponier som berdrs i denna studie. Studien inkluderar inte sluttdckning av deponier samt
underhall av deponin efter sluttackningen.

4.3 Valda miljopaverkanskategorier

De miljopaverkanskategorier som valts att undersokas i denna livscykelanalys &r
klimatpaverkan, forbrukning av abiotiska resurser samt eko- och mansklig toxicitet.
Analysmetoderna som valts for respektive kategori ar IPCC 2013 (klimatpaverkan), CML 2001
(resursforbrukning) och USEtox (ekotoxicitet och mansklig toxicitet). Miljopaverkan for dessa
metoder mats i enheterna kg COz-ekvivalenter, kg Sb-ekvivalenter samt CTU (Comparative
Toxic Unit). Dessa metoder valdes efter rekommendation av Hauschild et al (2013).
Miljopaverkansbedomningen stannar vid dessa midpoint-kategorier i den har analysen och
tolkas alltsa inte vidare till endpoint-kategorier. | samma studie av Hauschild et al (2013)
bedoms de tillgdngliga endpoint-modellerna i de allra flesta fall vara i behov av vidare
utveckling, och rekommenderas alltsa inte.

4.3.1 Resursforbrukning

Uttdmning av abiotiska resurser kan enligt de flesta tillgangliga LCIA-metoder definieras som
en minskning i tillganglighet av potentiella funktioner av resursen. Det ar alltsa inte resursen i
sig som dr av intresse, utan den potential den har att uppfylla funktioner fér manskligheten (van
Oers et al, 2002). Forbrukning av abiotiska resurser, ADP (Abiotic Depletion Potential), har
lange varit omdebatterad i LCA-sammanhang. Detta beror framst pa att problemet md
resursforbrukning inte enbart & miljorelaterat utan dven &r ett ekonomiskt problem. Utdver
detta finns det flera olika satt att definiera forbrukning eller uttdmning av en viss resurs samt
att tillgangligheten och framtida behov behdver uppskattas (van Oers & Guinée, 2016).

CML 2001:s definition pa ADP é&r den arliga produktionen av ett material dividerat med den
totala reserven i kvadrat (Klinglmair et al, 2013). ADP anges dock i kg antimonekvivalenter,
vilket innebdr att uttémning av antimon anvénds som referens vid berékning av forbrukning av
en viss resurs (van Oers et al, 2002). | Tabell 3 nedan listas ett urval av relevanta
karakteriseringsfaktorer for ADP enligt metoden CML 2001.
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Tabell 3 Lista dver utvalda karakteriseringsfaktorer, CF (Characterisation Factor), for ADP enligt
CML 2001, uttryckta som antimonekvivalenter (Sb-ekv).

Amne Enhet CF

Anhydrit, i mark kg 8,42E-05
Antimon, i mark kg 1

Brunkol, i mark kg 6,71E-03
Jarn, 46 % i malm kg 8,43E-08
Natriumklorid, i mark ‘ kg 2,95E-08
Naturgas, i mark m3 1,87E-02
Raolja, i mark kg 2,01E-02
Svavel, i mark kg 3,58E-04
Sylvinit, 25 %, i mark kg 2,31E-08
Uran, i mark kg 2,86E-03

4.3.2 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan ar en av de mest anvanda miljopaverkanskategorierna i livscykelanalyser.
Olika véxthusgaser bidrar olika mycket till klimatférandringarna, och ges darfor olika
karakteriseringsfaktorer. Dessa faktorer baseras pa publikationer fran IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), och har utgetts for ar 2001, 2007 och 2013. Olika tidshorisonter kan
véljas (20, 100 och 500 ar for version 2007) och anger vaxthusgasernas livslangd i atmosfaren
(Hischier et al, 2010). | denna studie anvénds tidshorisonten 100 ar.

Utslapp av vaxthusgaser i IPCC:s metod mats i GWP (Global Warming Potential) och med
enheten kg koldioxidekvivalenter. Amnen som bidrar till vaxthusgaseffekten andrar balansen
mellan Jordens varmeupptag fran solen och varme som stralas ut fran Jorden. Vaxthusgaser
hindrar denna utstralning av varme fran Jorden, och detta brukar kallas for RF (Radiative
Forcing) som mats i W/m?. Integrerat 6ver tid ges energin for utslapp av en véxthusgas som
inte lyckas lamna atmosfaren pa grund av véxthuseffekten. Denna méangd energi kallas for
AGWP (Absolute Global Warming Potential). AGWP for en viss gas divideras med AGWP for
koldioxid vilket anger gasens uppvarmningspotential i kg koldioxidekvivalenter (Bourgault,
2016). | Tabell 4 nedan listas ett urval av karakteriseringsfaktorer fér GWP enligt IPCC 2013
som anvants i denna studie.

Tabell 4 Lista dver utvalda karakteriseringsfaktorer for GWP enligt IPCC 2013, uttryckta som kg
koldioxidekvivalenter (CO2-ekv).

Amne Medium Enhet CF
Dikvaveoxid Luft kg 265
Koldioxid Luft kg 1
Kolmonoxid Luft kg 4,06
Metan Luft kg 29,7
Svavelhexafluorid Luft kg 23 500
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4.3.3 Ekotoxicitet och mansklig toxicitet

USEtox-metoden beraknar karakteriseringsfaktorer for amnen som paverkar toxicitet for
manniskors hélsa och ekotoxicitet i sotvatten. FOr att méta ett &mnes toxiska effekter i miljon
kravs en orsak-effekt-kedja som kopplar utslapp av ett &mne till inverkan pa manniskors halsa
och ekotoxicitet (Rosenbaum et al, 2008). Till skillnad fran andra miljopaverkanskategorier
anvander USEtox inget referensamne (t.ex. koldioxid for IPCC 2013 och antimon fér CML
2001) for att uttrycka ett &mnes toxicitet, utan karakteriseringsfaktorerna anges i CTU
(Comparative Toxic Unit). FOr berdkning av karakteriseringsfaktorer for ménsklig toxicitet
anger CTUh den uppskattade 6kningen av antalet sjukdomsfall for den totala befolkningen pa
Jorden per kg av det &mne som slépps ut. FOr att berdkna karakteriseringsfaktorer for
ekotoxicitet i s6tvatten anger CTUe istéllet den uppskattade andelen av arter som paverkas av
utslappet integrerad 6ver tid och volym per kg av det amne som slépps ut (Golsteijn, 2014).

For kategorin ménsklig halsa kategoriseras amnen till cancerogena, icke-cancerogena och total
toxisk paverkan pa mansklig hélsa. Det finns karakteriseringsfaktorer for ca 2500 &mnen som
bidrar till ekotoxicitet och ca 1250 amnen som paverkar mansklig hélsa negativt (Hauschild et
al, 2013). | Tabell 5 nedan listas ett urval av karakteriseringsfaktorer for ekotoxicitet och
maénsklig toxicitet enligt metoden USEtox.

Tabell 5 Lista 6ver utvalda karakteriseringsfaktorer dver ekotoxicitet och ménsklig toxicitet enligt
USEtox, uttryckta som CTU (Comparative Toxic Unit).

CF (ekotox.) CF (mansklig tox.)

Amne Medium Enhet [CTUe] [CTUR]

Antimon Vatten (ospec.) kg ‘ 1220 3,64E-04
Arsenik Vatten (ospec.) kg 15200 2,77E-02
Bly Vatten (ospec.) kg ‘ 375 1,20E-04
Kadmium Vatten (ospec.) kg 9710 4,28E-04
Koppar Vatten (ospec.) kg ‘ 55 200 8,63E-07
Krom Vatten (ospec.) kg 1290 3,03E-09
Kvicksilver = Vatten (ospec.) kg ‘ 22 100 1,43E-02
Nickel Vatten (ospec.) kg 14 900 4,04E-05
Zink Vatten (ospec.) kg 38 600 1,28E-03

4.4 Transporter

Flygaskan som anvands som input i livscykelanalysen antas uppkomma vid en fiktiv
avfallsforbranningsanléggning i Sverige. Uppskattningen om var denna anldggning &r placerad
baseras pa ett viktat medelvarde av transportstrackor och mangden aska som transporteras for
de anlaggningar som deponerar sin flygaska pa Ragn-Sells avfallsanlaggning i Hogbytorp.

Medelavstandet  mellan  avfallsanlaggningen i  HoOgbytorp och  den  fiktiva
forbranningsanlaggningen berdknades till 75,2 km. Utifran detta avstand, samt med vetskapen
om att den mesta av askan transporteras fran soder om Stockholm, gjordes antagandet att
forbranningsanldggningen ar beldgen i Sodertélje. Detta antagande anvands endast vid
berakning av transportavstand, och tas ej hansyn till vid ovriga tillfallen. For indata och
berékningar se Bilaga A.
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4.5 Flygaskans innehall

De amnen som flygaskan innehaller kan variera med brénslets innehall samt vilken
rokgasreningsutrustning som anvands vid avfallsforbranningsanlaggningen. De l6sliga @mnena
i flygaskan kan bestdammas med ett standardiserat laktest for att bestdmma halterna av t.ex.
I6sliga klorider och tungmetaller. | Bilaga B bifogas resultatet fran de laktest som utforts av
Ragn-Sells for en del av de askor som tas emot pa Hogbytorp och som kan anses representera
genomsnittliga flygaskors innehall av lésliga amnen.

4.6 Beskrivning av de studerade askbehandlingsprocesserna

Foljande avsnitt beskriver de fem askbehandlingsprocesser som har studerats i
livscykelanalysen. Dessa ar 1) Ash2Salt-processen med atervinning av salter ur flygaska, 2)
asktvatt i anslutning till forbranningsanlaggning med utslapp av saltvatten till havet, 3)
stabilisering, solidifiering och deponi pa Hogbytorp, 4) aterfylinad av ett gammalt kalkbrott pa
on Langdya i Norge samt 5) stabilisering av saltgruvor i Tyskland.

4.6.1 Ash2Salt-processen

Som tidigare namnts ar Ash2Salt en process som ar utvecklad och patentsokt av EasyMining.
Ash2Salt-processen bestar i huvudsak av tre delprocesser; asktvatt, vattenrening och
saltutvinning. Vattnet som anvands i processen for asktvatten ar lakvatten fran deponin som
darefter renas i vattenreningssteget innan det anvands i processen. Ur tvéttvatskan utvinns
kalciumkloridlésning (36 %), natriumklorid, kaliumklorid och ammoniumsulfatlosning (40 %)
(Ragn-Sells, u.d.). Genom att tvatta avfallsflygaska minskar utlakningen av bade salter och
l6sliga tungmetaller och mojliggor for utvinning av salter ur tvattvatskan. Samtidigt som askan
avgiftas fran klorider och metaller minskar dven méangden aska som behover deponeras. Salter
som kan aterforas till samhallet skapar ett cirkulart kretslopp av ravaror och minskar behovet
av jungfruliga ravaror.

Vid berakning av miljopaverkan fran produktion av salter producerade med Ash2Salt-
processen har ekonomisk allokering tillampats. Hansyn har &ven tagits till en mer detaljerad
beskrivning av saltutvinningsprocessen vid allokering av miljopaverkan till de diverse salterna.
En detaljerad beskrivning av saltutvinningsprocessen kan ej redovisas i rapporten p.g.a.
sekretesskal. Delprocesserna innan saltutvinningsprocessen (transport, asktvatt och
vattenrening) allokeras till hanteringen av flygaska och belastar darfor ej salterna i denna LCA.
Detta val av systemgranser motiveras med att Ash2Salt-processens huvudsyfte ar att behandla
och avgifta avfallsflygaska, och saltutvinningen &r ett satt att hantera det saltrika filtratvattnet,
dvs. utvinning av salter &r inte processens framsta syfte.

Det finns en rad mojliga tillampningsomraden for salter producerade fran flygaska. Staffas et
al (2016) har kartlagt en del méjliga anvandningsomraden for salterna, med héansyn taget till att
acceptansen for ursprunget kan ha inverkan. Natriumklorid anvénds inom industrin i Sverige
framst for avisning och halkbek&mpning (Staffas et al, 2016). | Sverige anvénds ca 200 000 ton
salt per ar for avisning av vagar. Tillsammans med Norge och Danmark anvands nara 500 000
ton véagsalt per ar, och den storsta andelen av detta ar natriumklorid (Stenberg, 2016).
Natriumklorid kan aven anvandas som ravara i klor-alkali-industrin for framstallning av
natriumhydroxid och klor (Nationalencyklopedin, u.d.). Kalciumklorid anvands bl.a. for
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avisning och dammbekéampning pa vagar, men kan aven tillsattas vid finpapperstillverkning for
att minska statisk elektricitet (Staffas et al, 2016). Kaliumklorid och ammoniumsulfat anvénds
bada som godselmedel. Kaliumklorid &r det vanligaste godselmedlet som innehaller kalium och
over 90 % av den totala kaliumbrytningen anvands just som véxtnaring (IPNI, u.d.a).
Ammoniumsulfat anvéands framst inom jordbruket dér det finns ett behov av att tillféra bade
kvave och svavel till vaxterna (IPNI, u.a.b).

I denna livscykelanalys har en modell skapats dver processens olika delar, se Figur 1 nedan.
Lokalisering av processen antas vara pa Hogbytorp, darav ett transportavstand pa 75 km.
Processens forbrukningstal ar framst baserade pa data fran EasyMining samt ifran en
konfidentiell budgetoffert och kommer darfor inte kunna redovisas i detalj.

