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Abstract

Konsekvenserna av sameldning och kampanjeldning for askornas sammansattning och
lakegenskaper, och darmed deras anvéndbarhet, har studerats i en BFB-panna med
returtrd och skogsflis som branslen. Anvéandbarheten for de olika askfraktionerna har
definierats. Vid kampanjeldning ar omstéllningen relativt langsam och foljer, dock inte
helt, fornyelsen av baddmaterialet for att kompensera for forlusterna i samband med
uttaget av askor.
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Sammanfattning

Askors sammansattning och deras anvandbarhet beror i stor utstrackning pa branslet.
Branslen blandas dock ofta, vilket paverkar anvandbarheten. | detta projekt har
paverkan pa askorna av saval kampanjeldning som sameldning av biobransle och
returtrd studerats i Fortum Varme Nyndashamns 24 MWy, BFB-panna.

| dessa forsok har vi utgatt fran det ordinarie branslet, d v s RT-flis (returtraflis),
overgatt till skogsflis, sedan Gvergatt till en blandning som &r sa nara halften RT-flis,
hélften skogsflis som det gar att astadkomma i en anlaggning, och till sist gatt tillbaka
till RT-flis. Saval bransleprov som askprover har tagits under férsokstiden och
analyserats med avseende pa sammansattningen av askbildande amnen. Baddaskans
lakegenskaper har dven bestamts med en tvé-stegs skaktest (EN 12457-3). Andringarna
av askornas sammansattning efter 6vergangen fran RT-flis till skogsflis foljdes under 11
dagar.

Under forsoken uppskattas ca 2,5 t/d baddaska, ca 1 t/d ecoaska (cyklonaska plus
vandschaktsaska) och ca 2,5 t/d filteraska ha producerats. Samtidigt forbrukar
anlaggningen i genomsnitt ca 2 t/d sand, 0,5 t/d kalk och 0,1 t/d aktivt kol.

Baddaskan &ar ganska grov da fraktionen under 2 mm recirkuleras till pannan. Ur
miljosynpunkt ar denna likvardig askorna i det s k pannsandsprojektet (Varmeforsk
rapport nr 852) och bor kunna fa anvandas pa lika villkor, oavsett om returtra eller
skogsflis eldas. Den bésta anvandningen ar kanske inte som véagbyggnadsmaterial da
den har en snav kornstorleksfordelning, 2 — 8 mm, utan som dréneringslager.

Filteraskan kan troligtvis anvandas for tack- eller tatskikt pad deponier, eller for
aterstallandet av bergrum. Det ar den som i huvudsak uppfyller kriterierna for aterforing
till skog da rent skogsflis forbranns. Askan som producerades ur skogsflis under
forsoksperioden gar emellertid inte att aterfora: dels innehdller brénslet sjalvt for
mycket krom, dels finns en "minneseffekt” i badden fran RT-flis-forbranningen.

Ecoaskan &r grovre &n filteraskan och har inte studerats ndrmare. Den bor dock kunna
komplettera filteraskans kornstorleksfoérdelning i ovanndmnda anvandningar.

Innehallet av miljostorande amnen i RT-flis ar sa pass stort att det i praktiken inte gar
att samforbranna det med skogsflis och fortfarande fa en aterforbar aska.

| kampanjeldning ar alla askors omstallning fran RT-fliskvalitet till skogsfliskvalitet
langsam: under de férhallanden som radde under forsoket kravs mer dn de 11 dagar vi
hade till férfogande. Omstallningstiden beror till stor del pa den hastighet med vilken
bé&dden byts ut.
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Summary

The composition of ashes and their potential uses depend to a large extent on the fuel
that is being used. However, the frequent mixing of fuels affects the usability of the
ashes. In this project, the effect of alternate firing and of co-combustion on the ashes
has been studied in the 24 MW, BFB plant of Fortum V&rme Nynédshamn.

In these experiments, we have started from the fuel ordinarily used, i.e. waste wood,
switched first to logging residues, then to a mixture of waste wood and logging
residues, as close to a 50 % - 50 % mixture as is feasible on a plant scale, and finally
back to waste wood. The chemical composition of samples taken from fuels and from
the different ashes was determined. The leaching properties of the bottom ash were
determined using a two-step procedure (EN 12475-3). The composition of the ashes was
followed for eleven days after switching from waste wood to logging residues.

Ca 2,5 t/d bottom ash, ca 1 t/d “eco-ash” (a mixture of cyclone ash and boiler ash) and
ca 2,5 t/d baghouse filter ash were produced during the experiments. At the same time,
ca 2 t/d sand, 0,5 t/d lime and 0,1 t/d active carbon were used.

The bottom ash is rather coarse as the fraction below 2 mm was recirculated to the bed.
From an environmental point of view, it is equivalent to the FB bottom ashes studied in
Varmeforsk report nr 852 and one should be able to use it under similar conditions,
whether the fuel was waste wood or logging residues. The best use would probably not
be as a road construction material as its particle size distribution is narrow, 2 — 8 mm,
but as a draining layer.

The baghouse filter ash may be used under all circumstances in landfill covers, or for
rehabilitation of rock caverns. This ash is the one that best meets requirements for being
recycled to forestland when logging residues are burned. However, the logging residue
ash in these experiments is not recyclable: the fuel itself has too high a chromium
content and the fluidised bed has a memory effect.

The “eco-ash” is coarser than the filter ash and has not been studied in detail. It should
be able to complement the particle size distribution of filter ash in its uses.

The content of environmentally disruptive elements in the waste wood is so much larger
than that in logging residues that, in practice, they may not be co-combusted if one wish
to obtain an ash that is may be recycled to forestland.

When firing waste wood and logging residues alternatively, the transition from waste
wood ash to logging residue ash is slow: given the experimental conditions, it requires
more than the 11 days that we had at our disposal. The transition time depends largely
on the rate of turnover of the bed.
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1 Bakgrund

Om man bortser fran eventuella ofullkomligheter i forbranningen bestams askornas
sammanséttning och egenskaper i huvudsak av brénslets sammansattning och av
utformningen av forbranningsanlédggningen. Det ar dessa egenskaper som bestammer
om forbranningsresten, d v s askan, kan anvandas till nagot &ndamal.

| praktiken blandas branslen ofta vid forbranning, framfor allt av ekonomiska skél.
Andra motiv kan vara att uppratthalla ratt fuktighet, t ex som fuktigt skogsflis med torrt
RT-flis, eller for att halla en hogre svavelhalt i askan och darmed undvika problem med
klorhaltiga belaggningar. Det innebér att under vissa perioder kan askan hélla t ex god
aterforingskvalitet medan en viss, a priori okéand, inblandning av returtra i skogsbranslet
kan innebéra att askan maste deponeras.

En ytterligare osékerhet skapas av forbranningsanlaggningens dynamik. En andring i
ingaende branslesammansattning aterspeglas inte omedelbart i askans sammanséattning
utan tidsfordrojningar forekommer. Detta ar valként, men det & ont om kvantitativ
information. Nar man exempelvis byter bransle fran RT-flis till skogsbransle tar det
enligt panntillverkaren (Kvaerner Power) for Nynashamns anlaggning ca sju dygn innan
askans sammanséttning natt upp till skogsbransleaskans kvalitet.

Det finns gott om anlaggningar dar detta kunde kartlaggas, men det ar svart att
genomfora sadana forsok da anlaggningar séllan kan styra driften bort fran optimum for
dagen. Nu har Fortum Varme uppfort en ny anlédggning i Nyn&shamn dar det varit
mojligt att andra bransleblandningen pa ett mer systematiskt satt for att utréna askans
kvalitet i forhallande till anvant bransle.
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2 Anvandningsomraden for aska

Inom Varmeforsks askprogram har ett antal olika anvandningsomraden for askor fran
biobransle- och avfallsforbranning studerats. 1 Tabell 1 visas en sammanstéllning av
nagra tankbara anvandningsomraden for aska fran samférbranningsanlaggningar.

Tabell 1. Anvéndningsomraden fér askor [1].

Table 1. Utilization areas for ashes [1].

Grupp av anvandning | Anvandning Krav Typ av askor
Betong, cement Filler i betong Finfordelat, 1ag kloridhalt, | Flygaskor, reaktiva

13g glodforlust vid 850°C

(dvs féarska)

Ballast i betong

Kornstorlek, mekaniska
egenskaper, kemin ej
skadlig for hallfastheten

Bottenaskor, slagg

Erséattning for komponenter
i cement

Kemisk sammansattning,
puzzolanska egenskaper

Latthetong Kan gé in istallet for kalk
eller sand
Geotekniska Vagbyggen, Héllfasthet, I1g densitet Oftast bottenaskor
anvandningar anlaggningshyggen
Fyllnadsmaterial Densitet, volym, Oftast bottenaskor

kornstorlek

Aterfyllnad av gruvor

Hallfasthet

Markstabilisering
(kalk/cementpelare)

Reaktivt kalk, rent fran
stdérande amnen

Deponier Tatskikt Permeabilitet, hallfasthet,
13g utlakning,
Draneringsskikt Permeabilitet, hallfasthet,
lag utlakning,
Téackskikt Permeabilitet, hallfasthet,
13g utlakning,
Skogsbruk Kompensationsgddsling/ Naringsinnehall, Askor fran

Aterféring till skog

stabiliserad aska, stérande
amnen under SKS
grénsvarden

biobréanslen (framst
flygaskan maste
stabiliseras men i vissa
fall &ven bottenaskan)

Vid forbréanning av skogsbréanslen, d v s hyggesrester, forvantas det att askan anvands
for kompensationsgodsling av skogsmark. For denna avséttning stalls krav pd att
godslingen inte skall skada skogsmarken. Om man oversatter detta krav till specifika
krav pa askan bor askans sammanséttning tillfredsstalla ett antal riktvarden fran
Skogsstyrelsen pa t ex en lagsta halt av naringsamnen och en hogsta halt av

miljostorande amnen sasom tungmetaller [2].

Vid samforbranning ar i det i forsta hand nagot av de andra anvandningsomradena som
kan bli aktuella. | tabellen framgar de tekniska krav som &r nédvandiga for respektive
anvandningsomrade. Forutom dessa ar de miljomassiga egenskaperna och askans
klassificering av avgorande betydelse.
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Om askan skall deponeras stélls krav, inte primart pa sammansattningen men pa
lakegenskaper [3], [4]. Dessa avgor om askan kan placeras pa en deponi for inert avfall
eller som farligt avfall pa en deponi for icke-farligt avfall, etc.

Andra anvandningsomraden sasom geotekniska konstruktioner (utanfor deponi) har
annu inte sa klart definierade kriterier som askans egenskaper kan jamforas med. Vid
anvandning inom en deponi ska dock askan uppfylla krav som vid deponering for
lakegenskaper (klassning). Ett av malen for delprogrammet ”Miljoriktig anvandning av
askor” &r att bidra till framtagningen av kriterier.
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3 Projektet

Det dvergripande malet for projektet var att klargora forutsattningarna for en miljoriktig
avsattning for askor som harror fran samforbranning av industriavfallsbranslen. Syftet
var att forsoka faststdlla hur askkvalittn kan variera i en modern
forbranningsanlaggning som samfoérbrénner returtraflis och skogsflis, samt om olika
inblandningsgrad av returtra innebar att askan kan anvandas for olika andamal.

Projektet omfattade fullskaleforsok i fluidbaddpannan pa Nynashamns kraftvarmeverk
dér olika typer av brénsle samforbrandes och askan analyserades (filteraska, ecoaska
och bottenaska) under hdsten 2004.

Projektet har genomforts av AF-Process AB och Fortum Varme Nynashamn AB i ett
samarbete med finansiering frin AFORSK (Angpanneféreningens Forskningsstiftelse),
Varmeforsks delprogram ”Miljériktig anvandning av askor” och Fortum Vérme
Nynéashamn AB.

Kontaktperson for Nyndshamnsanldggningen var Jonas Dyrke vid Fortum Vérme
Nynédshamn AB. Projektet har foljts av en referensgrupp som bestod av:

0 Claes Ribbing, Varmeforsk
0 Lars-Erik Hagerstedt, AF (tidigare Fortum)
0 Rickard Wrene, SRV Atervinning
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4 Anlaggningen och forsdkens upplaggning

Fortum Véarme tog under hosten 2003 i drift ett nytt kraftvarmeverk utanfor
Nynashamn. Anlaggningen bestdr av en bubblande fluidbadddpanna pa 24 MWy, en
oljepanna pa 11 MWy, en angturbin for hjalpkraft pa 1,4 MW, samt en
angackumulator. Anlaggningen producerar processanga till Nynas raffinaderi samt
fjarrvarme till Nynashamns fjarrvarmenéat. Anldaggningen togs i kommersiell drift i
januari 2004.

Fluidbaddpannan eldas huvudsakligen med RT-flis. Pannan med
rokgasreningsutrustning ar darfor utformad for att klara villkoren i EU:s
forbranningsdirektiv 2000/76/EG for 100 % forbranning av avfall. Emellertid kan &ven
skogsflis, bark och sagspan eldas i pannan.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver kraftvdrmeverket i Nyndshamn.