Flygaska
Transport
Asktvatt

Kemikalier

[ Deponi ] ‘Vattenrening‘

Saltutvinning

NaCl, KCl, CaClz (36 %), Ammoniumsulfat (40 %)

Figur 1 Modell av Ash2Salt-processen med utvinning av salter ur flygaska.

Fran processen forvantas 188 kg kalciumkloridlésning (36 %), 93 kg natriumklorid, 39 kg
kaliumklorid samt 5 kg ammoniumsulfatlésning (40 %) kunna utvinnas per ton flygaska som
processas. Salterna producerade fran Ash2Salt-processen antas ersatta konventionellt
producerade salter, vilka processer som antas erséttas presenteras i Tabell 6 nedan. Valet av
produktionsprocess gjordes utifran tillgangliga livscykelanalyser fran LCA-databasen
ecoinvent. Vid den héndelse att flera tillgangliga produktionsprocesser funnits har den med
storst marknadsandelar valts. Salterna fran flygaska antas ersétta annan europeisk produktion.
Dessa valda produktionsprocesser anvénds &ven vid jamforelse mellan salterna producerade ur
flygaska med Ash2Salt-processen och konventionellt producerade salter.
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| och med att salter och metaller tvattas ur askan blir den totala mangden aska som laggs pa
deponi ca 0,85 ton per ton inkommande flygaska. Askresten anses vara sa gott som inert och
darfor modelleras inga direkta utslapp till miljon fran deponin. Se Bilaga C for en mer
fullstandig inventering av den modellerade processen.

Tabell 6 Lista 6ver de processer som anvants i jamforelsen for de salter som utvinns med Ash2Salt-
processen, och som ersétts.

Mangd
Salt [kg]/ton Process som ersitts
aska
Europeisk produktionsmix, 59 % bergsalt och 41 % solution
Natriumklorid 93,2 mining (=brytning, upplésning i vatten och avdunstning i
bassanger)
Kaliumklorid 39.1 Kaliumbrytning i Tyskland (i form av sylvinit). Koncentrering,

bearbetning och torkning inkluderas.

Produktion av CaCl, fran Solvay-processen. Ekonomisk allokering
Kalciumklorid 87,7* mellan produkterna natriumkarbonat (33 %) och kalciumklorid
(67 %). Europeisk produktion.

Produktion av ammoniumsulfat som biprodukt fran tillverkning av
nylon. Europeisk produktion.

Ammoniumsulfat 5,08

4.6.2 Asktvatt i anslutning till férbranningsanlaggning

Ett alternativ till storskaliga processer kan vara att ansluta en asktvatt till den egna
forbranningsanlaggningen. Genom att tvatta askan med vatten lakas salterna och l6sliga
metallforeningar, och dérefter kan askan stabiliseras. Konceptet for denna process i den har
livscykelanalysen liknar det for asktvétten som finns vid Korstaverket i Sundsvall, men baseras
inte pa deras forbrukningstal utan illustrerar en mer generell process for tvitt av flygaska med
utslapp av salthaltigt vatten till hav.

Som tidigare beskrivet i kapitel 2.2.2 &r syftet med en asktvétt att minska utlakningen av
klorider och tungmetaller. Processen bestar framst av tva steg. | det inledande steget tvattas
askan med vatten dar klorider och metaller lakas ut. Det salt- och metallhaltiga vattnet renas
sedan i ett vattenreningssteg dar metaller falls ut innan det leds vidare ut till havet. Den
stabiliserade askresten kan sedan deponeras pa en deponi for icke-farligt avfall.

Processen forutsatter att det finns mojlighet att leda ut tvattvattnet till en saltvattenrecipient,
dvs. nérhet till havet. Konceptet att ansluta en asktvatt till den egna foérbranningsanlaggningen
kan dven vara en l6sning for anlaggningar dar avstanden till narliggande verk och etablerade
storskaliga processer (t.ex. Langdya och Hogbytorp) ar for langa. Alternativt kan ett motiv vara
att I6sa problemet med flygaskehanteringen pa ett hallbart och langsiktigt satt genom att avgifta
askan samt ta hand om den pa egen deponi istallet for att skicka den dver langa avstand inom
Sverige eller exportera till Norge.

Modellen for asktvéttsprocessen kan ses i Figur 2 nedan. Forbrukningstalen baseras pa
information fran samma budgetoffert som for Ash2Salt-processen men endast for de delar av

! Den inventerade kalciumkloriden har en koncentration pa 77 %, darfor har mangden salt fran Ash2Salt
anpassats for att battre kunna jamforas.
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processen som ar likvardiga, dvs. asktvatt och vattenrening. Da asktvatten antas vara placerad
i anslutning till forbranningsanldaggningen innebéar detta att den tvattade askan maste
transporteras till en narliggande deponi. Avstandet ar uppskattat till 10 mil. Var denna
forbranningsanléggning &r placerad geografiskt ar inte specificerat ndrmare, utan forutsatter
endast att en saltvattenrecipient finns i anslutning till anldggningen. Pa samma satt som for
Ash2Salt-processen blir den totala méangden aska som laggs pa deponi ca 0,85 ton per ton
inkommande flygaska, p.g.a. att salter och metaller tvéttas ut. Den tvattade askan anses vara sa
gott som inert och darfor modelleras inga direkta lackage till narmiljon fran askan. Se Bilaga C
for en mer fullstandig inventering av den modellerade processen.

Utslappen fran vattenreningsverket ar baserade pa maximalt tillatna gransvarden for Ragn-Sells
avfallsanldggning i Heljestorp for utslapp till Gota alv (Ragn-Sells, 2014). Dessa gransvarden
anses vara representativa for maximala halter av fororeningar som far ledas ut till vattendrag.
Da de tillatna gransvardena inte specifikt beror flygaska har endast de varden som matchar
flygaskans innehadll (se Bilaga B) anvants i livscykelanalysen. Se Bilaga D for de aktuella
gransvardena som har tillampats for denna analys.

Flygaska

[ Asktvatt ]

Tvattad aska Filtrat

[ Transport [Vattenrening] Kemikalier

[ Deponi ] [Utslépptillhav]

Figur 2 Modell av processen for asktvétt utan saltatervinning.
4.6.3 Stabilisering, solidifiering och deponi pa Hogbytorp

Hogbytorp &r Sveriges storsta avfallsanldggning och &gs av Ragn-Sells. Anlédggningen startade
1964 och tar arligen emot cirka 700 000 ton avfall for deponering (Ragn-Sells, 2016). Sedan ar
1997 tar anlaggningen emot flygaska fran flera forbranningsanlaggningar, och tar i dagslaget
emot ca 100 000 ton flygaska per ar. | processen som anvands pa Hogbytorp stabiliseras
flygaskan och metaller lases genom inblandning av stabiliseringsmaterial samt lakvatten fran

19



den egna deponin?. Stabiliseringsmaterialet bestar av avfall, bl.a. kolaska fran Vartaverket, och
blandningen blir en betongliknande produkt. Den behandlade flygaskan packas och héardar
innan den sa smaningom sluttacks pa deponin (Flyhammar, 2015).

| dagens process for flygaskhantering atervinns inga produkter ur askan, utan syftet med
processen ar framst att stabilisera askan och minska utlakningen av klorider och metaller. Ragn-
Sells har fokus att skapa cirkulara materialfloden fran avfall och ett inférande av Ash2Salt-
processen kan forandra hanteringen av flygaska pa Hogbytorp.

Figur 3 nedan illustrerar den modell som skapats for den nuvarande processen pa Hogbytorp
for stabilisering och solidifiering av flygaska. Stabiliseringsmaterialet, liksom flygaskan, &r ett
avfall och tillskrivs darfor ingen miljopaverkan fran tidigare livscykler. Flygaskan antas
transporteras med lastbil fran den fiktiva anlaggningen i Sodertalje, dvs ca 75 km bort.

Deponin for farligt avfall pa Hogbytorp har ett slutet lakvattensystem dar vattnet ateranvands i
processen och har darfor inga direkta utslapp till miljon. Langtidseffekter fran deponin har inte
studerats i denna livscykelanalys, ej heller har sluttdckning av deponin inkluderats. Se Bilaga
C for en mer fullstandig inventering av den modellerade processen.

Flygaska Stabiliseringsmaterial

Transport Transport

Lakvatten Blandning

Deponi

Figur 3 Modell av processen for stabilisering och solidifiering av flygaska pa Hogbytorp.

2 Fredrik Kronfeld, Ragn-Sells. Studiebesok vid Ragn-Sells avfallsanlaggning Hogbytorp 2017-02-10.
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4.6.4 Aterfylinad av nedlagt kalkbrott pa 6én Langoya

Pa 6n Langdya i Oslofjorden var ett kalkbrott i drift mellan 1899 och 1985, men darefter har
verksamheten handlat om behandling och slutforvar av farligt avfall. NOAH AS, som driver
anlaggningen pa Langdya, behandlar flygaska genom att blanda med restsyra (svavelsyra),
varvid bl.a. gips bildas, och hela mangden anvands sedan som aterfylinadsmassor for att fylla
upp de gamla kalkbrotten pa én. Metoden klassas som atervinning i Norge (NOAH.no, 2017a).
De avfall som tas emot pa Langdya ar framforallt askor fran forbranningsanlaggningar (300 000
ton per ar), fororenad svavelsyra (25 %) fran KRONOS Titan AS i Fredrikstad (200 000 mq)
och diverse andra industriavfall (50 000 ton). Transporterna till Langdya sker till 80% med bat
och resterande 20% med lastbil (NOAH.no, 2017b). Ungefar hélften av den flygaska som
genereras i Sverige exporteras till Langdya, men NOAH tar dven emot flygaskor fran Norge,
Tyskland, Danmark, Island, Gronland och Fardarna (Flyhammar, 2015).

Reaktionen som sker vid gipsbildningen &r att den basiska flygaskan (som blandas ut med
vatten) neutraliserar den sura restsvavelsyran. Tillsammans bildar de gips enligt ekvation 1
nedan:

H,S0, + CaO/flygaska - CaSO, + H,0 1)

Tillsats av slackt kalk kan dven behdvas for att justera blandningens pH-vérde. Gipset som
bildas i reaktionen pumpas ut till de gamla kalkbrotten dar det sa smaningom stelnar. Vattnet
som bildas i reaktionen, samt det regnvatten som hamnar i kalkbrotten, recirkuleras antingen i
processen eller pumpas via en vattenreningsanldggning for att darefter slappas ut till
Oslofjorden. Fororeningar fran avfallet, t.ex. tungmetaller fran flygaska och jarn fran
svavelsyran, stabiliseras i gipsblandningen (Stenberg, 2016). On Langdya bestar av tat kalksten,
vilket betyder att inget havsvatten licker in. On saknar dessutom grundvatten sd inga
fororeningar sags kunna transporteras bort fran 6n (Svensk fjarrvarme, 2015).

Kalkbrotten pd Langdya forvéntas vara fulla ar 2022, men NOAH har langtgaende planer pa att
flytta den nuvarande verksamheten till en néarliggande kalkgruva i Brevik (NOAH.no, 2017c).
Behandlingsprocessen i Brevik kommer i stort sett vara densamma med undantag for nagra
kompletteringar. | och med att gipset kommer att deponeras under marken, och inte éppet mot
luft som pa Langdya, kommer askan att behGva avgasas fran vatgas samt att behGva pressas for
att minska innehallet av vatten och darmed volymen (NOAH.no, 2017d).

Modellen som skapats 6ver processen for flygaskehantering som anvands pa Langdya kan ses
i Figur 4. Transporten av flygaska antas ske med lastbil, och strackan har i detta arbete
uppskattats till 563 km. De sista 3 kilometrarna sker med farja dver till Langtya. Transporten
av svavelsyran fran KRONOS titan AS i Fredrikstad antas ske pa tankfartyg, och strackan har
uppskattats till 70 km. Svavelsyran rdknas som ett avfall fran titanproduktion och tillskrivs
darfor ingen miljopaverkan fran tidigare livscykler.

Forbrukningstalen for gipstillverkningen och vattenreningen ar baserade pa uppgifter fran
Hogbytorp och Ash2Salt. Utslapp fran vattenreningen (NOAH.no, 2017¢) till Oslofjorden &r
beraknat som ett medelvarde av ackumulerade utslapp Over det senaste aret (mars 2016 till
februari 2017). Se Bilaga E for ackumulerade utslapp fran NOAHSs verksamhet pa Langdya.
Kalkbrottet sags vara tatt och darfor antas i denna analys inga utslapp till miljon. Sluttdckning
av deponin inkluderas inte heller. Se Bilaga C for inventeringsanalys av modellen.
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Flygaska Svavelsyra

Transport [ Transport

Gipstillverkning

Kemikalier

[ Vattenrening

Utsldapp

till hav

Figur 4 Modell av processen for flygaskehantering som anvands pa Langdya.
4.6.5 Stabilisering av saltgruvor i Tyskland

Syftet med metoden &r att anvénda askor och annat farligt avfall for att stabilisera delar av
nedlagda saltgruvor i Tyskland. Metoden klassas som atervinning genom att avfallet ersatter
andra aterfyllnadsmassor (Flyhammar, 2015). | de gamla saltgruvorna ar ofta sakerhetsfaktorn
for lag; ett jamfort med dagens Onskade faktor fyra (Svenska energiaskor, 2010).
Sékerhetsfaktorn definieras som forhallandet mellan de mothallande och padrivande krafterna
i marken (SGI, 2015).

Metoden ar vanlig i Mellaneuropa (Svenska energiaskor, 2010), och det finns flera
underjordsforvar i bruk i Tyskland och Frankrike och dessa ar bl.a. Herfa-Neurode, Heilbronn,
Zielitz, Bernburg, Hattorf-Wintershall och Wittelsheim, varav den sista ar beldgen i Frankrike
och resterande i Tyskland (K+S, u.a.; UEV, u.a.; Doka, 2009).

Askorna som tas emot vid gruvorna hardas genom tillsats av vatten och emballeras sedan. Efter
att askan avgasats fran vatgas skickas askan ned i gruvorna, som ligger pa 700-800 m djup, dar
de fyller upp gamla gruvgangar och rum som inte langre &r i bruk (Svenska energiaskor, 2010).
Avfallet som tas emot i gruvorna paketeras antingen i staltunnor, stalcontainrar eller i “big-
bags” som bestar av LDPE-plast (Low Density Polyethylene). Dammlika avfall, t.ex. askor,
paketeras i ”big-bags” med en volym av 3,4 m® och staplas nere i gruvan pd lastpallar. De olika
typerna av avfall skiljs at genom avdelningar av tegelvaggar. Utover dessa tegelmurar
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tillkommer en 6 m tjock fordamning av tegel och anhydrit, samt en 48 m tjock vagg som &ven
den bestar av tegel och anhydrit och som separerar den aktiva delen av gruvan med deponidelen.
Detta tillvagagangssatt kan dock skilja sig at mellan de olika gruvorna, men data i denna analys
ar inventerat for gruvan Herfa-Neurode (Doka, 2009).

Den framsta sakerhetsfunktionen for att deponera avfall i saltgruvor &r avsaknaden av
grundvatten, vilket innebér att féroreningar inte lakas ur och sprids. Det har dock hént att
saltgruvor fyllts med vatten. T.ex. Restof saltgruva i USA ar 1994, dar vatten strommade in
fran ytan och svammade igen gruvan. Det har dven skett vattengenomtrangning saltgruvor i
Hannover och Morsleben i Tyskland dér radioaktivt avfall forvaras. Forutom férekomst av
vatten ar sprickbildningar i berget en risk vid djupa gruvor. Ett flertal sprickbildningar har skett
i gruvomradet Werra (dar Herfa-Neurode ar beldget), och beror framst pa for svaga pelare i
gruvan (Doka, 2009). Detta har lett till att man idag forstarker dessa pelare med farligt avfall,
som ersatter andra byggnadsmassor, for att 0ka sakerheten i dldre gruvor.

| denna livscykelanalys har en modell skapats dver processens olika delar, se Figur 5 nedan.
Transportsattet har valts till lastbil, liksom i de ©vriga processerna. For berdkning av
transportavstand har gruvans lokalisering antagits till saltgruvan Herfa-Neurode. Vid hérdning
av askan tillsatts vatten, dar méngden som tillsatts uppskattats till 20 %, dvs. for 1 ton flygaska
blir méngden avfall som deponeras 1,2 ton. Eftersom flygaska &r ett dammliknande avfall
emballeras den i ”big-bags”. Det materiel som krévs for detta forfarande ar inventerat pa s.83 i
Doka (2009). Enligt samma rapport av Doka (2009) antas gruvan vara tat, dvs. inga direkta
utslapp fran avfallet forvantas ske. Sluttackning av gruvan inkluderas inte i denna analys. Se
Bilaga C for inventeringsanalysen for processen for stabilisering av saltgruvor.

Flygaska
Transport
Vatten Hardning
"Big-bags” Emballering
Tegel, murbruk,
s3gvirke, anhydrit, Deponi

gips mm.

Figur 5 Modell av processen for flygaskehantering vid deponi i tyska saltgruvor.
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5 Resultat

Nedan presenteras resultat fran respektive miljopaverkanskategori och for de tva olika
jamforelserna i denna livscykelanalys, processer for behandling av 1 ton flygaska samt
produktion av 1 kg av de utvunna salterna i Ash2Salt-processen. Aven resultat fran
kanslighetsanalyser presenteras nedan.

5.1 Behandling av 1 ton aska

Fem olika processer for hantering av flygaska i fyra olika miljopaverkanskategorier har jamforts
i denna livscykelanalys. Den funktionella enheten valdes till ”behandling eller kvittblivning av
1 ton flygaska”. Nedan presenteras resultaten for jamforelsen fordelade i1 de olika
miljopaverkanskategorierna.

5.1.1 Klimatpaverkan

Vid jamforelse av vaxthusgasutsldapp mellan de fem olika behandlingsprocesserna som
undersokts i denna LCA, se Figur 6 nedan, ses att behandling av ett ton flygaska genom
stabilisering av saltgruvor i Tyskland har hdgst utslapp av vaxthusgaser och déarmed storst
paverkan pa klimatforandringen. | samma figur kan man se att transporterna star for den stérsta
kallan till vaxthusgasutslapp, vilket aven galler for behandlingsprocesserna deponi pa
Hogbytorp och aterfylinad av kalkbrott pa Langdya.

Ash2Salt-processen (se Figur 6) har i denna LCA 14gst utslapp av véxthusgaser. Det antagande
som gjordes i denna analys var att salterna som atervinns ur avfallsflygaska med Ash2Salt-
processen erséatter samma mangd av konventionellt producerade salter, vilket visar sig som en
negativ post i resultatet nedan. Det totala vardet pa klimatpaverkan for Ash2Salt-processen ar
negativt (-47 kg CO2-ekv/ton behandlad aska) vilket bor tolkas som att klimatpaverkan fran
den undvikna produktionen av salter pa konventionellt vis ar hogre an vad den sammanlagda
klimatpaverkan &r fran behandling av ett ton aska. Hur pass stort detta negativa bidrag ar fran
undviken saltproduktion beror pa vilka konventionella utvinningsprocesser som antas ersattas
av de atervunna salterna ur flygaska med Ash2Salt-processen. De processer som anvants i
denna LCA, samt méngd av respektive salt, redovisas i Tabell 6. Resultatet i Figur 6 ska inte
tolkas som att behandling av ett ton aska med Ash2Salt-processen fangar upp” véxthusgaser
och bidrar till en sankning av vaxthuseffekten, utan effekten uppstar p.g.a. ett minskat uttag av
jungfruliga resurser.

Fran resultatet i Figur 6 kan man aven se att for Ash2Salt-processen representerar transporter
endast en mindre del av de totala véxthusgasutsldppen. Utsldppen relaterade till
kemikalieproduktion bidrar till ungefar lika stor klimatpaverkan som elférbrukningen for
processen.
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Figur 6 Jamforelse av klimatpaverkan fran de fem studerade processerna, uttryckt i kg CO,-ekv/FE
(Funktionell Enhet).

| Figur 6 ovan kan ses att scenariot for asktvatt har ungefar lika stor miljopaverkan sett till
utslapp av véaxthusgaser per ton behandlad aska som for deponi pa Hogbytorp. For behandlingen
pa Hogbytorp transporteras mer material totalt med lastbil och har darmed mer
transportrelaterade utsldpp. Klimatpaverkan relaterad till scenariot med asktvatt utan
saltatervinning harror till stérsta del fran produktion av kemikalier till vattenreningen samt en
mindre andel fran elanvandning i processen. | Tabell 7 nedan redovisas de totala vardena for
klimatpaverkan for behandling av 1 ton aska for de studerade processerna.

Tabell 7 Totala véarden pa klimatpaverkan for de studerade processerna, uttryckta i kg CO2-ekv/FE.

Nr. Process Varde Enhet
1 ‘ Ash2Salt-processen -47,3 kg CO,-ekv/ton flygaska
2 Asktvatt med utsldapp av salter till hav 16,1 kg CO»-ekv/ton flygaska
3 ‘ Deponi pa Hogbytorp 17,0 kg CO,-ekv/ton flygaska
4 Aterfylinad av kalkbrott pa 6n Langdya 56,3 kg CO»-ekv/ton flygaska
5 ‘ Stabilisering av saltgruvor i Tyskland 142 kg CO,-ekv/ton flygaska

5.1.2 Resursforbrukning

Vid jamforelsen av forbrukning av abiotiska resurser mellan de fem studerade processerna kan
man se i Figur 7, liksom for klimatpaverkan i Figur 6, att resursférbrukningen for Ash2Salt-
processen har ett negativt varde jamfort med de dvriga processerna (-0,32 kg Sb-ekv/FE). Detta
innebér att de forbrukade resurserna for behandling av ett ton aska understiger
resursforbrukningen for produktion av den méngd konventionellt producerade salter som
utvinns ur ett ton aska med Ash2Salt-processen. Med antagandet att salter som produceras ur
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avfallsflygaska med Ash2Salt-processen ersétter konventionellt producerade salter bidrar
processen med en minskning av utarmning av abiotiska resurser.

| Figur 7 kan man se att transporterna, som sker med fossila drivmedel, till Langbya i Norge
(aterfyllnad av kalkbrott) samt till saltgruvor i Tyskland star for de storsta posterna av
resursforbrukning i respektive system. Utdver inverkan fran transporter visar resultatet att
deponiforfarandet vid stabilisering av saltgruvor i Tyskland forbrukar mer resurser &n nagot av
de andra behandlingsforfaranden. Detta beror pa att processen nyttjar jungfruliga ravaror i form
av bl.a. férpackningsplast, tegel, anhydrit och murbruk.
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Figur 7 Jamforelse av resursforbrukning for de fem studerade processerna, uttryckt i kg Sh-ekv/FE.

De totala vérdena for ADP i kg antimonekvivalenter for de fem processerna som jamforts i
denna LCA presenteras i Tabell 8 nedan. Stabilisering av saltgruvor i Tyskland &r den process
med hogst resursforbrukning jamfért med de dvriga processerna i denna LCA, vilket som
tidigare namnts delvis beror pa transportavstandet men aven pa atgangen pa resurser som Kravs
for deponiforfarandet.

Tabell 8 Totala varden pa resursforbrukning for de studerade processerna, uttryckta i kg Sh-ekv/FE.

Nr. Process Varde Enhet
1 ‘ Ash2Salt-processen -0,32 kg Sb-ekv/ton flygaska
2 Asktvatt med utslapp av salter till hav 0,11 kg Sb-ekv/ton flygaska
3 ‘ Deponi pa Hogbytorp 0,13 kg Sb-ekv/ton flygaska
4 Aterfylinad av kalkbrott pa 6n Langdya 0,43 kg Sb-ekv/ton flygaska
5 ‘ Stabilisering av saltgruvor i Tyskland 1,17 kg Sb-ekv/ton flygaska
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5.1.3 Ekotoxicitet

En jamforelse av ekotoxicitet gjordes mellan de fem studerade processerna, se Figur 8 nedan.
Ett intressant resultat &r att elfoérbrukning och produktion av kemikalier till vattenrening
generellt sett har storre betydelse for slutresultatet an vad transporter har. For
behandlingsprocesserna pa Langoya (aterfylinad av kalkbrott) och i tyska saltgruvor ger
transporterna de storsta bidragen till slutresultatet

| Figur 8 ses att utslapp av ekotoxiska amnen till marin recipient via ett vattenreningsverk for
asktvatts-scenariot och aterfyllnad av kalkbrott pa LangOya i Norge paverkar slutresultatet
marginellt.
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Figur 8 Jamforelse av ekotoxisk miljopaverkan for de fem studerade processerna, uttryckt i CTUe/FE.

De totala utslappen av ekotoxiska amnen uttryckta i CTUe/FE redovisas i Tabell 9 nedan.
Liksom for tidigare redovisade miljopaverkanskategorier ar det totala vardet for Ash2Salt-
processen negativt (-125 CTUe/ton behandlad flygaska). Detta innebar att utslapp av
ekotoxiska amnen fran den undvikna produktionen av konventionella salter ar hogre an vad
utslappen ar for behandling av ett ton flygaska med Ash2Salt-processen. Transporten mellan
avfallsforbranningsanldggningen och Hogbytorp bidrar endast marginellt till slutresultatet for
Ash2Salt-processen.
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Tabell 9 Totala varden pa ekotoxicitet for behandling eller kvittblivning av ett ton aska uttryckta i
CTUe/FE.

Nr. Process Varde Enhet
1 ‘ Ash2Salt-processen -125 CTUe/ton flygaska
2 Asktvatt med utsldapp av salter till hav 117 CTUe/ton flygaska
3 ‘ Deponi pa Hogbytorp 52,8 CTUe/ton flygaska
4 Aterfylinad av kalkbrott pa 6n Langdya 196 CTUe/ton flygaska
5 ‘ Stabilisering av saltgruvor i Tyskland 407 CTUe/ton flygaska

5.1.4 Mansklig toxicitet

En jamforelse av de toxiska amnen som paverkar mansklig hélsa (bade cancerogena och icke-
cancerogena amnen) for de fem studerade processerna i denna LCA kan ses i Figur 9 nedan.
Liksom i resultatet for ekotoxicitet, Figur 8, paverkar toxiska &mnen i vatten som renats via
vattenreningsverken i asktvatts-scenariot och pa Langdya (aterfylinad av kalkbrott)
slutresultatet marginellt.

For behandlingsprocesserna som sker i kalkbrott pa Langdya i Norge och vid saltgruvor i
Tyskland star transporter dven i denna kategori for den storsta paverkan av toxiska utslapp.
Utsléapp fran processen for asktvatt utan saltatervinning samt Ash2Salt-processen beror i sin tur
marginellt pa transporter, utan paverkas mer av en hogre elanvandning och utslapp av toxiska
amnen fran produktion av de kemikalier som anvands i processerna.