Figure 1. Schematic picture for the Nyndshamn CHP plant.
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4.1 Fran bransle till aska och rokgas

Brénslet, returtréflis och skogsflis, levereras med lastbil till anldggningen. Branslet
tippas i ficka fran lastbilarna. Darifran fors det 6ver med en skopa till mellanlager med
en total volym pa 3600 m°.

Fran mellanlagret éverfors branslet till en bransleficka, med en kapacitet pd 80 m®,
motsvarande knappt 2 timmars drift. Det transporteras sedan vidare via
magnetavskiljare till cellmataren fore pannan.

Baddaskan extraheras frdn pannan i botten och siktas i en trumma (maskvidd 2 mm).
Allt under denna storlek fors tillbaka till pannan medan den Overstora fraktionen fors
vidare i en skruvtransportor till en tckt container utanfor pannhuset.

Efter att rokgasen lamnat pannan passerar den en cyklon dar de tyngre gasburna
partiklarna avskiljs som den s k economizeraskan (ecoaskan, aven kallad cyklonaskan).
Denna fordes vidare till samma container som bé&ddaskan vid tillfallet for
askprovtagningen inom detta projekt. Nu har man emellertid byggt om utmatningen och
ecoaskan fors i dagslaget ihop med flygaskan istéllet. Anledningen till ombyggnationen
var att minska méngden aska till bottenaskcontainern eftersom denna behdver témmas
betydligt oftare &n flygasksilon.

Rokgasreningen bestar av injicering av kalk for avsvavling och av aktivt kol for
kvicksilver och organiska miljostérande amnen. Dérefter fangas rokgasreningsresten
(flygaskan alt. filteraskan) i tva textila sparrfilter.

N&r pannan gar vid full effekt férbrukas ca 840 m* (ca 168 ton) bransle per dygn.
Askméngderna som produceras vid fullast ar ca 3 ton baddaska, ca 3 ton ecoaska och
ca4 ton flygaska (rokgasreningsrest) per dygn’. Samtidigt férbrukas i genomsnitt ca
2 t/d sand, 0,5 t/d kalk och 0,1 t/d aktivt kol.

4.2 Forsokens upplaggning

Ordinarie brénsle &r returtraflis. N&r skogsflis skall anvéndas kan den antingen blandas
in i returtraflisen och bilda ett blandbrénsle, eller sa kan skogsflisen helt ersétta returtrat
under en kampanjperiod. | princip kommer askans kvalitet eller sammanséttning att
aterspegla bransleblandningens sammansattning. Tolkningen av experimentella data
forsvaras dock av att tradbranslen &r heterogena och att sammansattningen av de
askbildande @mnena varierar. Tillfélliga variationer har stor betydelse i ett stickprov
eller ett momentant prov medan forfarandet med ett samlingsprov utjamnar dessa
tillfalliga variationer.

Erfarenheten &r att det ofta férekommer fordrojningseffekter i pannan nar man byter
bransle. Under en period kommer askornas sammansattning att andras progressivt sa att
de motsvarar det nya bréanslets innehall av askbildande d@mnen. For att kartlagga dessa

! Under forsoken kordes anlaggningen med ca 70 % last och askméngderna var d& uppskattningsvis ca
2,5 t/d baddaska, ca 1 t/d ecoaska och ca 2,5 t/d filteraska.
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finns inget alternativ till momentana prov. Utgaende fran panntillverkarens uppgift om
att avklingningen for askans sammansattning tar sju dygn da man byter fran RT-flis till
skogsflis kan en lamplig langd pa forsoksperiod vara ett tiotal dygn eller ett par veckor.

Forsoksplanen under hdsten 2004 bestod dérfor av foljande:

0 En initial period pa nagra dagar med returtraflis (RT-flis 1) dar normala driften
foljdes upp. Syftet var att etablera en baslinje och dokumentera det naturliga
variationsintervallet for olika storheter i askan. Prov togs 10/9, 11/9 och 12/9.

0 Sen byttes brénslet till skogsflis och askans kvalitet foljdes under en
overgangsperiod pa elva dagar, from 16/9 tom 26/9, i syfte att pavisa
avklingningen av féroreningar i askan.

0 Dérefter eldades en blandning av halften returtréflis och halften skogsflis i tre
dagar — prover togs den andra och tredje dagen (den 28/9 och den 29/9).
0 Slutligen atergick man till forbranning av enbart returtraflis (RT-flis 2) och

prover togs efter nagra dagar (den 5/10 och den 6/10).

En schematisk bild av hur féroreningarna i askan forvantades variera under
forsoksperioden framgar av Figur 2.

Fororeningar
i askan
A

RT-flis 2

RT-flis 1

skogflis

Skogflis +
RT-flis

I I I
11 dagar ! 3 dagar !

v

5 dagar 7 dagar

Tid

Figur 2. Schematisk bild éver den férvéntade effekten pd askan under provtagningsperioden.

Figure 2.  Schematic figure over the expected effect on the ash during the sampling period.
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Tanken var att returtraflisen som anvandes under forsta perioden (RT-flis 1) skulle tas
fran en leverantor och den som anvandes efter perioden med skogsflis (RT-flis 2) skulle
tas fran en annan leverantor. Detta for att dven kunna titta pa skillnaderna mellan tva
olika typer av returtrédbrénslen. | praktiken var detta inte mojligt utan returtraflisen kom
troligtvis fran samma leverantorer (ca 6-7 st) under de bada perioderna.

Infor bytet till skogsflis tomdes mellanlagret och fylldes med skogsflis. Att tomma helt
gar dock inte i praktiken — det finns alltid kvar en mindre mangd i kanterna och hdrnen
av bunkern och i botten. Under huvuddelen av férsoken tar skopan ren skogsflis, men
nar man borjar komma ner till botten av bunkern vid slutet av kampanjen med skogsflis
kan det handa att skopan tar med sig daven returtrd som l&mnats kvar efter forra
bransleperioden.

Prov togs, tva ganger per dygn, pa bransle, baddaska, ecoaska och filteraska varje dag
som anldaggningen var bemannad (i princip endast vardagar). Dessa prov slogs ihop till
ett dygnsprov.

De analyser och tester som utférdes av Analytica bestod av foljande:

0 Bransleproven skickades for inaskning vid 550°C och for bestamning av askans
sammanséttning®,
0 Askproven skickades fér bestamning av den totala sammansattningen?.

0 Ett prov baddaska for varje driftfall (returtraflis 1, 10/9; skogsflis, 26/9: blandat
bransle, 29/9; returtraflis 2, 6/10) befuktades och lamnades att mogna i nagot
mer &n en manad inne i anldggningen. Darefter skickades dessa prov for
tvastegs-laktest enligt EN 12457-3 [5].

For att kunna bestdmma det naturliga variationsintervallet och folja upp en avklingning
i detalj kravs ganska manga prover. Medan det inte ar sarskilt betungande att ta prover
ar det betydligt kostsammare att genomfora alla analyser och tester pa alla prov. Alla
uttagna askprover skickades darfor inte for analys pd en gang utan i forsta skedet
skickades enbart prover med ett intervall av var andra eller var tredje dygn. Det
beslutades att om granskningen av resultaten visade att ytterligare information behévdes
for tatare intervall kunde askproven fér mellandagarna skickas for analys i en andra
omgang. Vad galler bransleproven togs ett annu mindre antal ut for analys i forsta
skedet. Ej utnyttjade prov lagrades i anlaggningens kéllare i avvaktan pa behovet.

Nar resultaten fran den forsta omgangen med askprov och bréansleprov anlant visade det
sig att avklingningsforloppet i askan kunde féljas ganska vél. Det fanns inget behov av
att ytterligare precisera dem genom att analysera de askprov som inte utnyttjats.
Déremot var det glesare mellan resultaten for brénsleproven — ytterligare analyser
bedémdes kunna bidra till en béattre bild dver variationerna i branslesammansattningen

2 Vid analys av AS, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, B, Sb, Se och S géller: Analysprov har torkats vid 50 °C och
elementarhalterna har TS-korrigerats till 105 °C. Upplosningen har skett i mikrovagsugn i slutna
teflonbehallare samt salpetersyra / vateperoxid. For vriga grundamnen galler: 0,125 g trokat prov smélts
med 0,375 g LiBO, och uppléses i HNOs. Analys har skett enligt EPA-metoder (modifierade) 200,7
(ICP-AES) och 200,8 (ICP-SMS). Analys av Cl enligt Vattenlakning.
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och hur dessa paverkar askornas sammansattning. Ytterligare tva bransleprov av
skogsflis valdes ut bland dem som dittills inte utnyttjats och skickades till analys.

Under hela forsokstiden registrerades foljande driftdata: effekt (angproduktion),
rokgasstorheter som NOx-halt, NHs-slip, SO,-halt, CO-halt, THC (totala kolvaten),
stoft, HCI-halt, temperatur, O,-halt samt rokgasfldde.

Askflodena vags inte in kontinuerligt vid kraftvarmeverket utan dessa maste beraknas
med ledning av ingaende bréanslefloden och angproduktion.
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5 Resultat

Forsoken har gett upphov till en stor samling av data om sammansattningen hos
inaskade brénslen och askor i anldggningen, samt lakdata. Alla primdrdata finns
samlade i Bilaga A. | detta avsnitt ”Resultat” grupperas bearbetade data for att ge
l&saren en béttre dverblick.

5.1 Driftsforhallanden

Effekten ur pannan var i medel ca 17 MW, vilket ar 70 % av maximal last.
Driftsforhallandena var tamligen konstanta under forsoksperioden med variationer pa ca
+ 5 % under ett dygn m a p effekten. Undantaget ar en langsam sénkning av effekten
under 4/10 och 5/10 fran ca 16 MW till ca 13 MW. Ett avbrott férekom, den 15/9, strax
fore forsoksperioden med skogsflis, da pannan trippade och stod under nagra timmar.
Pannan var dock tillbaka vid normal last sex timmar fore forsta provtagningen den 16/9.

En granskning av de loggade utsldppsvardena (SO, NOy, CO etc) visar inte heller att
nagra extraordinara handelser skulle forekommit.

Tabell 2. Sammanstélining 6ver panneffekten (dygnsmedelvérden av timvisa medelvérden )

under férs6ksperioden
Table 2. Summary of the thermal power output from the boiler (daily average of hourly
averages) during the test period
RT-flis 1 Skogsflis Skogflis + RT-flis | RT-flis 2
dag effekt dag effekt dag effekt dag effekt
08 sep 16,8 16 sep 17,3 27 sep 17,8 04 okt 15,6
10 sep 17,1 17 sep 16,4 28 sep 17,6 05 okt 141
11 sep 17,1 18 sep 16,2 29 sep 17,5 06 okt 13,1
12 sep 17,1 19 sep 14,8
20 sep 14,8
22 sep 15,3
25 sep 16,3
26 sep 16,7
medel 17,0 medel 16,0 medel 17,6 medel 14,3

Det driftsproblem som férekom under inledningen av forsoksperioden var att kalken
som injiceras i rokgaserna for avsvavling klumpade ihop sig i matningen. Orsaken &r
relativt hog luftfuktighet och fallande temperaturer: kondens bildas i skruven.
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5.2 Branslens sammansattning

| en forsta approximation forvantas sammansattningen hos de askor som tas ut fran
anldggningen motsvara sammansattningen hos det inaskade bréanslet. Det forvéntas
ocksa att RT-flisen skall vara mer “fororenad” &n ren skogsflis, och att
sammanséttningen hos ett blandbréansle skall kunna berédknas genom en interpolation
mellan de tva ingdende branslenas sammanséttning.

| Tabell 3 har data fran bransleanalyserna i Tabell 20 i Bilaga A raknats om till en
sammanséttning for bransleaskan. Data ar ett medelvérde for prov uttagna under flera
dagar:

0 Den 10/9 och 11/9 for RT-flis 1

0 Den 25/9 och 26/9 for skogsflis

0 Den 28/9 och den 29/9 for en blandning av lika méngder RT-flis och skogsflis

0 Den 5/10 och 6/10 for RT-flis 2

For jamforelsens skull anges &ven de riktvarden som rekommenderas av Skogsstyrelsen
for aska som skall spridas i skogsmark. For huvudamnen har véardena raknats om till
oxidbasis.

Skillnaden mellan de medelvarden som réknats ut och vérden for enstaka dygn &r ofta
liten, inom * 20 %, vilket tyder pa en jamn kvalitet med det korta tidsperspektivet pa ett
par dagar. Nagra halter svanger dock mer an s, bly oftast och nagra &mnen som arsenik
och koppar ibland.

For skogsflis finns dven analyser fran 16/9, 19/9 och 20/9. Oftast ar skillnaden liten
mellan medelvardet for den 25/9 och 26/9 och medelvardet for samtliga fem dagsprov.
Man kan dock notera vissa avvikelser i borjan av skogsflisperioden och i slutet, med
jamforelsevis héga halter av arsenik, koppar, krom, och i viss man antimon, vilket
troligen beror pa att rester av RT-flis i branslelagret foljt med.