Mansklig toxicitet (CTUh/behandling av 1 ton flygaska)
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Figur 9 Jamforelse av toxiska effekter pa ménsklig halsa for de fem studerade processerna, uttryckt i
CTUN/FE.
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Tabell 10 redovisar de totala vardena for utslapp av toxiska &mnen relaterade till mansklig halsa
uttryckta i CTUh/ton behandlad aska for de fem studerade processerna i denna LCA. Det totala
véardet for behandling av ett ton aska med Ash2Salt-processen blir &ven i denna
miljopaverkanskategori negativt, vilket beror pa att utslappen fran de konventionellt
producerade salterna 6verstiger utslappen fran behandling av ett ton aska med Ash2Salt.

Tabell 10 Totala varden pa utslapp av toxiska amnen for mansklig halsa for de studerade processerna,
uttryckta i CTUh/FE.

Nr. Process Varde Enhet
1 Ash2Salt-processen -1,82E-05 CTUh/ton flygaska
2 Asktvatt med utslapp av salter tillhav | 9,31E-06 CTUh/ton flygaska
3 Deponi pa Hogbytorp 4,71E-06 CTUh/ton flygaska
4 Aterfylinad av kalkbrott pa 6n Langéya = 1,82E-05 CTUh/ton flygaska
5 Stabilisering av saltgruvor i Tyskland 3,84E-05 CTUh/ton flygaska

5.2 Produktion av 1 kg salt

Fran flygaska behandlad med processen Ash2Salt kan fyra olika salter atervinnas;
natriumklorid, kaliumklorid, kalciumklorid och ammoniumsulfat. Allokering av miljopaverkan
fran saltproduktionen har utforts med hjalp av ekonomisk allokering men hansyn har dven tagits
till en hogre detaljeringsgrad av saltutvinningsprocessens olika delar &n vad som redovisas i
Figur 1, mer information om detta i avsnitt 4.2 och 4.6.1. De priser som anvants vid allokering
redovisas i Tabell 11 nedan.

Tabell 11 Lista 6ver de priser pa de olika salterna, samt referenser, som anvants i den ekonomiska
allokeringen i denna LCA.

Salt Pris [kr/ton]
Natriumklorid 4003
Kaliumklorid 20503
Kalciumklorid 3503
Ammoniumsulfat 500*

Produktion av dessa salter fran Ash2Salt-processen har jamforts med konventionell produktion
av respektive salt med den funktionella enheten “produktion av 1 kg salt” i fyra olika
miljopaverkanskategorier (se Tabell 6 for produktionsprocesser som jamfors). Resultaten fran
denna jamfoérelse presenteras nedan.

5.2.1 Klimatpaverkan

| Figur 10 nedan visas jamforelsen mellan produktion av ett kg av de fyra salterna atervunna ur
avfallsflygaska med Ash2Salt-metoden och konventionellt utvunna salter, uttryckt i kg CO»-
ekv/kg producerat salt. Gemensamt for alla salter ar att de som ar atervunna ur flygaska har
lagre utslapp av véxthusgaser an respektive salt fran de konventionella produktionsprocesser

3 Patrik Enfalt, EasyMining Sweden. Pers. kommunikation, 2017.
4 (Biototal, 2014)
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som var jamforda i denna LCA. Storst skillnad mellan de olika produktionssétten aterses for
kalciumkloriden, dar véaxthusgasutslappen for kalciumklorid atervunnen ur avfallsflygaska med
Ash2Salt-processen ar ca 60 ganger lagre an for konventionellt producerad kalciumklorid.
Minst skillnad mellan atervunnet salt och salt producerad fran jungfrulig ravara ar for
ammoniumsulfat. Detta beror framst pa att framstéallningen av. ammoniumsulfat i Ash2Salt-
processen kraver extra insatsmedel i form av svavelsyra till skillnad fran produktion av de andra
salterna.
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Figur 10 Jamforelse av klimatpaverkan fran konventionell produktion av salter (bld) och salter
producerade fran Ash2Salt-processen (orange), uttryckt i kg CO2-ekv/FE.

Nedan i Tabell 12 redovisas varden for klimatpaverkan i kg CO2-ekv/kg producerat salt for
salter producerade ur flygaska med Ash2Salt-metoden och konventionellt producerade salter.

Tabell 12 Totala véarden pa klimatpaverkan fran produktion av salter, uttryckta i kg CO2-ekv/kg salt.
Varden fran konventionell produktion av salter har hamtats fran ecoinvent.

Konventionell Producerad fran

Salt produktion Ash2Salt Enhet
NaCl 0,12 0,01 kg CO,-ekv/kg salt
KCl 0,21 0,06 kg CO,-ekv/kg salt
CaCl, 0,57 0,01 kg CO,-ekv/kg salt
(NH;),S04 0,26 0,09 kg CO,-ekv/kg salt

5.2.2 Resursforbrukning

Resultaten for jamforelser av resursforbrukning for ett kg av de salter som atervinns ur
avfallsflygaska med Ash2Salt-processen med konventionellt producerade salter presenteras i
Figur 11 nedan. Liksom for klimatpaverkan har salterna som atervinns med Ash2Salt-processen
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en lagre forbrukning av resurser jamfért med de konventionella produktionsprocesserna som
anvands som jamforelse i denna LCA. Den storsta skillnaden mellan de tva olika
produktionssatten &r for kalciumkloriden, medan den minsta skillnaden &ar for
ammoniumsulfaten, vilket beror pa de insatsmedel som behdévs for produktionen, dvs.
svavelsyra.

ADP (kg Sb-ekv/produktion av 1 kg salt)

0,004
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Figur 11 Jamforelse av resursforbrukning for konventionell produktion av salter (bld) och salter
producerade fran Ash2Salt-processen (orange), uttryckt i kg Sb-ekv/FE.

I Tabell 13 nedan redovisas varden for ADP uttryckt i kg antimonekvivalenter/kg producerat
salt for de salter och produktionsprocesser som jamfors i denna LCA.

Tabell 13 Totala varden pa resursforbrukning for produktion av salter, uttryckta i kg Sh-ekv/kg salt.
Varden fran konventionell produktion av salter har hamtats fran ecoinvent.

Konventionell Producerad fran

Salt produktion Ash2Salt Enhet
NaCl 7,84E-04 6,98E-05 kg Sb-ekv/kg salt
KCl 1,71E-03 3,60E-04 kg Sb-ekv/kg salt
CacCl, 3,77E-03 5,68E-05 kg Sb-ekv/kg salt
(NH3),S04 2,03E-03 1,15E-03 kg Sb-ekv/kg salt

5.2.3 Ekotoxicitet

En jamforelse av utslédpp av ekotoxiska &mnen mellan de olika salterna och produktionssétten
kan ses i Figur 12 nedan. For tva av salterna, kaliumklorid och ammoniumsulfat, visar resultatet
att ekotoxisk miljopaverkan vid produktion av ett kg av respektive salt ar hogre for dem
atervunna ur flygaska med Ash2Salt-processen. Detta beror delvis pa att ekonomisk allokering
tillampats i denna LCA, vilket medfor att kaliumklorid allokeras mer miljopaverkan p.g.a. det
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hdga priset, samt att framstéllning av.ammoniumsulfat kréver extra insatsmedel (i form av
svavelsyra) jamfort med de andra salterna fran Ash2Salt-processen. Bade kalciumklorid och
natriumklorid producerad ur avfallsflygaska understiger varden for ekotoxicitet jamfort med
konventionellt producerade salter.

Ekotoxicitet (CTUe/produktion av 1 kg salt)
3,5

2,5

m Konventionell prod.

1,5 H Ash2Salt

} L
. l l

NaCl KCl CaCl2 (NH3)2504

CTUe/produktion av 1 kg salt

Figur 12 Jamforelse av ekotoxicitet fran konventionell produktion av salter (bl&) och salter producerade
fran Ash2Salt-processen (orange), uttryckt i CTUe/FE.

| Tabell 14 nedan redovisas varden for utslapp av ekotoxiska utslapp for produktion av 1 kg
salt for respektive salt och produktionssatt uttryckt i CTUe/kg producerat salt.

Tabell 14 Totala véarden pa ekotoxicitet for produktion av salter, uttryckta i CTUe/kg salt. Varden for
produktion av konventionella salter har hamtats fran ecoinvent.

Salt Konventionell Producerad fran Enhet
produktion Ash2Salt
NaCl 0,54 0,19 CTUe/kg salt
KCl 0,31 0,99 CTUe/kg salt
CaCl, 3,11 0,16 CTUe/kg salt
(NH;),S0,4 0,30 1,81 CTUe/kg salt

5.2.4 Mansklig toxicitet

Jamforelsen av utslapp av toxiska amnen skadliga for ménsklig hélsa fr produktion av 1 kg salt
mellan de olika saltsorterna och produktionssatten redovisas i Figur 13 nedan. Resultaten visar
ungefar liknande forhallanden emellan salterna som for jamforelsen av ekotoxicitet (se Figur
12 ovan).
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Mansklig toxicitet (CTUh/produktion av 1 kg salt)
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Figur 13 Jamforelse av mansklig toxicitet fran konventionell produktion av salter (bld) och salter
producerade fran Ash2Salt-processen (orange), uttryckt i CTUh/FE.

| Tabell 15 nedan redovisas vérden for utslapp av toxiska amnen som paverkar mansklig hélsa
for produktion av 1 kg salt for respektive salt och produktionssétt uttryckt i CTUh/kg producerat
salt.

Tabell 15 Totala varden pa mansklig toxicitet for produktion av salter, uttryckta i CTUh/kg salt.

salt Konventionell Producerad fran Enhet
produktion Ash2Salt
NaCl 5,42E-08 1,12E-08 CTUh/kg salt
KCI 2,23E-08 5,77E-08 CTUh/kg salt
CaCl; 3,09E-07 9,10E-09 CTUh/kg salt
(NH3)2S04 3,16E-08 1,67E-07 CTUh/kg salt

5.3 Kanslighetsanalyser

Eftersom livscykelanalysen innehaller en del férenklingar och antaganden har ett antal
kanslighetsanalyser utforts for att undersoka olika parametrars inverkan pa slutresultatet. De
kanslighetsanalyser som genomforts i denna LCA &r

e Forandring av transportavstand mellan avfallsforbranningsanlaggningen dar flygaskan
produceras och platserna dar flygaskan behandlas

e Jamforelse av en alternativ konventionell produktionsprocess av kalciumklorid

e Anvandning av en alternativ allokeringsprincip for salterna som produceras ur flygaska
med Ash2Salt-processen; allokering baserad pa massa istallet for ekonomisk allokering
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5.3.1 Forandring av transportavstand

| denna LCA gjordes antagandet att lokaliseringen av forbranningsanlaggningen dar flygaskan
uppkom var placerad i Sodertalje. Detta antagande anvédndes endast vid berdkning av
transportstrackor och baserades pa ett viktat medelvarde av transportavstanden fran de
anlaggningar som levererar flygaska till Ragn-Sells anlaggning pa Hogbytorp. | resultaten i
avsnitt 5.1 kan ses att lokaliseringen spelade stor roll for behandlingsprocesserna pa Langoya
(aterfyllnad av kalkbrott) och i de tyska saltgruvorna da transportavstandet var avsevart kortare
till Hogbytorp &n till t.ex. Langbya i Norge.

Mot bakgrund av detta utférdes en kanslighetsanalys med avsikt att undersdka hur slutresultatet
paverkas av en forandring av transportavstandet fran avfallsforbranningsanlaggningen till
platserna dar behandlingsprocesserna av flygaska sker, alternativt transportavstandet mellan
behandlingsplatsen och deponin (som i fallet for asktvatten). Analysen utférdes genom en
procentuell forandring av transportavstandet mellan avfallsforbranningsanlaggningen och
platserna for behandlingsprocesserna for de processer som jamforts i denna LCA. Antagandet
har testats for miljopaverkanskategorin klimatpaverkan. Resultatet kan ses i Tabell 16 nedan.

Tabell 16 Resultatet for kanslighetsanalysen for miljopaverkanskategorin klimatpaverkan dar
transportavstanden dndrades med antingen +30%, +50% eller +100%. Inverkan pa slutresultatet anges
i % av totala klimatpaverkan av behandlingsprocesserna uttryckt i % av kg CO,-ekv/FE.

Forandring Antal km Inverkan pa slutresultatet
Ash2Salt +100% 75 +13,3%
Asktvatt +50% 50 $22,3%
Deponi +100% 75 +36,8%
Kalkbrott 150% 282 142,0%
Saltgruvor +30% 400 +23,6%

| resultatet i Tabell 16 ovan ses att den modell av de undersokta processerna som paverkas mest
av en forandring av transportavstandet ar aterfyllnad av ett kalkbrott pd 6n LangOya, dar
procentuellt sett transporten mellan avfallsforbranningsanldggningen och behandlingsplatsen
ar langst. For stabilisering av saltgruvor i Tyskland forandrades transportavstandet endast med
30 % for att den tankta lokaliseringen fortfarande ska vara inom Sverige.

Transportavstandet ~ for  asktvattsscenariot  uppskattades  for  avstandet  mellan
forbranningsanlaggningen, dar asktvatten &ar lokaliserad, och deponin dar den tvéttade askan
deponeras. Uppskattningen gjordes till 10 mil, dvs. deponin antas finnas i en narliggande stad.
| denna kanslighetsanalys testades avstanden 5 och 15 mil men paverkade endast slutresultatet
for klimatpaverkanskategorin med 22 %, dvs. osakerheten pa det uppskattade avstandet hade
inte stor inverkan pa resultatet.