RT-flisen har i allménhet hdgre askhalt samt hogre kisel-, aluminium-, natrium- och
titanhalt &n skogsflisen. Skogsflisen har daremot hogre halter av kalcium, kalium och
fosfor. Ingen storre skillnad kan iakttas fér magnesium och mangan. RT-flisen ar klart
mer bemangd med miljostérande sparamnen som arsenik, krom, koppar, bly, antimon
och zink &n skogsflis. Det finns inga markanta skillnader for kadmium, kvicksilver och
nickel.

11
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Tabell 3. Sammanséttningen hos brénsleaskan fér de brénslen (inaskade vid 550°C) som
anvédndes under férséken (medelvdrden). Kolumnen till héger &r riktvdrden fran
Skogsstyrelsen for aska som skall spridas i skogsmark.

Table 3. The composition of fuel ash for the fuels (ashed at 550°C) used during the
experiments (mean values). The rightmost column (SKS) summarizes limit values
recommended by the National Board of Forestry.

Amne Enhet RT-flis1 | skogsflis | Blandning | RT-flis2 SKS
skogsflis/RT

Datum 10/9, 11/9 | 25/9,26/9 | 28/9,29/9 | 5/10, 6/10

Askhalt [% TS 3,6 2,5 2,8 3,4

SiO, % aska 39,7 36,0 33,0 45,4

Al,0; % aska 8,3 7,0 7,1 10,0

CaO % aska 20,2 30,7 30,1 17,0 17,6"

FGzOg % aska 4.7 24 3,7 3,7

K20 % aska 5,1 11,1 8,3 5,2 3,6'

MgO % aska 3,7 3,7 3,6 2,8 3,3

MnO % aska 0,48 0,79 0,71 0,39

Na,O % aska 3,2 1,5 2,2 3,3

P,0s % aska 1,1 3,2 2,4 0,76 2,3"

TiO, % aska 4,3 0,40 2,27 3,24

As mg/kg aska 430 20 857 164 30

Cd mg/kg aska 13,5 12,2 10,3 39,2 30

Cr mg/kg aska 1577 1187 764 1375 100

Cu mg/kg aska 1509 176 1196 852 400

Hg mg/kg aska 1,2 0,8 1,8 1,0 3

Ni mg/kg aska 49 68 62 56 70

Pb mg/kg aska 666 49 1564 725 300

Sb mg/kg aska 15,8 2,0 16,8 11,9

Vv mg/kg aska 82 39 52 168° 70

Zn mg/kg aska 12539 2111 5262 51116 7000

S mg/kg aska 24354 11258 20290 26689

Cl % TS 4,0 0,5 19 19

Fotnot till Tabell 3:

! koncentrationen skall vara lagst detta varde. Ovriga uppgifter i denna kolumn avser hdgsta tillatna halt.
? medelvardet fér proven rent skogsflis avser dagarna 19/9, 20/9 och 25/9. Vardena forsta dagen och den
sista dagen i skogsflisperioden &r betydligt hdgre da rester av RT-flis kan ha kommit med.

3 Vardet for vanadin den 6/10 &r avvikande hégt, 288 mg/kg, vilket ger utslag p& medelvardet. Det &r tre
ganger storre an nast storsta vardet, 93 mg/kg for RT-flis 1 den 9/9.

12
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Vérdena for halterna i blandningen av skogsflis och RT-flis 2 ligger ofta men inte alltid
mellan de for de rena branslen, vilket ar enligt foérvantan. Blandningen skulle ha varit
lika delar av bade skogsbransle och RT-flis, men sammanséttningen av bransleaskan ar
inte ett exakt medelvarde av vardena for de ingaende bréanslena. Sannolikt beror detta pa
variabiliteten hos branslen och askan och svarigheten att blanda flis i denna skala.

Man kan for ovrigt konstatera att forutsattningarna for att sprida askan efter skogsflisen
tycks vara daliga: kromhalten i branslet ar redan for hog, éver SKS:s riktvarde pa 100
mg/kg. Medelvardet dver alla fem provdagar med skogsflis ar 226 mg/kg aska och éver
de tre utvalda dagarna &r det ca 118 mg/kg. | dvrigt ligger halterna av miljostdrande
amnen under riktvarden. Halterna av naringsamnen ligger i niva med eller dver lagsta
rekommenderade vardet, med undantag for fosforhalten som é&r lag.

Vidare forefaller det inte finnas nagon signifikant skillnad i askans sammansattning
mellan det returtrd som eldades fére skogsflisperioden och det returtrd som eldades
efter. Undantaget ar zink, vilket kan vara en tillfallighet. Dessa tva RT-fraktioner kom
ocksa fran samma leverantorer, inte fran olika leveranttrer sasom avsikten var.

5.3 Askornas sammansattning och egenskaper

Branslet som eldas i Nynashamns kraftvarmeverk ger upphov till tre strémmar av aska
(filteraska, ecoaska och baddaska). Provtagning gjordes pa samtliga av dessa. Nedan
sammanstalls data forst for varje bransle, sedan for nagra asktyper.

5.3.1 Kornstorlek och sammansé&ttning

Flygaskan (eller filteraskan) &r askan med den minsta kornstorleken och ecoaskan &r
nagot grovre. Bada dessa askor ar ljusgra, med nagra flagor eller sma bitar av forkolnat
material. Ecoaskan innehaller dessutom ljusa korn som férefaller vara sand eller bitar av
smastenar.

Baddaskan bestar daremot av allt som har en kornstorlek Gver 2 mm (eftersom
baddaskan trumsiktas och fraktionen <2 mm aterfors till pannan). Vid en granskning av
baddaskproverna framgar det att betydande mangder “frammande” material ingar i
denna aska: metallforemal som skruvar och spik, storre foremal, smasten, bitar av
byggnadsmaterial som glas®, tegel, kakel eller porslin. Askorna efter returtraeldning
innehaller den storsta andelen metallféremal, medan askan efter skogsfliseldning har
farre sadana foremal.

® Glashitarna &r inkapslade i sand och brénsleaska. Den rena glasytan syns endast pd relativt farska
brottsytor.

13
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Proven av baddaska siktades i tre fraktioner:

0 Fraktionen 2 — 5 mm, vilken bestar till ungefar lika andelar smasten och
hopsintrade smakorn som troligen ar baddsand pa vilka brénsleaskan
agglomererats. Den motsvarar 75-85 % av askméngden. Det &r denna fraktion
som analyserats.

0 Fraktionen 5 — 8 mm, mest smasten och i fallen dar RT-flis ingatt som bréansle
frammande metallféremal och tegel, glas, keramik.
0 Fraktionen 6ver 8 mm, grovre sten, metallforemal, keramik, tegel och glas.

Bilder pa de olika fraktionerna av baddaskan visas i Figur 3. Resultaten fran siktningen
finns sammanstéllt i Tabell 4 och Tabell 5.

>8 mm, ca 10 % utplockade metallbitar (ej inrédknat i askmangden)

Figur 3. Fotografier av de olika fraktionerna av bdddaskan samt ett urval av metallbitar i
béaddaskan. For fraktionen 2-5 mm analyserades den kemiska sammanséttningen.

Figure 3. Photography of the different fractions of the bottom ash and of a selection of metal

objects in the bottom ash. The chemical composition was analysed for the fraction
2-5mm.
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Tabell 4. Resultat fran siktningen av bdddaskorna.

Table 4. Results from a sieving of the bottom ashes.
Datum |Bransle Vikt i fraktionen (kg) Andel baddaska i fraktionen
(%)
2-5mm|5-8mm |[>8mm|2-5mm | 5-8mm |>8 mm

10/9 RT-flis 1 4,01 0,53 0,65 77 10 13
11/9 RT-flis 1 3,96 0,51 0,93 73 9 17
16/9 skogsflis | 5,53 0,93 1,18 72 12 15
18/9 skogsflis 6,45 0,54 0,94 81 7 12
20/9 skogsflis 6,05 0,47 0,50 86 7 7
22/9 skogsflis 2,01 0,40 0,18 78 15 7
25/9 skogsflis 5,35 0,46 0,52 85 7 8
26/9 skogsflis 5,55 0,47 0,85 81 7 12
28/9 blandat 5,90 0,50 0,49 86 7 7
29/9 blandat 6,31 0,66 0,93 80 8 12
5/10 RT-flis 2 4,48 0,46 0,52 82 8 10
6/10 RT-flis 2 4,99 0,63 1,08 74 9 16

Fotnot till Tabell 4:
1 En metallklump pé 1,73 kg har uteslutits ur denna fraktion.

Provet den 16/9, forsta dagen med skogsflis, innehdll en metallklump pa 1,73 kg. Ett
senare prov inneholl ett hopklamt ca 10 cm lang kopparror (se bild nere till hoger i
Figur 3). Dessa har inte tagits med i vardena for fraktionen déver 8 mm. Det &r for dvrigt
anmarkningsvart hur konstant mangden av de tva fraktionerna éver 5 mm &r for de olika
proven.

Tabell 5. Medelvérden av resultat frén siktningen av bdddaskorna.

Table 5. Mean values of the results from a sieving of the bottom ashes.

Andel baddaska i medeltal i fraktionerna (%)

2-5mm 5-8 mm >8 mm
RT-flis 1 75 10 15
skogsflis 81 9 10
RT/skogsflis 83 8 9
RT-flis 2 78 9 13
Totalt 80 9 11
medelvarde

15




VARMEFORSK

5.3.2 Kemisk sammansattning

| Tabell 6-Tabell 9 visas den kemiska sammansattningen for de olika askstrommarna
samt bransleaskan och fluidiseringssanden vid de olika brénslefallen. Som jamforelse
visas dven riktvardena fran Skogsstyrelsen (SKS) for aterforing till skogsmark.

Tabell 6. Sammanséttningen hos inaskad RT-flis 1, oanvédnd fluidiseringssand samt
béddaska, ecoaska och filteraska. Riktvdrden frdn Skogsstyrelsen anges fér
Jjémférelsens skull.

Table 6. The composition of ashed fuel for waste wood 1, fluidisation sand as well as
bottom ash, boiler ash and APC residue. The limit values recommended by the
National Board of Forestry (SKS) are given for the sake of comparison.

Amne Enhet RT-flis 1 Sand’ | Baddaska® | Ecoaska| Filteraska | SKS

[1]

Datum 10/9, 11/9 10/9 10/9, 11/9 (medelvarde)

(medelvarde)

GF/1000° | % TS 0,4 -0,1 1,1 14,4

SiO; % TS 39,7 75,8 67,3 60,8 32,0

Al;O3 % TS 8,3 12,7 13,3 11,8 8,5

CaO % TS 20,2 1,0 4,8 9,0 23,8 17,6"

Fe,O3 % TS 47 1,7 3,4 4,0 3,5

K>0 % TS 51 4,6 4.4 3,3 2,9 3,6l

MgO % TS 3,7 0,34 15 2,1 2,6 3,31

MnO % TS 0,48 0,03 0,10 0,14 0,24

Na,O % TS 3,2 3,4 41 2,5 2,0

P,0s % TS 1,1 0,05 0,17 0,33 0,65 2,3l

TiO, % TS 4,3 0,15 0,48 2,4 2,8

As mg/kg 430 36° 155 201 986 30

Cd mg/kg 13,5 <0,1 0,50 5,6 25,6 30

Cr mg/kg 1577 50,9 386 610 1218 100

Cu mg/kg 1509 10,4 2920 955 1460 400

Hg mg/kg 1,2 <0,01 0,01 0,02 4,0 3

Ni mg/kg 49 4,8 32 42 77 70

Pb mg/kg 666 18 685 858 2810 300

Sh mg/kg 15,8 <0,5 46 44 138

\Y mg/kg 82 15 52 54 66 70

Zn mg/kg 12539 36 5740 7830 10340 7000

S mg/kg 24354 1660 286 7505 21750

Cl % TS 4,0 <0,1 0,2 4,4

Fotnot till Tabell 6:
! koncentrationen skall vara lagst detta varde. Ovriga uppgifter i denna kolumn avser hgsta tillatna halt.
2 Baskarpsand 0,95 mm (som ej varit i pannan)
% glédgningsforlust vid 1000 °C
* vérdet 4r relativt hogt jamfort med vad som normalt férekommer i natursand.

% fraktion 2-5 mm, exklusive metallbitar
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Tabell 7. Sammanséttningen hos inaskad skogsbrénsle, oanvénd fluidiseringssand samt
béddaska, ecoaska och filteraska. Riktvdrden fran Skogsstyrelsen anges fér
jamférelsens skull.

Table 7. The composition of ashed fuel for logging residues, fluidisation sand as well as
bottom ash, boiler ash and APC residue. The limit values recommended by the
National Board of Forestry (SKS) are given for the sake of comparison.

Amne  |Enhet Skogsflis | Sand’ | Baddaska® | Ecoaska| Filteraska | SKS

[1]

Datum 25/9, 26/9 10/9 25/9, 26/9 (medelvéarde)

(medelvéarde)

GF/1000°|% TS 0,4 0,2 2,1 8,5

SiO; % TS 36,0 75,8 67,6 69,1 49,0

Al;O3 % TS 7,0 12,7 13,6 10,1 8,5

CaO %TS 30,7 1,0 4,3 6,5 19,9 17,6'

Fe,03 % TS 2,4 1,7 2,5 2,6 2,7

K>0 % TS 11,1 4,6 7,4 51 4,5 3,6l

MgO % TS 3,7 0,34 1,0 1,3 1,8 3,31

MnO % TS 0,79 0,03 0,09 0,16 0,18

Na,O % TS 15 3,4 3,4 2,4 2,0

P,0s % TS 3,2 0,05 0,27 0,66 1,0 2,3l

TiO, % TS 0,40 0,15 0,27 0,36 0,37

As mg/kg 20 36 52 59 94 30

Cd mg/kg 12,2 <0,1 0,2 1,4 4,0 30

Cr mg/kg 113* 50,9 152 152 208 100

Cu mg/kg 176 10,4 648 330 380 400

Hg mg/kg 0,8 <0,01 <0,01 <0,01 0,19 3

Ni mg/kg 68 4,8 14,6 18,1 31,4 70

Pb mg/kg 49 18 284 301 288 300

Sh mg/kg 2,0 <0,5 8,8 6,7 10,2

V mg/kg 39 15 29,4 32,3 38,9 70

Zn mg/kg 2111 36 2095 1370 1465 7000

S mg/kg 11258 1660 202 874 4735

Cl % TS 0,5 <0,1 <0,1 0,4

Fotnot till Tabell 7:
! koncentrationen skall vara lagst detta varde. Ovriga uppgifter i denna kolumn avser hgsta tillatna halt.
2 Baskarpsand 0,95 mm (som ej varit i pannan)
% glédgningsforlust vid 1000 °C
* medelvérde fér proven rent skogsflis: vdrdena férsta dagen och sista dagen i skogsflisperioden &r
betydligt hogre da rester av RT-flis kan ha kommit med. Vardet i tabellen avser dagarna 19/9, 20/9 och

22/9.

% fraktion 2-5 mm, exklusive metallbitar
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Tabell 8. Sammanséttningen hos inaskad blandning av skogsbrénsle och RT-flis 2, oanvénd
fluidiseringssand samt b&dddaska, ecoaska och filteraska. Riktvdrden frén
Skogsstyrelsen anges for jamférelsens skull.

Table 8. The composition of ashed fuel for a mixture of logging residues and waste wood 2,
fluidisation sand as well as bottom ash, boiler ash and APC residue. The limit
values recommended by the National Board of Forestry (SKS) are given for the
sake of comparison.

Amne Enhet | RT/skogsflis- | Sand” | Baddaska® | Ecoaska| Filteraska | SKS [1]

blandning

Datum 28/9, 29/9 10/9 28/9, 96/9 (medelvéarde)

(medelvérde)

GF/1000° | % TS 0,4 0,1 1,4 10,8

SiO; % TS 33,0 75,8 66,2 63,4 41,0

Al,O3 % TS 7,1 12,7 13,0 11,2 8,1

CaO % TS 30,1 1,0 5,2 7,9 19,6 17,61

Fe,03 % TS 3,7 1,7 2,9 41 3,2

K20 % TS 8,3 4,6 71 4,4 5,3 3,6

MgO % TS 3,6 0,34 1,1 1,7 2,6 3,31

MnO % TS 0,71 0,03 0,10 0,18 0,39

Na,O % TS 2,2 3,4 3,6 2,4 2,0

P,0s % TS 2,4 0,05 0,31 0,63 1,9 2,3

TiO, % TS 2,27 0,15 0,33 1,6 1,0

As mg/kg 857 36 73 94 236 30

Cd mg/kg 10,3 <0,1 0,21 3,0 11,4 30

Cr mg/kg 764 50,9 196 282 380 100

Cu mg/kg 1196 10,4 1131 520 640 400

Hg mg/kg 1.8 <0,01 <0,01 <0,01 0,83 3

Ni mg/kg 62 48 40,0 54,6 53,8 70

Pb mg/kg 1564 18 292 407 730 300

Sh mg/kg 16,8 <0,5 12,6 16,6 26,0

V mg/kg 52 15 28,0 41,6 42,2 70

Zn mg/kg 5262 36 2895 4545 3785 7000

S mg/kg 20290 1660 268 3210 13250

Cl % TS 1,9 <0,1 <0,1 1,3

Fotnot till Tabell 8:
! koncentrationen skall vara lagst detta vérde. Ovriga uppgifter i denna kolumn avser hdgsta tillatna halt.
2 Baskarpsand 0,95 mm (som ej varit i pannan)
3 glédgningsforlust vid 1000 °C

* fraktion 2-5 mm, exklusive metallbitar
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Tabell 9. Sammanséttningen hos inaskad RT-flis 2, fluidiseringssanden samt béddaska
(pannsand), ecoaska och filteraska. Riktvarden fran Skogsstyrelsen anges fér
jamférelsens skull.

Table 9. The composition of ashed fuel for waste wood 2, fluidisation sand as well as
bottom ash, boiler ash and APC residue. The limit values recommended by the
National Board of Forestry (SKS) are given for the sake of comparison.

Amne Enhet RT-flis 2 Sand” | Baddaska® | Ecoaska | Filteraska | SKS

[1]

Datum 5/10, 6/10 10/9 5/10, 6/10 (medelvéarde)

(medelvarde)

GF/1000° | % TS 0,4 0,2 1,4 10,1

SiO, % TS 45,4 75,8 66,0 59,2 51,2

Al,O3 %TS 10,0 12,7 12,8 12,8 9,5

Ca0 % TS 17,0 1,0 4,6 8,9 27,4 17,6'

Fe,O3 % TS 3,7 1,7 2,6 3,9 3,4

K,0 %TS 5,2 4,6 5,4 3,6 3,0 3,6l

MgO %TS 2,8 0,34 1,1 2,0 2,1 3,31

MnO % TS 0,39 0,03 0,10 0,11 0,18

Na,O % TS 3,3 3,4 3,8 2,5 1,8

P,0s % TS 0,76 0,05 0,20 0,29 0,52 2,3l

TiO, %TS 3,24 0,15 0,37 3,4 1,9

As mg/kg 164 36 105 84 256 30

Cd mg/kg 39,2 <0,1 2,2 3,2 7,1 30

Cr mg/kg 1375 50,9 360 347 420 100

Cu mg/kg 852 10,4 1655 700 648 400

Hg mg/kg 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 0,52 3

Ni mg/kg 56 4,8 17 69 63 70

Pb mg/kg 725 18 735 288" 794 300

Sb mg/kg 11,9 <0,5 28 38 47

V mg/kg 168 15 30 48 ol 70

Zn mg/kg 51116 36 3095 12950 6170 7000

S mg/kg 26689 1660 319 10670 13900

Cl % TS 19 <0,1 <0,1 14

Fotnot till Tabell 9: )
! koncentrationen skall vara lagst detta varde. Ovriga uppgifter i denna kolumn avser hgsta tillatna halt.

? Baskarpsand 0,95 mm

% glédgningsforlust vid 1000 °C
*de tva vardena for bly avviker mycket frén varandra: 527 och 49 mg/kg.
> fraktion 2-5 mm, exklusive metallbitar
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Om uppgifterna i Tabell 6, Tabell 7, Tabell 8 och Tabell 9 haller god kvalitet bér man
kunna se bl a de samband som erfarenhetsmassigt borde forvéntas:

0

I allménhet stammer storleksordningen hos halterna i bransleaskan ratt val med
storleksordningen hos halterna i de olika askflodena. Det forefaller inte finnas
nagra anmarkningsvarda diskrepanser, dven om vissa avvikelser forekommer,
se t ex antimon i Tabell 6 och i Tabell 7, samt bly och arsenik i Tabell 7.
Glodforlusten vid ca 1000°C (Loss-of-Ignition, LOI, vid analysen av
sammansattningen) ar lag, som forvantat, for baddaskor och ecoaskor, men
ovanligt hog i filteraskorna, ca 10 %.

For samtliga fallen &r andelen kiseldioxid hogst i baddaskan och lagst i
filteraskan, medan halten kalciumoxid &r hogst i filteraskan och lagst i
baddaskan. Det senare &r naturligt: kalk och aktivt kol doseras till rokgasen
uppstroms fran slangfiltren. Det ar dock inte enbart tillsatsen av slackt kalk
som har betydelse utan en del harstammar fran branslet. Detta kan pavisas
genom att magnesiumoxid och fosforoxid foljer halten kalciumoxid i
filteraskan. P4 samma satt kan man tanka sig att baddaskan och ecoaskan
innehaller en del grus och fluidiseringssand som paverkar kiseldioxidhalten.
Halten av kalium och av natrium (som oxider) ar hogst i baddaskan och lagst i
filteraskan.

De flyktiga miljostérande &mnena som arsenik, kvicksilver, bly, antimon, zink
aterfinns i hogre koncentrationer i filteraskan &n i baddaskan. Dock é&r
tendensen inte lika tydlig nar halterna &r laga.

Halten svavel och klor ar hogre i filteraskan &n i baddaskan.

Om man granskar fall for fall finns diskrepanser:

0

| Tabell 6, Tabell 7 och Tabell 9 &r antimonhalten betydligt hdgre i askorna an
i brénslet och fluidiseringssanden.

| Tabell 7, skogsbransle, &r halten arsenik, bly och krom betydligt hogre i
askorna an i bransleaskan och i sanden, se ovan. Undantaget &r halten arsenik i
fluidiseringssanden som ar nagot over riktvardet.

Omvént, halten arsenik i brénsleaskan for bransleblandningen, Tabell 8, ar val
hdgre &n halten arsenik i askorna.

Né&sta kontroll av rimligheten av data ar att jamfora dem med de for liknande askor.
Detta gors for bdddaskor i avsnitt 6.2.

20



VARMEFORSK

5.3.3 Laktest

Fraktionen 2 — 5 mm fran baddaskan for fyra prov befuktades, ca 2 kg per prov, och
lamnades att mogna i nagot mer an en manad. Pa dessa prov gjordes sedan laktest enligt
SS-EN 12457-3",

RT-flis 1, baddaskan den 10/9
Skogsflis, bdddaskan den 26/9
Blandbranslet, baddaskan den 29/9
RT-flis 2, baddaskan den 6/10

O O oo

En kontrollanalys av den totala sammansattningen hos de mognade proven visar att
denna inte avviker fran sammansattningen hos resten av proven.

Originaldata fran lakforsoken aterges i Tabell 25 i Bilaga A. Ett utdrag ges i Tabell 10
for forsta laksteget, L/S = 2 och i Tabell 11 for andra laksteget, L/S = 10. Varden som
Overskrider gransen for inert avfall, men inte gransen for icke-farligt avfall, har skrivits
i kursiv stil. Varden som oOverstiger gréansen for icke-farligt avfall, men inte gréansen for
farligt avfall, har skrivits i fet stil.

Vérdena for 16st organiskt material (DOC), fluorid, klorid och sulfat i lakvattnen ligger
klart under de 6vre gransvardena for inert avfall i direktiven om mottagning av avfall
vid deponier, 2003/33/EG°. De ligger i allmanhet i underkant pa vardena for lagrad
pannsand fran ett tidigare Varmeforskprojekt [7], utom DOC for vilket askorna i [7] i
allmanhet har lagre varden.

For miljostérande amnen ligger vérdena oftast under évre gransvarden for inert avfall.
Det gor aven de lagrade pannsandarna i det tidigare Varmeforskprojektet [7]. For
arsenik, krom och antimon ligger vérdena i Nyndshamns askor ofta Over gransen for
inert avfall men under gransen for icke-farligt avfall. Undantagen &r arsenik i
baddaskorna fran RT-flisen som bada ligger 6ver gransen for icke-farligt avfall (dock
marginellt, klart under grénsen for farligt avfall).

Baddaskan med ursprung i skogsflis gar in som inert avfall, med undantag for krom som
dock lag nagot hogt redan i branslet.

Det hoga pH-vardet (>10) i bada lakstegen pekar pa att baddaskan inte helt
karbonatiserats. Den elektriska konduktiviteten i proven ar relativt lag, och da halterna
klorid och sulfat ocksa ar laga &r salthalten i lakvatskorna, dvs det totalt lakbara, ganska
lag.

* Test enligt denna standard innebér lakning i tvd omgangar: férst vid L/S=2 (L/S &r férhéllandet mellan
vatskemangd och mangden fast prov) och sedan vid L/S=8, d v s tillsammans L/S=10 [5].
® Direktiven om mottagning av avfall vid deponier har tre kategorier:

0 inert avfall
0 icke-farligt och farligt avfall som far laggas pa en deponi for icke-farligt avfall
0 farligt avfall som fér laggas pa en deponi for farligt avfall
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Tabell 10. Resultat fran férsta laksteget (L/S=2) fér lakning enligt EN 12457-3 av proven
béddaska (fraktionen 2 - 5 mm). Fér jamférelsens skull anges (6vre) gransvérden i
direktivet om mottagning av avfall vid deponier 2003/33/EG. Vérdena anges i mg
per kg aska utom pH (-) och konduktiviteten (mS/m).