For Ash2Salt-processen och deponi av flygaska pa Hogbytorp testades kansligheten for
transportavstandets inverkan pa slutresultatet genom en 6kning av avstandet pa 100 %. Detta
ledde endast till en 6kning av vaxthusgasutslapp pa 13 % for Ash2Salt-processen, medan
utslappen for deponi pa Hogbytorp dkade med nastan 37 %. Detta resultat visar pa att
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transportavstanden for flygaskan for Ash2Salt-processen inte paverkar slutresultatet for
klimatpaverkan lika mycket som for deponiprocessen pa Hogbytorp.

5.3.2 Alternativt produktionssatt av kalciumklorid

Ett viktigt antagande i denna LCA &r att salter som produceras ur avfallsflygaska med Ash2Salt-
processen ersatter konventionellt producerade salter. Vilka dessa konventionella
produktionsprocesser ar har antagits baserat pa de vanligast forekommande produktionssatten
samt tillganglighet av livscykelanalyser for diverse saltsort i databasen ecoinvent. Vid
forekomst av fler tillgangliga livscykelanalyser (som i fallet for kalciumkloridproduktion)
testas har den alternativa produktionsprocessen for att analysera antagandets inverkan pa
slutresultatet.

Kalciumklorid kan produceras med ett flertal processer, men de processer med tillgédngliga
LCA-data pa ecoinvent ar produktion av kalciumklorid som biprodukt med Solvay-processen
(vilken har antagits ersatta kalciumklorid i denna LCA) samt som biprodukt fran
epiklorhydrinproduktion av allylklorid. | Figur 14 och Figur 15 visas resultatet fran
kénslighetsanalysen dar en annan produktionsprocess av kalciumklorid antas ersatta den
kalciumklorid som produceras med Ash2Salt-processen. Tva miljopaverkanskategorier har
undersokts; klimatpaverkan samt ekotoxicitet.

GWP (kg CO,-ekv/behandling av 1 ton flygaska)
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Figur 14 Jamforelse av klimatpaverkan, uttryckt i kg CO,-ekv/ton aska, fran Ash2Salt-processen dar

antagandet om vilken produktionsprocess som ersatter kalciumklorid har alternerats. (1) motsvarar

Solvay-processen och (2) motsvarar epiklorhydrinframstéllning. 1 bada processerna framstalls
kalciumklorid som biprodukt.
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Ekotoxicitet (CTUe/behandling av 1 ton flygaska)
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Figur 15 Jamforelse av ekotoxicitet, uttryckt i CTUe/ton aska, fran Ash2Salt-processen dar antagandet
om vilken produktionsprocess som ersatter kalciumklorid har alternerats. (1) motsvarar Solvay-
processen och (2) motsvarar epiklorhydrinframstallning. | bada processerna framstéalls kalciumklorid
som biprodukt.

I Figur 14 ovan kan ses att kalciumklorid som produceras med metod (2) har en mindre
miljopaverkan an metod (1). Detta leder till att det totala vardet for ekotoxicitet blir positivt,
dvs. utslappen av ekotoxiska &mnen ar stérre for behandling av 1 ton aska med Ash2Salt-
metoden &n vad den undvikna produktionen av salter ar. Resultatet visar att den beréknade
miljonyttan med Ash2Salt-processen ar beroende av valet av de produktionsprocesser som
antas ersattas. For kategorin klimatpaverkan ar dock det totala resultatet fortfarande negativt
(se Figur 15). | Tabell 17 nedan presenteras vérden for den totala miljopaverkan i de tva valda
miljopaverkanskategorierna.

Tabell 17 Totala varden pa miljopaverkan fran behandling av 1 ton aska med Ash2Salt-processen, dar
tva olika produktionsprocesser for kalciumklorid antas erséatta samma mangd kalciumklorid
producerad ur flygaska.

GWP [kg COz-ekv.] Ekotox [CTUe]
(1) Solvay-processen -47,3 -125,5
(2) Epiklorhydrinframst. -20,0 64,5

5.3.3 Fysisk allokering av salter

Med syfte att testa hur stor inverkan antagandet om ekonomisk allokering spelar in pa
berdkningen av miljopaverkan fran produktion av de diverse salterna genomfordes en
kénslighetsanalys dér en alternativ allokeringsprincip testades. Istallet for att allokera
miljopaverkan fran saltutvinningen baserat pa de respektive salternas priser allokerades istéllet
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miljopaverkan baserat pa massforhallandena mellan de utvunna saltméngderna. Priserna som
anvandes for den ekonomiska allokeringen, samt den mangd av respektive salt som produceras
i Ash2Salt-processen redovisas i Tabell 18. De tva olika allokeringsprinciperna undersoktes for
tva av de valda miljopaverkanskategorierna; klimatpaverkan och ekotoxicitet. Resultatet fran
kénslighetsanalysen kan ses nedan i Figur 16 och Figur 17.

Tabell 18 Priser och méangder av de salter som produceras ur flygaska med Ash2Salt-processen.

Mangd (kg]: Pris [kr/ton]:
Natriumklorid 93 400
Kaliumklorid 39 2050
Kalciumklorid 188 350
Ammoniumsulfat 5 500

GWP (kg CO,-ekv/produktion av 1 kg salt)
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Figur 16 Jamforelse mellan konventionell produktion av salter, salter utvunna med Ash2Salt-processen
baserat pa massallokering samt ekonomisk allokering, uttryckta i kg CO-ekv/produktion av 1 kg salt.

| Tabell 19 nedan redovisas varden pa klimatpaverkan for produktion av 1 kg salt for respektive
produktionsprocess och allokeringsmetod.

Tabell 19 Varden for klimatpaverkan uttryckta i kg CO2-ekv/kg salt for produktion av 1 kg salt pa
konventionellt satt samt for Ash2Salt-processen dar tva olika allokeringsprinciper jamfors.

Konv. prod. Ash2Salt - Fys. allok. Ash2Salt - ek. allok. Enhet
Natriumklorid | 0,12 0,02 0,01 kg CO,-ekv
Kaliumklorid 0,21 0,02 0,06 kg CO,-ekv
Kalciumklorid ‘ 0,57 0,02 0,01 kg CO,-ekv
Ammoniumsulfat 0,26 0,09 0,09 kg CO,-ekv
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Ekotoxicitet (CTUe/produktion av 1 kg salt)
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Figur 17 Jamforelse mellan konventionell produktion av salter, salter utvunna med Ash2Salt-processen
baserat pa massallokering samt ekonomisk allokering, uttryckta i CTUe/produktion av 1 kg salt.

| resultaten kan ses att bade natriumklorid och kalciumklorid atervunnen ur flygaska har lagre
miljopaverkan an respektive konventionell metod oavsett val av allokeringsmetod. Detta beror
framst pa att salterna ar billiga jamfort med kaliumklorid och att ammoniumsulfat kraver extra
insatsmedel, samt att de framstélls i stérre mangder i Ash2Salt-processen.

| jamforelsen av klimatpaverkan (se Figur 16) har produktionen av bade kaliumkloriden och
ammoniumsulfaten lagre utslapp av vaxthusgaser. Skillnaden mellan den ekonomiska och
fysiska allokeringen ar storre for kaliumklorid, vilket framst beror pa att priset for kaliumklorid
ar mycket hogre an for resterande salter vilket resulterar i hogre utslappsallokering. Detta kan
aven ses i resultatet for ekotoxicitet (se Figur 17 ovan). | Tabell 20 redovisas vérden for
ekotoxicitet for produktion av 1 kg salt for respektive produktionsprocess och
allokeringsmetod.

Tabell 20 Varden for ekotoxicitet uttryckta i CTUe/kg salt for produktion av 1 kg salt pa konventionellt
satt samt for Ash2Salt-processen dar tva olika allokeringsprinciper jamfors.

Konv. prod. Ash2Salt - Fys. allok. Ash2Salt - ek. allok. Enhet

Natriumklorid 0,54 0,31 0,19 CTUe
Kaliumklorid 0,31 0,31 0,99 CTUe
Kalciumklorid 3,11 0,28 0,16 CTUe
Ammoniumsulfat 0,30 1,86 1,81 CTUe
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6 Diskussion

Ash2Salt-processen majliggor recirkulering av rena produkter atervunna ur avfall tillbaka till
samhallet och medfor dven att askresten kan deponeras pa en deponi for icke-farligt avfall. Mot
bakgrund av detta utfordes denna livscykelanalys for att jamfora Ash2Salt-processen med
dagens befintliga behandlingsprocesser och undersoka de eventuella miljéfordelarna med
recirkulering av produkter ur ett livscykelperspektiv. Resultatet visade att for de fyra studerade
miljopaverkanskategorierna och som funktion av den valda funktionella enheten ’behandling
eller kvittblivning av 1 ton aska” var Ash2Salt den processen med lagst miljopaverkan for
samtliga miljopaverkanskategorier. Detta beror framst pa att hansyn tagits till det antagande att
Ash2Salt-processen medfor undviken produktion av konventionellt producerade salter, dvs.
salter producerade ur flygaska med Ash2Salt-processen ersétter konventionellt producerade
salter.

6.1 Forenklingar och antaganden

I livscykelanalysen har ett antal férenklingar och antaganden gjorts, vilket innebar att resultatet
innehaller en viss grad av osékerhet. En del av dessa har testats i kanslighetsanalyser i avsnitt
5.3, men manga antaganden bidrar trots det till en viss osakerhet for resultatet. Resultatet ger
dock en hanvisning till vilka processer och delprocesser som paverkar miljon mest for de
miljopaverkanskategorier som studerats i denna LCA.

Exempelvis har det antagits i denna LCA att de processer som har ett vattenreningssteg
anvander samma kemikalier i samma méngder som Ash2Salt-processen. | verkligheten &r detta
inte fallet utan olika tillsatser anvands for de olika processerna. Antagandet att
kemikaliedtgangen ar detsamma for samtliga processer gjordes p.g.a. brist pa tillganglig data.
Det ansags dock som ett rimligt antagande i och med att syftet med vattenreningen ofta &r att
falla ut tungmetaller samt att syftet med livscykelanalysen ar att jamfora processerna med
varandra.

6.2 Andra miljopaverkanskategorier

De miljopaverkanskategorier som valdes for denna livscykelanalys valdes tidigt i
arbetsprocessen med malet att inkludera relevanta och intressanta aspekter av processernas
miljopaverkan. Under arbetets gang, nar mer kunskap samlats om de olika processerna, har det
framkommit att det sker utslapp av ammoniak till vatten och Iuft fran de olika processerna.
Ammoniak tillsatts till rokgasreningen for att minska utslappen av kvaveoxid och tillsatts ofta
i Overskott vilket gor att flygaskans ammoniakinnehall kan variera. Ammoniak ar lattl6sligt i
vatten och utslapp av amnet paverkar darfor samtliga behandlingsprocesser i och med att vatten
tillsatts for tvatt av flygaskan eller tillsatts for hardning av flygaskan. Beddmningen gjordes i
detta arbete att det inte rorde sig om stora méangder ammoniak och darfor undersoktes inte heller
de miljopaverkanskategorier som paverkas av ammoniakutslapp, dvs. 6vergodning samt
forsurning. En narmare kartlaggning av ammoniakutslapp fran de studerade processerna hade
varit intressant att undersoka och jamfora dess miljopaverkan mellan de olika
behandlingsprocesserna.
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Andra miljopaverkanskategorier som hade varit av intresse att vidare undersoka och jamfora ar
t.ex. vattenanvandning och markanvandning. De processer som studerats i denna LCA
forbrukar olika méngd vatten och av olika anledningar; for tvétt av flygaskan men &ven for att
forbattra materialegenskaperna vid deponering. | vissa av processerna ar det dven mojligt att
ateranvanda vattnet i processen. P.g.a. brist pa tillganglig data kunde inte en jamforelse av
vattenférbrukning genomféras i denna LCA.

En jamforelse av de olika processernas markanvandning hade &ven varit av intresse att jamfora.
Detta beror pa att tva av processerna for behandling av flygaska (aterfylinad av kalkbrott pa 6n
LangOya samt stabilisering av saltgruvor i Tyskland) anvander befintliga gruvor och brott som
inte ursprungligen har bearbetats for behandlingen av flygaska, utan &r ett resultat av tidigare
gruvbrytning. For de processer dar den behandlade askan laggs pa deponi ovan jord ar
markanvandningen storre da deponierna konstruerats med syfte att forvara avfall.

6.3 Systemgranser

L angtidseffekter fran deponier har inte inkluderats i denna LCA. Detta beror framst pa databrist
samt att askan eller askblandningen &r behandlad och darmed inte passar in i befintliga modeller
av flygaska som laggs pa deponi. For behandlingen pa Langdya (aterfylinad av kalkbrott) och
i de tyska saltgruvorna ségs det att kalkbrotten och saltgruvorna &r tata samt att det inte finns
nagot grundvatten pa nagon av platserna. Darmed kan inga fororeningar lacka samt
transporteras vidare och férorena grundvatten. Ur LCA-synpunkt borde déarfér dessa modelleras
som att inga utslapp sker till miljon, vilket dven gjorts i denna analys.

6.4 Alternativa saltproduktionsprocesser

En del antaganden som ror de producerade salterna ur flygaska fran Ash2Salt-processen har
aven kravts for denna LCA. Det framsta antagandet ar vilka konventionella
produktionsprocesser som ersatts av salterna producerade ur flygaskan. Som tidigare namnts
baseras dessa val pa tillgangliga livscykelanalyser samt hur vanlig produktionsprocessen ér.
Kalciumklorid &r ett salt som kan produceras fran manga olika processer och ofta som en
biprodukt vid framstallning av andra kemiska amnen. | t.ex. Helsingborg produceras en
kalciumkloridlésning av Tetra Chemicals genom tillsats av saltsyra till kalksten (Tetra
Chemicals, 2010). Sannolikheten for att denna produktionsprocess ersatts av den kalciumklorid
som produceras ur flygaska med Ash2Salt-metoden &r formodligen storre dn den process som
antagits i denna LCA (som biprodukt fran Solvay-processen), men da en befintlig LCA for
denna process saknas kunde inte produktionsprocesserna jamfoéras i denna studie.

En kanslighetsanalys utfordes istéllet for en alternativ produktionsprocess av kalciumklorid,
som biprodukt fran epiklorhydrinframstéllning. Denna analys utfordes for att testa kansligheten
i antagandet om vilken produktionsprocess som antas ersétta salterna producerade ur flygaska.
Resultatet visade att for kategorin klimatpaverkan blir det totala vardet for Ash2Salt-processen
fortfarande negativt, men for kategorin ekotoxicitet blev istallet det totala vardet for Ash2Salt-
processen positivt, vilket kan ses i Figur 14 och Figur 15. Detta beror framst pa att for de tva
befintliga livscykelanalyserna har ekonomisk allokering utforts, dar kalciumkloriden allokeras
med 67 % av miljopaverkan i Solvay-processen, medan i framstallningen av epiklorhydrin
allokeras endast 16,2 % av miljopaverkan till produktionen av kalciumklorid.
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6.5 Allokering

| denna LCA jamfordes dven miljopaverkan fran konventionell produktion av salter med salter
producerade fran flygaska med Ash2Salt-processen med den funktionella enheten “produktion
av 1 kg salt”. En ekonomisk allokering gjordes av salterna fran Ash2Salt-processen, men detta
antagande testades dven i en av kanslighetsanalyserna genom att utféra en massbaserad
allokering av salterna. For kategorin klimatpaverkan fick alla salterna producerade ur
avfallsflygaska med Ash2Salt-processen lagre vérden &n for respektive konventionell
produktionsprocess, med avseende pad bada allokeringsmetoderna. Vart att notera i
livscykelanalysen over jamforelsen av saltproduktion ar att for kalciumkloriden och
ammoniumsulfaten jamfors saltlésningar (fran Ash2Salt-processen) med fasta salter.

Vid allokering av miljopaverkan av Ash2Salt-processen till salterna gjordes i denna LCA valet
att endast allokera miljopaverkan fran saltutvinningsprocessen till de respektive salterna. Det
ar mojligt att &ven inkludera de tidigare delprocesserna (transport, asktvatt och vattenrening)
och allokera dessa till salterna som produceras, men i denna LCA gjordes valet att allokera
miljopaverkan fran dessa delprocesser till hanteringen av flygaska. Detta motiveras framst med
att huvudsyftet for alla dessa processer som jamfors ar att behandla ett avfall och ta hand om
detta pa deponi snarare &n att framstalla produkter. Trots att askan i sig ar ett avfall och darmed
inte har nagot ekonomiskt varde allokeras dnda miljopaverkan till denna da syftet med
processerna ar just att behandla avfall. Utvinning av salter med Ash2Salt-processen anses
istallet vara ett satt att hantera salthaltigt vatten som inte gar att fora ut till en marin recipient
da narhet till vatten saknas.

6.6 Avfallsforbranningens roll

| takt med att kapaciteten for avfallsforbranning i Sverige fortsatter att 6ka fram till ar 2020
(Sahlin, 2016) medfor detta aven att méangden genererad flygaska formodligen kommer att dka.
Staffas et al (2016) slutsats fran rapporten “behandling och atervinning av outnyttjade resurser
i flygaska fran avfallsforbrianning” lyder att ingen av dagens behandlingsmetoder &r langsiktigt
hallbara och att ett behov av en hallbar losning snart ar akut. Avsaknaden av en hallbar
flygaskhantering i sin tur skapar problem for avfallets fortsatta roll som ett miljoriktigt brénsle
i de svenska varme- och kraftvarmeverken.

Att avfall &r ett miljoriktigt bransle for fjarrvarmeproduktion &r dock omdiskuterat.
Foresprakare for avfallsforbranning i Sverige menar ofta att forbranning av avfallet ersatter
deponering som alternativ behandlingsmetod och att behandling genom férbréanning darmed
“lyfter” avfallet i avfallstrappan. Finnveden (2017) resonerar a andra sidan att delar av det
material som gar till avfallsforbranning istallet hade kunnat atervinnas, och att férbranning pa
sa vis ger okade utslapp. Oavsett resonemang ger avfallsforbranningen idag upphov till stora
mangder aska som inte hanteras pa ett langsiktigt hallbart satt. Den gemensamma faktorn for
behandlingsmetoderna idag &r framst att flygaskan ska stabiliseras och sedan deponeras for att
minska miljopaverkan, medan man i ett LCA-perspektiv kan se att den allra minsta
miljopaverkan fas om man kan anvanda flygaskan som en resurs och recirkulera produkter ur
askan istallet for enbart deponering.
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7 Slutsats

Malet med denna livscykelanalys har varit dels att jamfora miljopaverkan fran fem
behandlingsprocesser for flygaska fran avfallsforbranning med den funktionella enheten
“behandling eller kvittblivning av 1 ton aska” samt att jamfora miljopaverkan fran atervinning
av fyra olika salter fran en av behandlingsprocesserna (Ash2Salt-processen) med konventionellt
producerade salter med den funktionella enheten produktion av 1 kg salt”. De fem
behandlingsprocesserna som har jamforts med Ash2Salt-processen ar asktvétt i anslutning till
forbranningsanldggning med utsldpp av salter till havet, deponi efter stabilisering och
solidifiering pa Hogbytorp, aterfylinad av ett nedlagt kalkbrott pa 6n Lang6ya i Oslofjorden
samt stabilisering och aterfyllnad av nedlagda saltgruvor i Tyskland. De fyra salterna som
jamforts ar natriumklorid, kaliumklorid, kalciumklorid och ammoniumsulfat.

Resultatet fran jamforelsen av behandlingsprocesser for flygaska visade att Ash2Salt-processen
hade lagst miljopaverkan for de fyra valda miljopaverkanskategorierna klimatpaverkan,
resursforbrukning, ekotoxicitet och méansklig toxicitet. Detta beror framst pa att undviken
produktion av konventionella salter har allokerats till processen eftersom processen mojliggor
atervinning av salter. Den process som hade storst miljopaverkan for de studerade
miljopaverkanskategorierna var stabilisering och aterfylinad av nedlagda saltgruvor i Tyskland.
Detta beror framst pa de langa transportavstanden.

Resultatet fran jamforelsen av salter producerade ur avfallsflygaska med Ash2Salt-processen
och konventionellt producerade salter visade att for tvd av miljopaverkanskategorierna
(klimatpaverkan och resursforbrukning) hade samtliga salter atervunna ur flygaska lagre
miljopaverkan &n de konventionellt producerade. For de resterande tva kategorierna
(ekotoxicitet och mansklig toxicitet) hade tva av salterna, kaliumklorid och ammoniumsulfat,
hogre miljopaverkan an de konventionella. Detta beror framst pa att ekonomisk allokering
anvéndes samt att produktion av ammoniumsulfat kréver extra insatsmedel i form av svavelsyra
vilket inte krdvs for resterande salter. En kénslighetsanalys utférdes dar en massbaserad
allokering av miljopaverkan fran saltatervinningen tillampades for miljopaverkanskategorierna
klimatpaverkan och ekotoxicitet. Vid tillampning av masshaserad allokering fick
kaliumkloriden lagre miljopaverkan an vid ekonomisk allokering for bada kategorierna, medan
miljopaverkan for produktion av ammoniumsulfat inte paverkades namnvart av vilken
allokeringsprincip som tillampades.

En viktig slutsats man kan dra fran denna studie ar att den behandlingsmetod for flygaska dar
produkter kan atervinnas och recirkuleras till samhallet hade klart lagst miljopaverkan &n
jamfort med de befintliga behandlingsprocesser déar det framsta syftet &r att minska
miljopaverkan genom stabilisering och deponering. Detta mojliggor for en hallbar framtida
I6sning for hantering av flygaska da fler processer for atervinning av produkter ur flygaskan,
trots hogre andel insatsmaterial, kan ha lagre miljopaverkan &n befintliga processer om
undviken produktion allokeras till processen for atervinning.
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8 Vidare studier

De omraden som har identifierats i denna livscykelanalys dar det finns ett behov av vidare
utveckling &r att inkludera fler relevanta miljopaverkanskategorier (t.ex. évergddning och
vattenanvandning) samt att inkludera langtidseffekter av deponier for att pa sa satt rakna in
flygaskans hela livscykel. D& den behandlingsprocess som majliggor atervinning av salter ur
flygaska hade lagst miljopaverkan i samtliga undersokta kategorier skulle det ur ett LCA-
perspektiv &ven vara intressant att jamfora fler behandlingsprocesser dar produkter kan
atervinnas ur askan, exempelvis att jamféra metallatervinning ur askan med saltatervinning.

Som tidigare namnts kan det dven vara av intresse att utfora fler livscykelanalyser pa
konventionella saltproduktionsprocesser eftersom den undvikna saltproduktionen som
allokeras till Ash2Salt-processen beror av vilka processer som antas ersattas av salterna. For att
kunna bestamma den eventuella miljonyttan med att ersatta salt producerat fran jungfruliga
ravaror med atervunnet salt kravs tillgang pa livscykelanalyser Gver  fler
saltproduktionsprocesser.

43



9 Referenser

Ahlgren, S., Bjorklund, A., Ekman, A., Karlsson, H., Berlin, J., Borjesson, P., Ekvall, T.,
Finnveden, G., Janssen, M., Strid, 1. (2015). "Review of methodological choices in LCA of
biorefinery systems — key issues and recommendations”. Biofuels, Bioprod. Bioref. 9:606-6109.

Andersson, S., Karlfeldt Fedje, K., Wagner, M. (2016) “Lakning, zinkatervinning och termisk
behandling av avfallsflygaska”. Energiforsk rapport 2016:330.

Arm, M. (2003). “Mechanical properties of residues as unbound road materials”. Doctoral
thesis, Stockholm.

Avfall Sverige (2005) ”Avfall blir virme och el — en rapport om avfallsférbranning”. RVF
rapport 2005:02.

Avfall Sverige (2011). [Elektronisk]. “Tekniken”. Tillganglig:
http://www.avfallsverige.se/avfallshantering/energiaatervinning/tekniken/ [2017-03-10].

Avfall Sverige (2016). “Svensk avfallshantering 2016”.
Baumann, H., Tillman, A-M. (2004) “The Hitch Hiker’s guide to LCA”. Studentlitteratur.

Biototal (2014). [Elektronisk]. “Produkter for lantbruk — ammoniumsulfat”. Tillganglig:
http://www.biototal.se/lantbruk/ammoniumsulfat [2017-05-19].

Birgisdottir, H., Bhander, G., Hauschild, M.Z., Christensen, T.H. (2007). “Life cycle
assessment of disposal of residues from municipal solid waste incineration: Recycling of
bottom ash in road construction or landfilling in Denmark evaluated in the ROAD-RES model”.
Waste management 27:8: S75-S84.

Bourgault, G. (2016). “Implementation of impact assessment methods in ecoinvent 3.3”.

Doka, G. (2009) “Life cycle inventories of waste treatment services”. Ecoinvent report No. 13.
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf, 20009.

Doka, G. (2005). “Assessing long-term effects of municipal solid waste”. Proceedings of the
1st BOKU Waste Conference 'Waste Management in the Focus of Controversial Interests' 4 —
6 April 2005, Vienna, Austria.

Ekvall, T., Assefa, G., Bjorklund, A., Eriksson, O., Finnveden, G. (2007) “What life-cycle
assesment does and does not do in assessments of waste management”. Waste Management
27:989-996.

Finnveden (2017) “Avfallsforbranning — en klimatpolitisk gokunge” NyTeknik, 13 mars.
Tillganglig:  http://www.nyteknik.se/opinion/avfallsforbranning-en-klimatpolitisk-gokunge-
6831387 [2017-05-31].

Finnveden, G., Hauschild, M. Z., Ekvall, T., Guinée, J., Heijungs, R., Hellweg, S., Koehler, A.,
Pennington, D., Suh, S. (2009) “Recent developments in Life Cycle Assessment”. Journal of
Environmental Management 91:1-21.

Flyhammar, P. (2015). “Hantering av flygaska fran avfallsforbranning. Dagens hantering och
framtida viagval.”. Avfall Sverige Rapport 2015:27.

44


http://www.avfallsverige.se/avfallshantering/energiaatervinning/tekniken/
http://www.biototal.se/lantbruk/ammoniumsulfat
http://www.nyteknik.se/opinion/avfallsforbranning-en-klimatpolitisk-gokunge-6831387
http://www.nyteknik.se/opinion/avfallsforbranning-en-klimatpolitisk-gokunge-6831387

Golsteijn, L. (2014). [Elektronisk]. "How to use USEtox characterisation factors in SimaPro”.
Tillganglig:  https://www.pre-sustainability.com/how-to-use-usetox-characterisation-factors-
in-simapro [2017-05-23]. PRe Sustainability.

Hauschild, M., Goedkoop, M., Guinée, J., Heijungs, R., Huijbregts, M., Jolliet, O., Margni, M.,
De Schryver, A., Humbert, S., Laurent, A., Sala, S., Pant, R. (2013) “ldentifying best existing
practice for characterization modeling in life cycle impact assessment”. Int J Life Cycle Assess
18:683-697. DOI 10.1007/s11367-012-0489-5.