Table 10.  Results from the first leaching stage (L/S=2) in the EN 12457-3 test of the samples
of bottom ash (the fraction 2 — 5 mm). The (high) limit values in the Directive
2003/33/EC are also given for the sake of comparison. The values are given in mg
per kg ash except for pH (-) and conductivity (mS/m).

Baddaskprover fran Nynashamns KVV | Gransvarden enl.2003/33/EG [3]

Storhet | RT-flis1 | Skogsflis | Blandat |RT-flis2| Inert Icke- Farligt

skogflis/ avfall farligt avfall
RT avfall

pH >10 >10 >10 >10

Kond. 45,3 73,2 86,2 60,6

DOC 22 4,6 16 9,2 <240 <380 <480

Cl 18,8 7,4 18,8 19 <550 <10000 <17000

F <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <4 <6 <200

SO, 53,2 86 124 78,2 <560 <10000 <25000

As 1,06 0,028 0,059 0,44 <0,1 <0,4 <6

Ba 0,5 0,083 0,13 0,20 <7 <10 <100

Cd <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,03 <0,6 <3

Cr 2,06 1,16 1,71 1,6 <0,2 <4 <25

Cu 0,023 0,0072 0,012 0,012 <0,9 <25 <50

Hg < 0,003 < 0,003 <0,003 | <0,003 | <0,003 <0,05 <0,5

Mo 0,102 0,086 0,095 0,087 <0,3 <5 <20

Ni <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 <0,2 <5 <20

Pb <0,003 | <0,003 0,0064 0,0039 <0,2 <5 <25

Sb 0,073 0,016 0,060 0,073 <0,02 <0,2 <2

Se <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,06 <0,3 <4

Zn 0,031 0,0046 0,0062 0,0058 <2 <25 <90
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Tabell 11. Resultat fran andra laksteget (L/S=10) fér lakning enligt EN 12457-3 av proven
béddaska (fraktionen 2 - 5 mm). Fo6r jdmférelsens skull anges (de évre)
grédnsvérden i direktivet om mottagningskriterier vid deponier 2003/33/EG. Vérdena
anges i mg per kg aska utom pH (-) och konduktiviteten (mS/m).

Table 11.  Results from the second leaching stage (L/S=10) in the EN 12457-3 test of the
samples of bottom ash (the fraction 2 — 5 mm). The (high) limit values in the
Directive 2003/33/EC are also given for the sake of comparison. The values are
given in mg per kg ash except for pH (-) and conductivity (mS/m).

Baddaskprover fran Nynashamns KVV Gransvarden
enl.2003/33/EG [3]
Storhet | RT-flis1 | Skogsflis | Blandat | RT-flis2 | Inert Icke- Farligt
skogsflis/ avfall | farligt avfall
RT avfall

pH >10 >10 >10 >10

Kond. 36,2 58 56,2 45,6

DOC 429 <12 <23 24,8 <500 <800 <800

Cl 27,7 <15 27,2 26,5 <800 <15000 | <17000

F <1 <1 <1 <1 <10 <150 <500

SOy 75,3 99,6 153 109 <1000 | <20000 | <25000

As 4,94 0,10 0,63 2,96 <0,5 <2 <25

Ba 2,91 0,68 0,80 1,10 <20 <100 <300

Cd <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,04 <1 <5

Cr 2,95 1,58 2,88 2,57 <0,5 <10 <70

Cu 0,031 <0,01 <0,02 <0,02 <2 <50 <100

Hg <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,01 <0,2 <2

Mo 0,14 0,11 0,14 0,12 <0,5 <10 <30

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,4 <10 <40

Pb 0,004 0,15 0,21 0,014 <0,5 <10 <50

Sb 0,26 0,057 0,20 0,26 <0,06 <0,7 <5

Se <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,1 <0,5 <7

Zn 0,039 <0,01 0,020 0,019 <4 <50 <200

| Tabell 12 visas hur mycket av sparamnena som lakats ut i de olika stegen (L/S 2 resp
L/S 10) i forhallande till ursprunglig méangd i de olika baddaskproverna. For de flesta
amnena ar utlakningen mycket liten. Endast arsenik avviker med en nagot storre

utlakning.
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Tabell 12.  Utlakad méngd sparédmnen (%) vid L/S 2 och L/S 10.
Table 12.  Leached amount of trace elements (%) for L/S 2 and L/S 10.
Utlakad andel (%)
Amne RT-flis 1 Skogsflis Blandat skogsflis/ RT-flis 2
RT
L/S2 |L/S10| L/S2 |L/S10| L/S2 | L/S10 | L/S2 |L/S10
As 3,7 17,2 0,0 0,2 0,1 0,6 0,6 4,2
Ba 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Cd
Cr 14 2,0 0,6 0,9 0,4 0,7 0,7 1,1
Cu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hg
Mo
Ni
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sb 1,0 3,6 0,1 0,4 0,1 0,4 0,2 0,8
Se
Zn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

For de fall dar endast "mindre &n detektionsgrédnsen” angetts i analysprotokollen har féltet [amnats blankt.
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5.4 Avklingningsforloppet i askorna

Enligt panntillverkaren (Kvaerner Power) tar det ca sju dygn innan en andring av
branslesammansattningen slagit fullt ut i askans sammanséttning. Sammansattningen i
askorna foljdes darfor under 11 dagar efter att man bytt bransle fran returtraflis till
skogsflis. Detta bedomdes ge en tillrackligt lang forsoksperiod for att verifiera
forloppen for de flesta &mnena.

| Figur 4-Figur 11 sammanstélls nagra bland de forlopp som foljts.

Allmént kan konstateras att i badddaskan och i ecoaskan ar halterna av huvudédmnen
(kisel, kalcium, kalium, magnesium, fosfor, jarn, mangan, titan) ganska lika over tiden
och det &r svart att se nagra uppenbara férandringar som kan tolkas som en avklingning.
Variationerna i filteraskan och i bransleaskan ar mer uttalade, men kan inte heller (fér
det mesta) beskrivas som en avklingning.
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Figur 4. Halterna av kalciumoxid och av kiseldioxid i askor och brdnsle under perioden déa
pannan eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska,
m ecoaska, e baddaska och ¢ brdnsleaskan. Linjen vid 17,6 % i véanster diagram &r
riktvérdet fran Skogsstyrelsen om lagsta halt fér kalciumoxid.

Figure 4. The concentration of calcium oxide and of silicon dioxide in ashes and fuel during
the period when the boiler was fired with logging residues after having been fired
with waste wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed fuel.
The line at 17,6 % in the left diagram is the (low) limit value for calcium oxide.
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Figur 5. Halterna av magnesiumoxid och av fosforpentoxid i askor och brénsle under perioden
da pannan eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler:
o filteraska, m ecoaska, e bdddaska och ¢ brénsleaskan. De horisontella linjerna &r
riktvarden frén Skogsstyrelsen om lagsta halt fér magnesium och fosfor pa oxidbasis.

Figure 5.  The concentration of magnesium oxide and of phosphor pentoxide in ashes and fuel
during the period when the boiler was fired with logging residues after having been
fired with waste wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed
fuel. The horizontal lines are the (low) limit value for magnesium and phosphorus on
an oxide basis.
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Figur 6. Halterna av jarnoxid och av titandioxid i askor och brénsle under perioden dé pannan
eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska,
m ecoaska, e bdddaska och ¢ brénsleaskan.

Figure 6. The concentration of iron oxide and of titanium dioxide in ashes and fuel during the

period when the boiler was fired with logging residues after having been fired with
waste wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed fuel.
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Halten av de flesta andra huvudamnen i filteraskan paverkas foga under forsoken vid
byte fran RT-flis till skogsflis: det ar svart att se nagon entydig trend. Majligen foljer
magnesium-, mangan- och fosforhalterna halten kalcium, vilket kan bero pa en mindre
andel mineraljord i branslet i dessa prov. Jarnhalten i askorna tycks minska nagot med
tiden under forsoket fran ca 4 % till ca 3 % pa oxidbasis.

Daremot visar titanhalten en snabb avklingning vid bytet fran RT-flis till skogsflis.
Inom loppet av ett par dagar har filteraskan och ecoaskan kommit ner pa en ny, lagre

niva.
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Figur 7. Halten av kalium, réknat pa oxidbasis, i askor och brdnsle under perioden da pannan
eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska,
m ecoaska, e bdddaska och ¢ brédnsleaskan. Den horisontella linjen vid 3,6 % é&r
riktvérdet fran Skogsstyrelsen om ldgsta halt fér kaliumoxid.

Figure 7. The concentration of potassium (on oxide basis) in ashes and fuel during the period,
when the boiler is fired with logging residues after having been fired with waste
wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash e, bottom ash and ¢ ashed fuel. The
horizontal line at 3.6 % in the diagram is the (low) limit value for potassium oxide

Kalium har ett nagot avvikande beteende. Kaliumhalten i samtliga askor okar
kontinuerligt under forsoksperioden med skogsflis. Reaktionen &r trog: dven om
kaliumhalten i branslet varierar ratt kraftigt tycks detta inte paverka halten i askorna.
Halten kalium, uttryckt som oxid, i baddaskan 6kar kontinuerligt fran nagot under 4 %
vid forsokets borjan till ca 8 % efter 10 dagar.
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Figur 8.

Figure 8.

Halterna av zink och av bly i askor och brdnsle under perioden da pannan eldades
med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska, m ecoaska,
e bdddaska och brénsleaskan. De horisontella linjerna &r riktvdrden fran
Skogsstyrelsen om lagsta halt och hégsta halt fér zink (1000 resp 7000 mg/kg) och
hégsta halt fér bly (300 mg/kg).

The concentration of zinc and lead in ashes and fuel during the period when the
boiler was fired with logging residues after having been fired with waste wood.
Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed fuel. The horizontal
lines are the limit values for zinc (low at 1000 mg/kg and high at 7000 mg/kg) for
lead (high at 300 mg/kg).

For de miljostérande amnena arsenik, krom, koppar, bly och zink trader fdljande
monster fram vid bytet fran RT-flis till skogflis: en snabb minskning av deras halt i
askorna som ar i stort sett klar efter tre dagar, som for titan, varefter en langdragen
fortsatt minskning tar vid. Om halterna kommer under Skogsstyrelsens riktvarden
varierar for de olika @mnena enligt foljande:

0

Zink ar redan under 6vre riktvardet (7000 mg/kg) efter nagon dag med
skogsflis och den tionde och den elfte dagen &r zinkhalten i askorna pa samma
niva som zinkhalten i bransleaskan. Fluidiseringssanden bidrar inte i nagon
utstrackning.

Samma monster syns ocksa i blys och koppars fall, fast halterna i askorna
kommer under riktvardet langt senare. Kopparhalten i baddaskan ar fortfarande
over riktvardet (400 mg/kg) efter elva dagar. Andra varden &r marginellt under
gransen, trots att blyhalten i ingaende bréansle och i fluidiseringssanden ar
mycket lagre.

For arsenik kommer halterna i askorna Over huvudtaget inte ner under
riktvardet (30 mg/kg) trots att arsenikhalten i branslet &r langt under det.

For krom kommer inte heller halterna i askan ner under riktvérdet (100 mg/kg)
men dar finns orsaker. Kromhalten i skogsbransleaskan ar redan éver riktvardet
och halten i fluidiseringssanden ligger pa ca 50 mg/kg, d v s ganska hogt.
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Figure 9.

Halterna av krom och av arsenik (OBS logaritmiska skalan fér arsenik) i askor och
brénsle under perioden da pannan eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-
flis. Symboler: o filteraska, m ecoaska, e b&ddaska och brénsleaskan. De
horisontella linjerna &r riktvarden fran Skogsstyrelsen om hégsta halt fér krom (100
mg/kg) och hégsta halt for arsenik (30 mg/kg).

The concentration of chromium and arsenic (Note the logarithmic scale for arsenic)
in ashes and fuel during the period when the boiler was fired with logging residues
after having been fired with waste wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash, e
bottom ash and ¢ ashed fuel. The horizontal lines are the limit values for chromium
(100 mg/kg) and for arsenic (30 mg/kg).
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Figur 10. Halterna av kadmium och av vanadin i askor och brénsle under perioden da pannan

eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska,
m ecoaska, e badddaska och ¢ brédnsleaskan. De horisontella linjerna &r riktvédrden fran
Skogsstyrelsen om hégsta halt fér kadmium (30 mg/kg) och hégsta halt fér vanadin
(70 mg/kg).

Figure 10. The concentration of cadmium and vanadium in ashes and fuel during the period

when the boiler was fired with logging residues after having been fired with waste
wood. Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed fuel. The
horizontal lines are the limit values for cadmium (30 mg/kg) and for vanadium

(70 mg/kg).
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Resultaten for de tre dvriga tungmetaller (kadmium, nickel och vanadin) som foljdes
under forsoket ger inte nagon anvandbar information. En snabb minskning kan
konstateras motsvarande den som diskuterades ovan, men med en betydligt mindre
omfattning, och ett flackt férlopp dérefter. Redan nér pannan eldas med RT-flis ligger
halterna under riktvardena (30 mg/kg for kadmium, 70 mg/kg for nickel och vanadin).
Halterna av dessa metaller &r ocksa mycket laga i fluidiseringssanden.
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Figur 11. Halterna av koppar och av nickel i askor och brénsle under perioden da pannan
eldades med skogsflis efter att ha eldats med RT-flis. Symboler: o filteraska,
m ecoaska, e bdddaska och ¢ brédnsleaskan. De horisontella linjerna &r riktvédrden fran
Skogsstyrelsen om hégsta halt fér koppar (400 mg/kg) och hdgsta halt for nickel
(70 mg/kg).

Figure 11. The concentration of copper and nickel in ashes and fuel during the period when the
boiler was fired with logging residues after having been fired with waste wood.
Symbols: o filter ash, m boiler ash, e bottom ash and ¢ ashed fuel. The horizontal
lines are the recommended limit values for copper (400 mg/kg) and for nickel
(70 mg/kg).
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6 Diskussion

6.1 Experimentella data

Innan de experimentella data som tagits fram inom uppdraget tolkas i syfte att bedéma
askornas anvandbarhet bor deras vérde granskas. Slutsatser kan paverkas av att proven
inte ar fullt representativa for materialet som undersoks eller av att ovanliga
driftsforhallanden ratt under forsoken.

Vad angar representativiteten av proven sa har detta inte undersokts for sig inom
uppdraget. Normalt tas samlingsprover 6ver en langre tidsperiod for att utjamna
tillfalliga variationer. | detta uppdrag lag tyngdpunkten mer pa de dynamiska forlopp
som féljer av branslebyten. Proven &ar darfor momentana prover, lat vara med
provtagning tva ganger per dygn, vilket bor innebéra en storre variation mellan proven.
Denna ar dock relativt liten, men ett spann fran 1 till 2 for de flesta koncentrationerna
av huvudamnen i askans sammanséttning, saval hos det inaskade branslet som hos de
askor som faller vid anlaggningen (baddaska, ecoaska och filteraska). Det & samma
storlek pa den variabilitet som iakttogs i bottenaskan fran forbranningen av returtra i en
rosterpanna i ett annat Varmeforskprojekt [8]. Koncentrationerna av sparamnen varierar
inom bredare intervall, men det ar ocksa har som spikar kan upptrada. En forsta
granskning av data avslojar inte nagra uppenbart osannolika varden.

Representativiteten hos proven och resultaten kan ocksa testas genom en jamforelse
mellan data i denna undersokning och med historiska data fran anlaggningen. Inom
uppsattningen av data stdammer resultaten for RT-flis 1 ganska vél med de for RT-flis 2,
se Tabell 3 for branslen, samt Tabell 6 och Tabell 9 fér askorna. En jamfdrelse med de
historiska data (9/1, 8/3 och 14/5) som finns for anldggningen ges i Tabell 13 for
askorna. Anledningen till att medelvardet av dessa historiska véarden anvands i stallet
for att varje vérde redovisas for sig ar att den variation som kan iakttas &r av samma
storleksordning som den i denna undersokning (inom ett spann 1 till 2).
Overensstammelsen ar ganska god, varfor resultaten fran forsoken ar representativa for
den RT-flis som eldas i Nynashamnsanlédggningen. Den enda skillnaden ar glodforlusten
for filteraskan: ca 14 % vid 1000°C under forsoken istallet for ca 1 % vid 550°C i
historiska vardena. Delvis beror skillnaden pa glodgningstemperatur, delvis pa en
sannolikt storre halt oforbrant. Glodgningsforlusten for filteraskprovet fran den 11/9 har
inom ett annat Varmeforskprojekt [9] uppmiits till 6,6 % vid 550 °C.

Nasta fraga om representativitet for testresultaten & om resultaten for
Nynashamnsanlaggningen aterspeglar resultaten for andra anlaggningar som forbranner
returtra i en fluidbaddpanna. En fraga i detta sammanhang ar om urvalet av en fraktion
genom siktning skulle ha lett till avvikande egenskaper. Den uppséttning data som
resultaten kan jamféras med &r den for baddaskor i det s k pannsandsprojektet [7], se
Tabell 16. Brénslena &r dock mer varierade (rena tradbranslen, avfall, returtrd m m).
Har &r ocksa overensstimmelsen ganska god: egenskaperna hos de siktade fraktionerna
ur Nynashamnsaskorna avviker troligen inte fran andra askor med liknande ursprung
(b&ddaskor, fluidb&dddpanna).
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Tabell 13. En jadmférelse mellan Nyndshamnsaskornas sammanséttning i denna studie
(RT-flis 1 fran Tabell 6) och ett medelvérde av historiska data (varen 2004).
Table 13. A comparison between the composition of Nyndshamns ashes in this investigation
(waste wood 1 from Table 6) and an average of historical data (spring 2004).
Amne Baddaska Ecoaska Filteraska
Varen Hosten | Varen | Hosten | Varen | Hosten
-04%>  |-04 (detta| -04 |-04(detta| -04 |-04 (detta
projekt) projekt) projekt)
GF/550° [% TS 0,1 0,2 18
GF/1000" [% TS 0,1 1,1 14,4
SiO; % TS 71,8 67,3 63,2 60,8 23,5 32,0
Al;O3 % TS 11,7 13,3 11,0 11,8 6,7 8,5
CaO % TS 4,6 4,8 7,1 9,0 29,0 23,8
Fe,03 % TS 2,9 3,4 4,2 4,0 3,9 3,5
K>0 % TS 3,8 4.4 2,9 3,3 2,6 2,9
MgO % TS 1,2 15 1,7 2,1 2,9 2,6
MnO % TS 0,13 0,10 0,13 0,14 0,30 0,24
Na,O % TS 3,6 41 2,4 2,5 1,9 2,0
P,0s % TS 0,23 0,17 0,30 0,33 0,60 0,65
TiO, % TS 0,42 0,48 2,1 2,4 3,8 2,8
As mg/kg 178,5 155 843 201 2190 986
Cd mg/kg 0,75 0,50 45 5,6 36,7 25,6
Cr mg/kg 518 386 564 610 1990 1218
Cu mg/kg 2390 2920 1033 955 2313 1460
Hg mg/kg <0,01 0,01 <0,01 0,02 3,1 4,0
Ni mg/kg 46 32 110 42 104 77
Pb mg/kg 533 685 713 858 2897 2810
Sh mg/kg 46 44 138
\Y mg/kg 40 52 44 54 61 66
Zn mg/kg 2920 5740 7250 7830 18150 10340
S mg/kg 286 7505 21750
Cl % TS <0,1 0,2 44

Fotnot till tabellen:
! Gledforlust vid 550°C respektive 1000°C

2 Medelvéarde for tvd dagar 2004: 8/3 och 14/5, 6vriga askor: dessa tva dagar och 9/1

Effekten under forsoksperioden i Nynashamns kraftvarmeverk var ca 16 MWy, vilket
motsvarar ca 70 % av markeffekten pa 24 MW,,. Bortsett fran panntrippen den 15/9 var
driftsforhallandena jamna utan storningar som skulle ha kunnat paverka resultaten for

askorna, se Tabell 2.
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6.2 Filteraskan

Den fraga som narmast motiverade denna studie var om askan fran ett rent skogsbransle
kan spridas i skogsmark om man Overgar fran tex RT-flis till skogsbransle i en
fluidbaddpanna. Eftersom askornas sammanséttning beror pa det ingdende branslets
sammansattning ar svaret a priori att det borde vara majligt. Forbehallen for detta svar
ar vilka "minneseffekter” som kan foérekomma i en panna. Beldggningar i pannan,
b&dddmaterialet m m utgor en reservoar for potentiellt stérande &mnen.

Innan varden for halter av grunddmnen diskuteras mot bakgrund av riktvarden (eller
gransvarden) ar det lampligt att pdminna om att samtliga méatvarden i denna
undersokning ar s k momentana varden. For en fullodig bedémning av anvéndbarheten
av askorna skall egentligen samlingsprov tas och ett arsmedelvéarde bestammas eller
berdknas. Bedémningarna i denna rapport gors utgaende fran de varden som kom fram
inom projektet och bor bekréftas i ett kvalitetssdkringsprogram.

Det forsta forbehallet till slutsatsen i inledningen av detta avsnitt, aska fran skogsflis
kan principiellt aterforas, ar att det endast ar filteraskan som é&r aktuell. Halten av
naringsamnen (kalcium, kalium, magnesium och fosfor) i denna aska ér tillrackligt hog,
medan den ar definitivt for lag for saval ecoaska som baddaska. Filteraskan fran saval
skogsbranslet som RT-flisen innehaller dock lite for laga halter av fosfor och
magnesium. RT-flisen har &ven for lag halt av kalium.

Det forvantas inte att askorna fran returtra skall kunna spridas i skogsmark, och
resultaten fran forsoken visar att de inte heller kan det, Tabell 6 och Tabell 9. Halten av
nagra sparamnen overskrider riktvardena fran Skogsstyrelsen med god marginal:
arsenik, krom, bly, koppar.

Det andra forbehallet for utsagan att aska fran skogsflis kan spridas i skog &r att halten
av miljostérande &mnen i askan inte kan bli lagre &n det viktade medelvardet av halten i
bransleaskan (inaskade branslet) och i sanden. Samtliga prov av ingaende skogsflis hade
redan en hogre halt krom dn Skogsstyrelsens riktvarde pa 100 mg/kg. Sanden, liksom
mineraljord, har ocksda en jamforelsevis hog halt krom, ca 50 mg/kg, varfor
marginalerna for utspadning av branslets kromhalt ar ytterst sma. | de fa undersokningar
som finns i litteraturen ligger ren stamved ungefar pd samma niva, nagot Gver 100
mg/kg, se [10] och andra arbeten citerade i [11], &ven om bark ligger lagre. Pa denna
punkt kan inte fragan om majligheten att aterfora besvaras generellt med hjélp av de
experimentella resultaten.

Vid en granskning av siffrorna for skogsflis i Tabell 7 framgar att for de flesta &mnen
ligger filteraskan fran skogsbranslet under det évre riktvardet fran Skogsstyrelsen, med
ett par undantag (arsenik och krom). Halterna av bly och koppar ligger under riktvérdet,
men marginellt. En hastig slutsats skulle da vara att askan ar olamplig for spridning i
skogsmark darfor att provens varden &r olampliga. Emellertid stimmer inte de hoga
halterna i anldggningens askor med halterna av miljostérande &mnen i bréansleaskan som
ar betydligt lagre och under riktvarden (med undantag for krom). Orsaken kan inte vara
annat an den s k minneseffekten: det tar tid att rensa systemet fran dessa amnen vid ett
byte av brénsle. Detta diskuteras senare, i avsnitt 6.4.
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| princip kan en blandning av skogsbransle och RT-flis fortfarande ge upphov till en
aska som kan spridas i skogsmark. Det &r dock svart att sprida filteraskan efter
blandbrénslet i forsoken: halten av miljostérande &mnen i RT-flisen &r for hogt for att
halten i en blandaska skall vara tillrackligt lag. Vérdena for sparamnena i flygaskan fran
skogsflis har jamforts med flygaskan fran RT-flis i Tabell 14 for att kunna bedéma hur
mycket RT-flis som kan samférbrdannas med skogsflis utan att Skogsstyrelsens
riktvarden for flygaskan overskrids. Halterna av koppar och bly 6verskrider riktvarden
redan vid ett par procent inblandning av RT-flis i branslemixen. For évriga dmnen &r
det inte lika kritiskt, forst vid dver 60 % RT-flis dverskrids zinkhalten i flygaskan.
Resultaten fran denna viktade berakning stammer vél 6verens med analysresultaten fran
flygaska som togs ut vid forbréanning av 50 % skogsflis/50% RT-flis (se Tabell 8).