Hischier, R., Weidema, B., Althaus, H-J., Bauer, C., Doka, G., Dones, R., Frischknecht, R.,
Hellweg, S., Humbert, S., Jungbluth, N., Kéllner, T., Loerincik, Y., Margni, M., Nemecek, T.
(2010). “Implementation of life cycle impact assessment methods”. ecoinvent report No. 3,
v2.2. Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dubendorf.

IPNI (International Plant Nutrition Institute) (u.a.a). ”Nutritient source specifics — Potassium
Chloride”. Faktablad om gddselmedel.

IPNI (u.a.b). ”Nutritient source specifics — Ammonium Sulfate”. Faktablad om gddselmedel.
ISO 14040, (2006a). ”Miljoledning — livscykelanalys — principer och struktur”.
ISO 14044, (2006b). "Miljoledning — livscykelanalys — krav och vagledning”.

K+S group (u.d.). [Elektronisk]. “Locations of underground waste disposal plants”. Tillganglig:
http://www.ks-entsorgung.com/en/entsorgungswege/utd/standorte _utd.html [2017-04-11].

Klinglmair, M., Sala, S., Branddo, M. (2013). ”Assessing resource depletion in LCA: a review
of methods and methodological issues”. Int J Life Cycle Assess, DOI 10.1007/s11367-013-
0650-9.

Lindfors, L-G., Ekvall, T., Eriksson, E., Jelse, K., Rydberg, T. (2012) ”The ILCD handbook in
a nutshell — a brief analysis of the ILCD handbook and the Draft Guidance on Product
Environmental footprint™.

Miljomal.se (2016). [Elektronisk]. ”Sveriges miljomal”. Tillganglig:
http://www.miljomal.se/Miljomalen/ [2017-04-24].

Miljestyrelsen (2015) ” Sambehandling af RGA og scrubbervaske fra forbraendingsanleeg med
HALOSEP processen”. Miljoprojekt nr. 1648.

Nationalencyklopedin (u.a.) ”Klor-alkaliprocessen”. Tillganglig:
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5na/klor-alkaliprocessen [2017-05-13].

NOAH AS. (2017a). [Elektronisk]. ”Behandlingssted Langdya”.  Tillganglig:
http://www.noah.no/for-kunder/behandlingssted/langoya/ [2017-04-26].

NOAH AS. (2017b). [Elektronisk]. ”Fakta om Langdya”. Tillgadnglig: http://www.noah.no/for-
kunder/behandlingssted/langoya/fakta-om-langoya/ [2017-04-26].

NOAH AS. (2017c). [Elektronisk]. ”Tidligst oppstart av deponiet i 2021”. Tillgénglig:
http://brevik.noah.no/om-noah/prosess-2-mai/ [2017-04-27].

NOAH AS. (2017d). [Elektronisk]. ”Slik behandler NOAH avfallet”. Tillganglig:
http://brevik.noah.no/om-deponiet/noahs-prosess/ [2017-04-27].

45


https://www.pre-sustainability.com/how-to-use-usetox-characterisation-factors-in-simapro
https://www.pre-sustainability.com/how-to-use-usetox-characterisation-factors-in-simapro
http://www.ks-entsorgung.com/en/entsorgungswege/utd/standorte_utd.html
http://www.miljomal.se/Miljomalen/
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/klor-alkaliprocessen
http://www.noah.no/for-kunder/behandlingssted/langoya/
http://www.noah.no/for-kunder/behandlingssted/langoya/fakta-om-langoya/
http://www.noah.no/for-kunder/behandlingssted/langoya/fakta-om-langoya/
http://brevik.noah.no/om-noah/prosess-2-mai/
http://brevik.noah.no/om-deponiet/noahs-prosess/

NOAH AS. (2017e). [Elektronisk]. ”Utpumping av renset vann til hav”. Tillganglig:
http://www.noah.no/utslipp-sjo/ [2017-05-02].

Nordmark, D., Lindgren, E., Vamling, M., Lagerkvist, A. (2011) ”Processoptimering av
asktvatt”. Avfall Sverige rapport 2011:03.

van Oers, L., Guinée, J. (2016). ”The abiotic depletion potential: background, updates and
future”. Resources 2016, 5, 16.

van Oers, L., de Koning, A., Guinée, J.B., Huppes, G. (2002) ”Abiotic resource depletion in
LCA”. Road and Hydraulic Engineering Institute, 25 juni 2002.

Obersteiner, G., Binner, E., Mostbauer, P., Salhofer, S. (2007). “Landfill modelling in LCA —
A contribution based on empirical data”. Waste management 27:8:5S58-S74.

Ore, S., Todorovic, J., Ecke, H., Grennberg, K., Lidelow, S., Lagerkvist, A. (2007). “Toxicity
of leachate from bottom ash in a road construction”. Waste management 27:11:1626-1637.

Ragn-Sells (2016). [Elektronisk]. ”Stockholm/Hogbytorp”. Tillganglig:
http://www.ragnsells.se/sv/Vad-vi-gor/Nagra-av-vara-anlaggningar/StockholmHogbytorp/
[2017-02-10].

Ragn-Sells (2014). ”Ansdkan om tillstind enligt miljobalken”. Andringsansdkan, Ragn-Sells
Heljestorp AB. Oktober 2014.

Ragn-Sells (u.a.). Produktblad Ash2Salt-processen.

Ro66s, E. (2013). “Analysing the carbon footprint of food — insights for consumer
communication”. Doctoral Thesis, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala 2013.

Sahlin, J. (2016) “Kapacitetsutredning 2016 — avfallsférbranning och avfallsméangder till ar
2020”. Avfall Sverige rapport 2016:13

SCB (2013). ”Askor i Sverige 2012”. Statistik utférd pa uppdrag av Svenska Energiaskor.

SGI (2015). [Elektronisk]. ”Geoteknisk stabilitetsutredning 1 jord”. Tillganglig:
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/ras--skred-och-slamstrommar/fran-
inventering-till-atgard/stabilitetsutredning/ [2017-05-18].

SLU (2016). [Elektronisk]. ’Vad dr livscykelanalys?” Tillgdnglig:
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/ [2017-02-08].

Staffas, L., Karlfeldt Fedje, K., Pettersson, A., Johansson, I. (2016) “Behandling och
atervinning av outnyttjade resurser i1 flygaska frén avfallsforbrinning”. Energiforsk rapport
2016:327.

Steenari, B-M., Zhao, D. (2010). "Vattentvitt av flygaska fran avfallsforbranning”. Waste
Refinery rapport WR-17.

Stenberg, G. (2016). ’Salt recovery form waste to energy incineration fly ash — a process based
on evaporation of brine”. Master’s thesis, Chalmers University of Technology. Goteborg,
Sweden.

Svenska energiaskor (2010) ”PM Rokgasreningsrester till Langdya och saltgruvor”.

46


http://www.noah.no/utslipp-sjo/
http://www.ragnsells.se/sv/Vad-vi-gor/Nagra-av-vara-anlaggningar/StockholmHogbytorp/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/ras--skred-och-slamstrommar/fran-inventering-till-atgard/stabilitetsutredning/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/ras--skred-och-slamstrommar/fran-inventering-till-atgard/stabilitetsutredning/
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/

Svensk fjarrvarme (2016). [Elektronisk]. ”Tillford energi”. Tillganglig:
http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Enerqitillforsel/ [2017-03-22].

Svensk fjarrviarme. (2015). [Elektronisk]. “Flygaska — vad ar det och hur hanteras det?”.
Tillganglig:  http://www.svenskfjarrvarme.se/Nyheter/Nyhetsarkiv/2015/Flygaska---vad-ar-
det-och-hur-hanteras-det/ [2017-04-27].

Tetra Chemicals (2010). [Elektronisk]. ”Limestone-hydrochloric acid process”. Tillgénglig:
http://www.tetrachemicalseurope.com/index.asp?page 1D=527 [2017-05-21].

UEV GmbH (u.d.). [Elektronisk]. “Waste disposal”. Tillginglig: http://www.uev.de/en/waste-
disposal.html [2017-04-11].

47


http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Fjarrvarme/Energitillforsel/
http://www.svenskfjarrvarme.se/Nyheter/Nyhetsarkiv/2015/Flygaska---vad-ar-det-och-hur-hanteras-det/
http://www.svenskfjarrvarme.se/Nyheter/Nyhetsarkiv/2015/Flygaska---vad-ar-det-och-hur-hanteras-det/
http://www.tetrachemicalseurope.com/index.asp?page_ID=527
http://www.uev.de/en/waste-disposal.html
http://www.uev.de/en/waste-disposal.html

Bilaga A: Berakning av medeltransportavstand

| Tabell Al och A2 nedan presenteras transportavstanden mellan Ragn-Sells avfallsanlaggning
Hogbytorp i Bro kommun och de forbranningsanlaggningar som levererar sin flygaska till
Ragn-Sells. Medeltransportavstandet ar beraknat som ett viktat medelvarde av mangden
flygaska samt transportavstandet fran de anlaggningar som redovisas i Tabell A1 och A2.

Tabell A1 Tabell 6ver de férbranningsanlaggningar som levererar flygaska till Ragn-Sells
avfallsanlaggning Hogbytorp samt transportavstand mellan dessa.

Hoégdalen Avesta Brista Enképing Jordbro
Flygaska [ton] 47 430 1224 4131 765 6120
Avstand [km] 52 120 31 41 68
[ton]*[km] 2 447 388 146 880 128 474,1 31 288,5 417 384

Tabell A2 Fortsattning av tabell 6ver de forbranningsanléaggningar som levererar flygaska till Ragn-
Sells avfallsanlaggning Hogbytorp samt transportavstand mellan dessa.

Nyndshamn  Strangnas Uppsala Bollnas Soderenergi
Flygaska [ton] 3060 1377 12240 9180 44 370
Avstand [km] 102 73 45 25 77
[ton]*[km] 312120 998325 545904 2249100 3394305

Avstanden uppskattades med hjélp av Google Maps. Alla vérden for de viktade avstanden
summerades (9 772 676 ton*km), och dividerades sedan med den totala méngden flygaska
(129 897 ton). Detta gav slutresultatet pa det viktade medeltransportavstandet till 75,2 km.

Med vetskapen om att den storsta andelen av flygaskan levereras fran soder om Stockholm
gjordes antagandet att den fiktiva forbranningsanlaggningen &r lokaliserad i Sodertélje. Fran
Sodertélje beraknades sedan transportavstanden till 6n Langdya i Norge och till saltgruvor i
Tyskland, se Tabell A3 nedan. For den sistnamnda beréknades transportavstandet till saltgruvan
Herfa-Neurode.

Tabell A3 Lista Gver de transportavstand som anvants i berékningar i denna LCA.

Avstand [km]:

Hoégbytorp, SE 75,2
Langoéya, NO 566
Herfa-Neurode, DE 1330
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Bilaga B: Utlakningsbara amnen i flygaska

| Tabell B1 nedan redovisas ett medelvarde av resultat fran standardiserade laktest (L/S = 10)
utforda av Ragn-Sells for ett flertal av de flygaskor som tas emot pa Hogbytorp fran de olika
forbranningsanlédggningarna.

Tabell B1 Medelvarde av de laktest som utférts av Ragn-Sells for ett flertal av de flygaskor som tas emot
pa Hogbytorp.

Amne  [mg/kgTS):

cl 91000
sS04 20000
NH4-N 540
sh 1,407
As 10,1562
Ba 32

Pb 270

F 58

cd 10,1418
Ca 32 000
K 19000
Co <0,01
Cu 1,42
Cr 4,785
Mo 34
Na 21000
Ni <0,01
Se 0,166
Zn 31
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Bilaga C: Inventeringsanalyser for de studerade
askbehandlingsprocesserna samt val av
ecoinvent-data

| denna bilaga listas delar av de inventeringsanalyser som genomforts for respektive
behandlingsprocess som studerats i denna LCA. Alla data som har anvants i analysen kan inte
redovisas p.g.a. sekretess.

Ash2Salt-processen

| Tabell C1 nedan listas delar av de indata som anvants vid berékning av processens
miljopaverkan i denna LCA, samt de data fran LCA-databasen ecoinvent som har anvants. Alla
data kan inte redovisas p.g.a. sekretess, markerade med ”x” i tabellerna nedan, och baseras pa
information fran EasyMining samt en konfidentiell budgetoffert.

Tabell C1 Inventeringsanalys 6ver Ash2Salt-processen.

Enhet Antal ecoinvent-data Refe_rens
(ecoinvent)
transport, freight, lorry >32 ([System],
WEREREIUSUITER S| il 7972 metric ton, EURO6, RER 2014a)
Lastmaskin inom machine operation, >=74,57
omradet h X kW, steady-state, GLO (Menard, 2013)
Elforbrukning kWh | x TG 1817 ClSGETTENE, (mEe Y (Treyer, 2015a)
voltage, SE
Svavelsvra K « market for sulfuric acid ([System],
v 8 (100%), GLO 2011a)
market for sodium hydroxide,
NaOH kg X without water, in 50% (zlz)alrf)da Tur,
solution state, GLO
market for sodium
NaHS kg 0,11 hydrosulfide, GLO ([System], 2012)
market for iron (lIl) chloride, ([System]
FeCl3 ke 0,12 without water, in 40% ; 0}' .
solution state, GLO
market for polyacrylamide, ([System],
Flockulant kg 6,77E-04 GLO 2014c)
Natriumklorid kg 93,2 SREI B EITf S [FRECUEIE, (Hischier, 2010)
powder, RER
. . potassium chloride (Nemecek,
Kaliumklorid kg 39,1 production, RER 2010)
calcium chloride, soda
Kalciumklorid kg 87,7 production, solvay process, (Osses, 2010)
RER
. . epichlorohydrin production (Chudacoff,
Kalciumklorid ke 87,7 from allyl chloride, RER 2010)
. ammonium sulfate .
Ammoniumsulfat kg 5,08 e Ee, R (Heil, 2010)
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Asktvatt i anslutning till avfallsférbranningsanlaggning

Forbrukningstalen for behandlingsprocessen for asktvatt ar delvis baserade pa samma
budgetoffert som for Ash2Salt-processen och kan darfor ej heller redovisas i detalj. | Tabell C2
nedan redovisas delar av de data som anvénts i modellen av processen.