Tabell 14. Uppskattning av andelen RT-flis som kan samférbrédnnas med skogsflis i
Nyndshamns panna utan att skogsstyrelsens riktvarden fér flygaskan éverskrids.
(Analysresultat fran detta projekt)

Table 14.  Estimation of the percentage of waste wood that may be co-combusted in the
Nyndshamn boiler without exceeding the recommended values from the National
Board of Forestry (SKS). (Results from analyses from this project)

Amne Enhet Flygaska Flygaska SKS [1] Andel RT-flis som kan

RT-flis 1 Skogsflis samférbréannas med
10/9, 11/9 25/9, 26/9 skogsflisen utan att SKS
(medelvarde | (medelvarde riktvarden overskrids
) )

As mg/kg 986 94 30 -

Cd mg/kg 25,6 4 30 100 %

Cr mg/kg 1218 208 100 -

Cu mg/kg 1460 380 400 2%

Hg mg/kg 4 0,2 3 74 %

Ni mg/kg 77 31 70 85 %

Pb mg/kg 2810 288 300 0,5 %

V mg/kg 66 39 70 100 %

Zn mg/kg 10340 1465 7000 62 %

| jamforelsen ska dock beaktas att skogflisaskans vérden for arsenik, krom, koppar och
bly i Tabell 14 troligtvis ar nagot hoga p g a minneseffekter fran RT-flisforbranningen
(proverna togs efter 10-11 dagar med skogsfliseldning). | Tabell 15 har darfor en
alternativ jamforelse gjorts for dessa @mnen med antagna vérden som flygaskan fran
skogsflis bor kunna innehalla i en ren biobranslepanna utan minneseffekter. Dessa
varden har antagits utifran tidigare analyser i biobranslepannor [6].

Tabell 15. Uppskattning av andelen RT-flis som kan samférbrdnnas med skogsflis i
Nyndshamns panna utan att skogsstyrelsens riktvarden for flygaskan éverskrids.

(Vérdena fér skogsflisen hdrstammar fran analyser i ett annat projekt)
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Table 15.  Estimation of the percentage of waste wood that may be co-combusted in the
Nynédshamn boiler without exceeding the recommended values from the National
Board of Forestry (SKS). (Values for the bio fuel are taken from analysis in another
project)
Amne Enhet Flygaska Aska fran SKS [1] Andel RT-flis som kan
RT-flis1 |tradbranslen samforbréannas med
10/9, 11/9 enligt skogsflisen utan att SKS
(medelvéarde tidigare riktvarden overskrids
) analyser [6]
As mg/kg 986 21 30 1%
Cr mg/kg 1218 69 100 2%
Cu mg/kg 1460 190 400 17 %
Pb mg/kg 2810 175 300 5%

Resultatet fran berdkningarna i Tabell 15 visar pa att &ven om minneseffekterna i
pannan bortses ifran ar det troligtvis inte mojligt att samforbranna med sérskilt mycket
RT-flis utan att SKS riktvérden for flygaskan 6verskrids. Redan vid 5 % inblandning av
RT-flis kan riktvardena for As, Cr och Pb komma att 6verskridas.

Alltsa, den aska fran skogsflis som producerades under forsoksperioden kan inte spridas
forbehallslost i skogsmark. Koncentrationerna av nagra sparamnen ar for hog: arsenik
och krom. Det gar i och for sig att minska givan sa att tillskottet av dessa amnen inte
overskrider Skogsstyrelsens varden, men minskningen dr sa pass stor att det begransar
filteraskans anvandbarhet.

For filteraskan skulle istallet ndgra av de andra anvandningsomradena i Tabell 1 kunna
vara aktuella, t.ex. sluttdckning av deponier. Ett lokalt alternativ skulle &ven kunna vara
utfyllnad av bergrum pa Nynas Refinings omrade.

Ecoaskan &ar en nagot grévre aska an filteraskan som kunde komplettera dennas

kornstorleksfordelning, och darmed gora den lattare att packa, med hdgre hallfasthet
som resultat.
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6.3 Baddaskan

Nasta fraga ar baddaskans anvandbarhet. Med tanke pa att baddaskan bestar till stor del
av smasten borde den kunna anvandas som geotekniskt material. | detta projekt har
dock endast en del av miljéegenskaperna (tvastegslakning enligt EN 12475-3)
undersokts for den mognade 2-5 mm fraktionen® frdn baddaskan, inte de geotekniska
egenskaperna.

Observera att de gransvarden som askorna jamfordes med i Tabell 10 och Tabell 11 &r
mottagningskriterier for avfall som deponeras enligt EU’. Dessa kriterier anvands som
jamforelseobjekt darfor att det f n inte finns nagra riktvarden for miljéegenskaper hos
askor i geoteknisk anvandning, med vilka en jamforelse hade varit relevant.

| Tabell 16 jamfors den kemiska sammansattningen hos fraktionen 2-5 mm i Tabell 6
till Tabell 9 med sammansattningen hos proven baddaska i det s k pannsandsprojektet
[7]. | Tabell 17 och Tabell 18 jamfors lakresultaten for bdddaskfraktionen 2-5 mm med
lakresultaten for farsk respektive aldrad baddaska/pannsand i det tidigare projektet [7].

Om man bara ser till sammansattningen ar baddaskan fran Nynashamn ganska lik
askorna i pannsandsprojektet och ligger ofta nara lagre gransen for
pannsandsintervallet. Nynédshamns askor har kanske lite hogre halter av kalium och
natrium. Pa sparamnens sida ar det arsenik, koppar, bly som ligger lite hogt i ndgon
Nynashamnsaskas fall. Lakegenskaperna ar ocksa ganska lika. Mojligen lakas arsenik ut
mer i Nynashamnsaskornas fall, utom askan fran ren skogsflis, an for proven i
pannsandsprojektet.

Om pannsandsprojektets askor beddéms vara mdjliga att anvanda ur en miljésynpunkt
bor &ven Nynéshamns askor vara det.

Ur en geoteknisk synpunkt skiljer sig baddaskorna i Nynashamn nagot fran
béddaskorna i det s k pannsandsprojektet. Med ca 80 % av proven i intervallet 2-5 mm,
10 % i intervallet 5-8 mm och 10 % 6ver 8 mm ar Nyndshamnsaskan “ensgraderat”,
d v s den har en snav kornstorleksfordelning. Baddaskan ar ocksa betydligt grovre an de
CFB-askor i pannsandsprojektet och bor snarare betraktas som ett panngrus. Askorna i
pannsandsprojektet har en mycket bredare fordelning och bor darmed vara enklare att
packa. Emellertid kan inte anvandbarheten avgoras endast utgaende fran
kornstorleksfordelningen utan de relevanta testerna av funktionen maste goras.

Det ar osékert om en blandning av ecoaskan med baddaskan kan kompensera for den
sndva fordelningen av kornstorleken eftersom ecoaskan &r finkornig. Blandningen
skulle vara mer bimodal &n véalgraderad.

® Den motsvarar 75 & 85 % av hela baddaskan och innehéller allt sintrat baddmaterial.
" EU-direktivet innehdller gransvarden for utlakning vid L/S=2 och L/S=10 frdn antingen satstest eller
perkolationstest. Naturvardsverkets foreskrifter utgar fran perkolationstestet.
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Den snéva kornstorleksfordelningen gor att baddaskan daremot bér kunna anvéandas
som draneringslager.

I det sammanhanget bor papekas att andelen metalliska foremal i baddaskan var ganska
hog. Detta paverkar mojligheterna till anvandning: dels blir hanteringen besvérlig med
spikar i "gruset”, dels utgor dessa metaller en kélla till metalljoner som lakas ut. Det bér
Overvégas om det finns metoder att minska deras andel.

Tabell 16. Jdmférelse mellan den kemiska sammanséttningen av fraktionen 2-5 mm av
béddaska i detta projekt och sammanséttningen hos proven pannsand i ett tidigare
Vérmeforskprojekt [7], uttryckt som max och min fér respektive koncentration.

Table 16. Comparison between the chemical composition of the 2-5 mm fractions of the
bottom ash in this project and the composition of the bottom ash samples in
another project [7], expressed as minimum and maximum for each concentration

Amne Enhet Baddaska (2-5 mm) fran detta projekt Pannsand [7]

RT-flis1 | Skogsflis | Blandat | RT-flis2 | Lagsta | Hogsta
10/9, 11/9 | 25/9, 26/9 | 28/9, 29/9 | 5/10, 6/10 | varde | varde

GF/1000" | % TS -0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,8

SiO; % TS 67,3 67,6 66,2 66,0 56,2 73,8

Al,O3 % TS 13,3 13,6 13,0 12,8 5,0 12,0

CaO % TS 4,8 4,3 5,2 4,6 4,8 13,4

Fe,03 % TS 3,4 2,5 2,9 2,6 1,8 12,6

K,0 % TS 4,4 7,4 7,1 54 2,2 6,1

MgO % TS 15 1,0 1,1 1,1 1,1 2,3

MnO % TS 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,59

Na,O % TS 4,1 3,4 3,6 3,8 0,88 4,9

P,0s % TS 0,17 0,27 0,31 0,20 0,21 0,74

TiO, % TS 0,48 0,27 0,33 0,37 0,12 0,89

As mg/kg 155 52 73 105 13,4 134

Cd mg/kg 0,50 0,2 0,21 2,2 0,14 8,1

Cr mg/kg 386 152 196 360 34,1 2180

Cu mg/kg 2920 648 1131 1655 20,9 7030

Hg mg/kg 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1

Ni mg/kg 32 14,6 40,0 17 9,0 128

Pb mg/kg 685 284 292 735 9,8 1070

Sh mg/kg 46 8,8 12,6 28 <0,5 393

V mg/kg 52 29,4 28,0 30 19,5 55,9

Zn mg/kg 5740 2095 2895 3095 284 15300

S mg/kg 286 202 268 319 354 3630

Cl % TS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fotnot till Tabell 16:
! glédgningsforlust vid 1000 °C

37




VARMEFORSK

Tabell 17.

Table 17.

Jamférelse mellan resultatet efter det forsta laksteget (L/S=2) fér den aldrade

fraktionen 2-5 mm av bdddaskan i detta projekt och resultaten fér proven farsk
resp aldrad pannsand i projekt [7], uttryckt som max och min fér respektive storhet.

Enheter: mg/kg aska.

Comparison between the results in the first leaching stage (L/S=2) of the 2-5 mm

fractions of the bottom ash and the results for the bottom ash samples, fresh and
aged respectively in project [7], expressed as minimum and maximum for each
variable. Unit: mg/kg ash.

Baddaska (2-5 mm) fran detta projekt

Pannsand [7]

Amne | RT-flis 1| skogsflis | blandat | RT-flis 2 | Farsk pannsand | Aldrad pannsand
min max min max
pH >10 >10 >10 >10 11,5 12,4
Kond. 36,2 58 56,2 45,6 178 1024
DOC 42,9 <12 <23 24,8 2,0 4,8
Cl 21,7 <15 27,2 26,5 7 322 8,6 660
F <1 <1 <1 <1 2 2,2
SO, 75,3 99,6 153 109 2 1846 600 3200
As 4,94 0,10 0,63 2,96 <0,003 | 0,12 | 0,0056 0,34
Ba 2,91 0,68 0,80 1,10 0,60 53 0,12 0,32
Cd <0,003 <0,003 | <0,003 | <0,003 |<0,0002 |0,0006 | <0,0001 | 0,00038
Cr 2,95 1,58 2,88 2,57 0,02 0,52 | 0,013 1,71
Cu 0,031 <0,01 <0,02 <0,02 <0,003 | 1,3 | 0,0023 | 0,006
Hg <0,003 <0,003 | <0,003 | <0,003 |<0,0001 |0,0003 | <0,0004 | 0,00042
Mo 0,14 0,11 0,14 0,12 0,004 | 0,51 0,15 0,52
Ni <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,001 | 0,002 | 0,0012 | 0,0041
Pb 0,004 0,15 0,21 0,014 |<0,0006| 11,1 |<0,0004 | 0,0075
Sh 0,26 0,057 0,20 0,26 0,0003 | 0,026 | 0,0058 0,79
Se <0,003 <0,003 | <0,003 | <0,003 |0,00012 | 0,132 | 0,00011 | 0,0063
Zn 0,039 <0,01 0,020 0,019 0,0008 | 0,45 | <0,002 | 0,004
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Tabell 18. Jamférelse mellan resultatet efter det andra laksteget (L/S=10) fér den aldrade
fraktionen 2-5 mm av béddaskan och resultaten fér proven farsk resp aldrad
pannsand i projekt [7], uttryckt som max och min fér respektive storhet. Enheter:
mg/kg aska.

Table 18.  Comparison between the results in the second leaching stage (L/S=10) of the 2-5
mm fractions of the bottom ash and the results for the bottom ash samples, fresh
and aged respectively in project [7], expressed as minimum and maximum for each
variable. Unit: mg/kg ash.