Tabell C2 Inventeringsanalys Over asktvattsprocessen.

Enhet Antal ecoinvent-data Refe.rens
(ecoinvent)
.. . market for electricity, (Treyer,
el LGl S >0 medium voltage, SE 2015a)
market for sodium (Parada
NaOH kg X hydroxide, without water, Tur, 2011)
in 50% solution state, GLO ’
market for sodium ([System],
NaHS ke 0.11 hydrosulfide, GLO 2012)
market for iron (111 ([System]
FeCI3 kg 0,12 chloride, without water, in ZOzlb) ’
40% solution state, GLO
market for ([System],
AR ke 6,77E-04 polyacrylamide, GLO 2014b)
. transport, freight, lorry
Transp.ort aska till km 100 >32 metric ton, EUROG, ([System],
deponi 2014a)

RER

| Tabell C3 nedan listas de halter av utslapp som antas ske till marin recipient fran

vattenreningsanlaggningen

for

behandlingsprocessen

for

karakteriseringsfaktorer som anvants vid miljopaverkansbedémningen.

asktvatt,

samt de

Tabell C3 Tabell 6ver de utslapp som antas ske till marin recipient fran asktvattsprocessen, samt
karakteriseringsfaktorer for respektive amne.

Amne Enhet Halt CF, Ekotoxicitet [CTU]  CF, Méansklig toxicitet [CTU]
As kg/m?3 1,00E-05 15 200 2,77E-02
Pb kg/m3 5,00E-06 375 1,20E-04
Cd kg/m3 5,00E-07 9710 4,28E-04
Cu kg/m3 3,00E-05 55200 8,63E-07
Cr kg/m3 4,00E-05 1290 3,03E-09
Hg kg/m?3 5,00E-07 22 100 1,43E-02
Ni kg/m?3 5,00E-05 14 900 4,04E-05
Zn kg/m?3 5,00E-05 38 600 1,28E-03
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Stabilisering, solidifiering och deponi pa Hogbytorp

| Tabell C4 nedan redovisas delar av de data som anvants vid berakning av miljépaverkan for
den befintliga behandlingsprocessen pa Hogbytorp. Alla data som anvants i denna LCA kan
inte redovisas p.g.a. sekretess.

Tabell C4 Inventeringsanalys 6ver den befintliga behandlingsprocessen pa Hogbytorp.

Enhet Antal ecoinvent-data Refe'rens
(ecoinvent)
transport, freight, lorry >32 | ([System],
USRS km 752 etric ton, EUROG, RER 2014a)
Transport - km « transport, freight, lorry >32 | ([System],
stabiliseringsmaterial metric ton, EUROG6, RER 2014a)
.. . market for electricity, (Treyer,
E
Iférbrukning KWh X medium voltage, SE 2015a)
Transport inom deponin | 09 diesel, burned in building (Kellenberger,
(diesel) ! machine 2010)

Aterfyllnad av kalkbrott pa 6n Langoya

Data som anvants i modellen 6ver behandlingsprocessen pa Langdya ar framst uppskattade
utifran andra behandlingsprocesser (Ash2Salt och Hogbytorp) da tillgangliga data har saknats.
| Tabell C5 redovisas delar av de data som anvants vid berdkning av miljopaverkan fran
behandlingsprocessen.

Tabell C5 Inventeringsanalys 6ver askbehandlingsprocessen som sker pa Langoya av foretaget NOAH

AS idag.

Enhet Antal ecoinvent-data Refe.rens
(ecoinvent)
transport, freight, lorry >32 metric ([System],
Transport - flygaska km 563 ton, EUROS, RER 2014a)
Transport - farja till km 3 transport, freight, inland waterways, (Spielmann,
Langoya barge, RER 2010a)
Transport - Restsyra Kk 70 transport, freight, inland waterways, (Spielmann,
fran KRONOS Titan barge tanker, RER 2010b)
N . market for electricity, medium voltage (Treyer,
Elforbrukning kWh 19,5 -NO 2015b)
market for sodium hydroxide, without | (Parada Tur,
NaOH ke X water, in 50% solution state, GLO 2011)
NaHS kg 0,11 market for sodium hydrosulfide, GLO (z[gl/z‘c)em],
market for iron (lll) chloride, without ([System],
e ke 0,12 water, in 40% solution state, GLO 2011b)
6,77E- . ([System],
Flockulant kg 04 market for polyacrylamide, GLO 2014b)
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| Tabell C6 nedan redovisas de medelutslapp som sker till hav fran vattenreningsanlaggningen
pa LangOya, samt de karakteriseringsfaktorer som anvants vid miljopaverkansbedomningen.

Tabell C6 Tabell 6ver de medelutslapp som sker till marin recipient fran processen pa Langdya, samt
karakteriseringsfaktorer for respektive &mne.

Amne Enhet Mangd CF, Ekotoxicitet [CTU]: CF, Mansklig toxicitet [CTU]:
As kg 2,07E-06 15 200 2,77E-02
Cd kg 6,42E-06 9710 4,28E-04
Cr kg 9,10E-07 1290 3,03E-09
Ni kg 1,83E-06 14 900 4,04E-05
Pb kg 2,77E-06 375 1,20E-04
Hg kg 2,38E-08 22 100 1,43E-02

Stabilisering av gamla saltgruvor i Tyskland

| Tabell C7 nedan listas de data som anvants vid berdkning av miljopaverkan for
behandlingsprocessen dar flygaska anvands for stabilisering av gamla saltgruvor i Tyskland.
Data ar delvis baserat pa tidigare beskrivna behandlingsprocesser samt inventering av
materialatgang for dammlika avfall i Doka (2009).

Tabell C7 Inventeringsanalys Over behandlingsprocessen for stabilisering av gamla saltgruvor i
Tyskland.

Referens

Enhet Antal ecoinvent-data .
(ecoinvent)

transport, freight, lorry >32 metric  ([System],
Transport - flygaska = km 1330 ton, EUROS, RER 2014a)
Elférbrukning kWh 16,3 market for electricity, medium (Treyer, 2015c)
voltage - DE
market for packaging film, low (Bourgault,
A2lda[ R ke >16 density polyethylene - GLO 2011a)
o .. market for sawnwood, softwood,
Sagtimmer m3 0,0132 raw, dried (u=10%) - RER (Treyer, 2013)
. ([System],
Tegel kg 7,73 market for clay brick - GLO 2011¢)
(Bourgault,
Murbruk kg 0,62 market for cement mortar - RoW 2011b)
Anhydrit k 1,28 market for anhydrite - GLO ([System,
i : ’ v 2011d)
Gips k 1,90 market for plaster mixing - GLO ([System],
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Referenser

Bourgault, G. (2011a) market for packaging film, low density polyethylene, GLO, APOS,
ecoinvent database version 3.3.

Bourgault, G. (2011b) market for cement mortar, RowW, APOS, ecoinvent database version 3.3.

Chudacoff, M. (2010) epichlorohydrin production from allyl chloride, RER, APOS, ecoinvent
database version 3.3.

Doka, G. (2009) “Life cycle inventories of waste treatment services”. Ecoinvent report No. 13.
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf, 2009.

Heil, A. (2010) ammonium sulfate production, RER, APQOS, ecoinvent database version 3.3.

Hischier, R. (2010) sodium chloride production, powder, RER, APOS, ecoinvent database
version 3.3.

Kellenberger, D. (2010) diesel, burnt in building machine, GLO, APOS, ecoinvent database
version 3.3.

Menard, J-F. (2013) machine operation, diesel, >= 74.57 kW, steady-state, GLO, APOS,
ecoinvent database version 3.3.

Nemecek, T. (2010) potassium chloride production, RER, APOS, ecoinvent database version
3.3.

Osses, M. (2010) soda production, solvay process, RER, APOS, ecoinvent database version
3.3.

Parada Tur, S. (2011) market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state, GLO,
APQS, ecoinvent database version 3.3.

Spielmann, M. (2010a) transport, freight, inland waterways, barge, RER, APOS, ecoinvent
database version 3.3.

Spielmann, M. (2010b) transport, freight, inland waterways, barge tanker, RER, APOS,
ecoinvent database version 3.3.

[System]. (2011a) market for sulfuric acid, GLO, APOS, ecoinvent database version 3.3.

[System]. (2011b) market for iron (I11) chloride, without water, in 40% solution state, GLO,
APOS, ecoinvent database version 3.3.

[System]. (2011c) market for clay brick, GLO, APOS, ecoinvent database version 3.3.
[System]. (2011d) market for anhydrite, GLO, APQOS, ecoinvent database version 3.3.
[System]. (2011e) market for plaster mixing, GLO, APOS, ecoinvent database version 3.3.
[System]. (2012) market for sodium hydrosulfide, GLO, APOS, ecoinvent database version 3.3.

[System]. (2014a) transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6, RER, APQOS, ecoinvent
database version 3.3.

[System]. (2014b) market for polyacrylamide, GLO, APOS, ecoinvent database version 3.3.
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Treyer, K. (2013) market for sawnwood, softwood, raw, dried (u=10%), RER, APQOS, ecoinvent
database version 3.3.

Treyer, K. (2015a) market for electricity, medium voltage, SE, APQOS, ecoinvent database
version 3.3.

Treyer, K. (2015b) market for electricity, medium voltage, NO, APOS, ecoinvent database
version 3.3.

Treyer, K. (2015c) market for electricity, medium voltage, DE, APOS, ecoinvent database
version 3.3.
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Bilaga D: Tillatna utslappsgransvarden for utgaende
vatten fran vattenreningsanlaggning

| Tabell D1 nedan redovisas gransvarden for maximalt tillatna utslapp av foéroreningar i vatten
som slapps ut fran vattenreningsanlaggningar till Géta Alv for Ragn-Sells avfallsanlaggning i
Heljestorp. Dessa gransvarden anses representativa for tillatna gransvarden och har anvénts
som utslappsvarden fran vattenreningsanlaggning for behandlingsprocessen asktvatt med
utslapp av salthaltigt vatten till marin recipient.

Tabell D1 Tabell dver maximalt tillatna gransvarden for utslapp av fororeningar i vatten fran
vattenreningsanlaggning for Ragn-Sells avfallsanlaggning i Heljestorp (Ragn-Sells, 2014).

Amne Halt [mg/1]
Arsenik 0,01
Bly 0,005
Kadmium 0,0005
Koppar 0,03
Krom 0,04
Kvicksilver 0,0005
Nickel 0,05
Zink 0,05
BOD; 10
TOC 100
Sum cancerogena PAH16 0,01
Sum 6vriga PAH16 0,2
Oljeindex 3
NH4-N 10
Tot-N 25
Tot-P 0,5
Susp 50

Referenser

Ragn-Sells (2014). ”Ansokan om tillstdnd enligt miljébalken”. Andringsansdkan, Ragn-Sells
Heljestorp AB. Oktober 2014.
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Bilaga E: Berakning av medelutslapp fran vattenreningsanlaggning pa Langodya
| Tabell E1 nedan listas de ackumulerade utslappsvéardena som NOAH redovisar manatligen. | denna LCA har ett medelvarde beréknats for
utslappen under det senaste aret (mars 2016 till februari 2017) for att inkludera skillnaderna over aret.

Tabell E1 Redovisning av ackumulerade véarden for utslapp, samt berakning av medelvarden av utslapp som sker till Oslofjorden fran vattenreningsanlaggningen
pa Langdya (NOAH.no, 2017e).

. . . N . . PAH (16)  PFOS PFOA 6:2 FTS .
As[g/ar] Cd[g/ar] Cr[g/ar] Ni[g/ér] Pb[g/ar] Hglg/ar] e /5r(] ) [a/3r] [a/3r] [a/3r] N [kg/ar]
feb-17 176 436 58 \ 504 292 3 4 0 0 0 5750
jan-17 87 216 28 182 123 1 2 0 0 0 2792
dec-16 844 2728 375 \ 683 1049 9,72 19,87 1,37 1,37 1,99 24059
nov-16 844 2728 375 683 1049 9,72 19,87 1,37 1,37 1,99 24059
okt-16 844 2728 375 \ 683 1049 9,72 19,87 1,37 1,37 1,99 24059
sep-16 844 2728 375 683 1049 9,72 19,87 1,37 1,37 1,99 24059
jun-16 821 2490 368 \ 642 1024 9,48 19,24 1,33 1,33 1,92 23410
maj-16 735 2216 324 585 981 7,63 17,18 1,19 1,19 1,17 20 897
apr-16 574 1611 254 \ 478 901 6,09 13,32 0,92 0,92 1,31 15 896
mar-16 428 1384 199 380 802 5,22 9,81 0,7 0,7 0,99 11 824
Medelvirde  619,7 1926,5 273,1 ‘ 550,3 831,9 7,13 14,503 0,962 0,962 1,335 17 680,5
Referenser

NOAH AS. (2017e). [Elektronisk]. ”Utpumping av renset vann til hav”. http://www.noah.no/utslipp-sjo/, anvéand 2017-05-02.
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