Baddaska (2-5 mm) fran detta projekt Pannsand [7]
Amne | RT-flis1 | skogsflis | blandat | RT-flis 2 Farsk Aldrad
pannsand pannsand
min max min max

pH >10 >10 >10 >10 11,0 12,5

Kond. 45,3 73,2 86,2 60,6 59 969

DOC 22 4,6 16 9,2 6,4 16,4

Cl 18,8 7,4 18,8 19 29 356 53 730

F <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <10 <10

SO, 53,2 86 124 78,2 101 3394 926 6615

As 1,06 0,028 0,059 0,44 <0,02 | 1,83 0,02 1,7

Ba 0,5 0,083 0,13 0,20 2,7 12,3 0,47 14

Cd <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 |<0,001|<0,002 | <0,0005 |0,0009

Cr 2,06 1,16 1,71 1,6 0,02 0,93 0,02 2,1

Cu 0,023 0,0072 0,012 0,012 0,014 1,15 <0,01 0,02

Hg < 0,003 <0,003 | <0,003| <0,003 |<0,001| 0,003 | <0,002 |<0,002

Mo 0,102 0,086 0,095 0,087 0,08 0,77 0,18 0,73

Ni <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 |<0,005| 0,035 | <0,0065 | 0,0086

Pb < 0,003 <0,003 | 0,0064 0,0039 <0,01 | 11,6 <0,002 | 0,030

Sb 0,073 0,016 0,060 0,073 <0,01 4,2 0,014 5,1

Se < 0,003 <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,001 | 0,42 0,001 0,013

Zn 0,031 0,0046 0,0062 0,0058 <0,03 | 3,95 <0,01 | 0,013

6.4 Omstallningen fran RT-flis till skogsflis

Genom att folja brénslets och askornas sammansattning under ett tiotal dagar har
omstéllningen i askornas sammanséattning kunnat registreras, fran en sammanséattning
som motsvarar RT-flisaskor till en sammanséttning som motsvarar skogsflisaskor. De

grunddmnen som ingick i analysprogrammet ar de som oftast analyseras.

Nar ett forlopp som andringarna i askornas sammanséattning som foljer av bytet fran RT-
flis till skogsflis studeras ar det viktigt att utreda i vilken utstrdckning de korta
variationerna i branslekvalitet skymmer denna stora andring.
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6.4.1 Snabba variationer

Man kunde foérvénta sig att en variation i branslets sammansattning (brénsleaska och s k
fororeningsaska) snabbt ger motsvarande variation i nagot askflodes sammansattning
eller i samtliga askors sammanséttning. | verkligheten ar pannan en val omblandad
reaktor med volym och uppehallstid for amnen vilka tenderar att dampa snabba
variationer. Det ar inte sékert att de forvantade effekterna av en variation med kort
varaktighet kommer att synas. Narvaron eller franvaron av koppling mellan bréansle och
aska pa sikt maste dock bekréftas innan effekter pa langre tidsperspektiv kan diskuteras.

Inledningsvis kan konstateras att sammanséttningen hos baddaskan och hos ecoaskan &r
ganska stabil inte endast under omstéllningsperioden men 6ver hela forsoksperioden, se
Figur 12. Ecoaskans sammansattning ar nagot mer variabel an baddaskans. Deras
sammanséttning motsvarar i stort sett den hos mineraljord. Fluidiseringssanden,
Baskarp 95, har ocksa i dessa forsok mer karaktar av mineraljord an av kvartssand, med
ca 76 % kiseldioxid och ca 13 % aluminiumoxid.

sio,

0,0

Figur 12. Sammanséttningen hos aska och andra material i ett ternédrt CaO-SiO,-Al,O3
diagram. Symboler: o ren trdaska, m mineraljord (bada [11]), =~ Baskarp 95 sand, e
bédddaska, A ecoaska.

Figure 12. The composition of ash and other materials in a ternary CaO-SiO,-Al,O3 diagram.

Symbols: o clean wood ash, m mineral earth (both [11]), =~ Baskarp 95 sand, e
bottom ash, A economizer or boiler ash.
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Sammansattningen hos filteraskan &r déaremot betydligt mer variabel, liksom
sammansattningen hos glodresten efter inaskning av branslet. Anledningen till att
askhalten i brénslet varierar &r till stor del forekomsten av frammande &mnen.
Mineraljord (grus och smasten) som plockats upp under hanteringen paverkar
sammansattningen, se [11] och referenser i denna rapport.

Sio

2

0,0

Figur 13. Sammanséttningen hos filteraska och andra material i ett terndrt CaO-SiO,-Al,O3
diagram. Symboler: o ren trédaska, m mineraljord (bada [11]), =~ Baskarp 95 sand, ¥V
filteraska, A branslet.

Figure 13. The composition of APC residue and other materials in a ternary CaO-SiO,-Al,03
diagram. Symbols: o clean wood ash, m mineral earth (both [11]), = Baskarp 95
sand, V¥ APC residue, A fuel.

Eftersom filteraskan &r mer variabel kunde det vara sa att den snabbare speglar
andringar i branslet. | sa fall skulle andringar i branslets sammansattning (bl a med
avseende pa den s k fororeningsaskan, framférallt mineraljord) synas aven i filteraskan.
Plottas andelen CaO i brénslet mot CaO-andelen i filteraskan samma dag syns inget
samband: i det terndra diagrammet i Figur 13 ar andelen kalciumoxid i filteraskan
tamligen konstant vid 0,3. Man skall dessutom komma ihag att filteraskan bestar till en
betydande del av kalk som injicerats for avsvavling. Daremot foljer halten SiO; i
branslet ganska val askhalten, se Tabell 19.
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Tabell 19. Samband mellan brénslets askhalt, halten kalciumoxid och halten kiseldioxid i
brénsleaskan respektive filteraskan.

Table 19.  The correlation between the ash content of the fuel (chipped logging residues), the
concentrations of calcium oxide and silicon dioxide in the fuel ash and the filter ash
(APC residue).

Dag 0 1 3-4* 5 10 11

Bransle RT-flis | skogs- | skogs- | skogs- | skogs- | skogs-

flis flis flis flis flis

Askhalt i branslet (%) 3,6 14 8,8 1,1 3,3 2,1

CaO i brénsleaskan (%) 22 41 11 45 28 34

SiO; i bransleaskan (%) 39 20 59 14 41 31

CaO i filteraskan (%) 24 16 7 20 20 20

SiO, i filteraskan (%) 32 46 64 48 49 49

*askproverna togs dag 3 och bransleproverna dag 4.

Mot bakgrund av systemets svarstider (volym och uppehdllstid) och med den
provtagning som anvants gar det inte att se nagon effekt av korta variationer i bréanslets
sammansattning for huvuddmnena. En ytterligare bekraftelse finns i Figur 7:
kaliumhalten i brénslet varierar mycket kraftigare &n kaliumhalten i askorna.

6.4.2 Stegdndringen fran RT-flis till skogsflis

| resultaten i avsnitt 5.4 syns inte bytet fran RT-flis till skogsflis leda till nagra stora
andringar i askornas sammansattning av huvudamnen, kanske beroende pa att dessa tva
branslen anda &r ratt lika. Det konstaterades ovan att baddaskans sammanséttning och
ecoaskans sammansattning ar stabila. Filteraskans sammansattning ar mer variabel, men
effekter av snabba variationer syns inte. Konsekvenserna av ett branslebyte for
koncentrationerna av huvudamnen ar nog en viss minskning av jarnkoncentrationen i
askorna, Figur 6, och en kontinuerlig 6kning av kaliumhalten fran ca 4 % oxid i borjan
av omstallningsperioden till ca 6 % (badd- och ecoaska) eller ca 8 % (filteraska) pa
oxidbasis, Figur 7. Eftersom forloppet foljts under endast ett tiotal dagar kan inte nagot
asymptotiskt slutvarde identifieras.

De stora skillnaderna mellan RT-flis och skogsflis aterspeglas av koncentrationerna av
sparamnen. For denna diskussion raknas titan in bland spardmnen trots att den
traditionellt redovisas tillsammans med huvudédmnen.

Aven for spdramnen ar dndringarna vid branslebytet relativt ldangsamma, utan spikar
som kunde orsakas av snabba variationer i ingaende bransle. Tittar man pa Figur 6 for
titan, Figur 8 for zink och bly, Figur 9 for krom och arsenik, Figur 10 foér kadmium och
vanadin synes den forsta reaktionen pa ett byte av bransle vara snabb och &r 6ver efter
en till tre dagar. Déarefter vidtar en langsam anpassning av koncentrationen ner mot ett
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slutvarde som borde motsvara bransleaskans koncentration av sparamnet. De sju dygn
som panntillverkaren anger om omstéllningstid &h nog en god approximation men i
detta fall inte tillrackliga for att helt na till ett slutvarde. Betydligt langre forsokstider
skulle behovts. Variationen av halten i brénsleproven stér bestdmningen av det
slutvarde som halterna i askorna borde ha.

Koncentrationen av arsenik har plottats i en logaritmisk skala i Figur 9 d&rfor att i en
linjar skala skulle det héga ingangsvardet pa 986 mg/kg i filteraskan (Tabell 6)
komprimerat de laga vardena efter nagra dagar till olasbarhet i nedre delen av
diagrammet. | en logaritmisk skala &r forloppet nara linjart vilket tyder pa att en
exponentiell avklingningsfunktion kunde vara en god approximation. Plottar man om
évriga diagram i Figur 6, Figur 8, Figur 9 och Figur 10 till en logaritmisk skala far de
samma linjara utseende efter en kort inledning.

Om det snabba initiala svaret pa andringen i koncentration av sparamnen motsvarar
pannans aktiva delar, s kan den langsamma avklingningen som foljer bero pa att
badden slapper langsamt sitt innehall av dessa sparamnen. Om sa &r fallet borde en
avklingningstid kunna beraknas ur omséattningen av sand®.

Enligt uppgift fran anlaggningen har 330 ton sand forbrukats av Nynashamnsverket
under perioden 2003-12-16 till 2004-05-31, och pa helarshasis 756 ton sand. Det
innebdr en sandférbrukning pa ca 2 t/d°. Baddens volym upp till fribordet ar 31 m?
vilket innebér att badden innehaller ca 46 ton sand. Med en omséttning pa ca 2 t/d ger
detta en tidskonstant p& ca 0,06 d*.

Avklingningen av halten arsenik i baddaskan i Figur 9 har ocksa en tidskonstant pa ca
01d* (d Vs en nagot snabbare avklingning) Det géller dven for ecoaskan och
filteraskan. Aven om de inte ar lika &r dessa tva tidskonstanter i samma storleksordning.

Badden utgor en reservoar for alla sparamnen [12] och paverkar sammansattningen hos
askan langt efter att man bytt bransle. Den radikala losningen for att askan fran
skogsbransle skall vara ”ren” en kort tid efter bytet &r att byta ut &ven badden. Det &r en
kostnad som man vill helst undvika, inte bara darfor att sand kostar, men for att det
innebar ett driftsstopp. Ett alternativ kunde vara att férnya badden lite fortare &n vanligt
for att forkorta omstallningstiden, t ex lata bli att recirkulera baddaskan under denna
period. Kostnaden foér sanden & densamma, men man kan undvika kostnaderna for
driftstoppet och bytet av badd.

Det &r frestande att rdkna ut tidskonstanter for omstallningen av halten av de andra
metallerna i askorna och jamféra dem. For att komma langre &n den empiriska kunskap
detta skulle ge for just detta fall krdvs dock en béttre uppfattning om nar en ny jamvikt
stallt sig in mellan inflode av sparamnen med branslet, ackumulering i eller utslapp fran
badden, samt utflode genom askorna. Det vore ocksa Onskvart att mata materialfloden

® Pannans vaggar eller andra delar kan ocks& utgdra en reservoar for sparamnen, men med hansyn till
massan och ytan hos sandbadden boér denna vara den stérsta reservoaren.

% Ursprungligen omsattes sanden snabbare: man har infért en recirkulering av baddaskan efter att ha séllat
ifrdn fraktionen Gver 2 mm for att spara sand och darmed reducera kostnaderna.
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for att kunna uppratta en balans. Metodfragor om balanser for sparamnen diskuteras i en
rapport av Tolvanen [13]. For att kunna beskriva en omstallning kravs ocksa en battre
kunskap om de naturliga variationerna i branslet och askorna.

For en mer detaljerad kunskap behdvs undersdkningar av ackumuleringen i badden, se
tex studien av risken for baddagglomerering [14], och av mekanismerna for
sparamnenas fastlaggning i baddmaterialet.

6.5 Ecoaskan

Ecoaskan har inte studerats i detalj i denna undersdkning. Det &r en mindre strém som
dessutom matas ut antingen med baddaskan eller med filteraskan.

Né&r anlaggningen togs i drift matades ecoaskan ut med béddaskan och bidrog med en
finfraktion till kornstorleksférdelning. Det gav upphov till en bimodal férdelning som
inte ar sa latt att nyttiggora. Containern med baddaska och ecoaska maste hamtas i stort
sett varje dag eller varannan dag, &ven under helger.

Efter forsoken byggdes anldaggningen om for att mata ut ecoaskan med filteraskan.
Darigenom har man uppnatt foljande fordel: containern med béaddaska behover inte
hamtas sa ofta och framfor allt inte under helgdagar. Att blanda ecoaskan med
filteraskan paverkar inte hamtningsrutinerna for denna. Samtidigt far man en
komplettering av filteraskans kornstorleksfordelning med en nagot grovre fraktion,
vilken bor ge ett material som &r lattare att packa.
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7 Sammanfattning och slutsatser

Anvinds skogsbranslen forvantas det att askan aterfors for kompensationsgodsling av
skogsmark. Kraven ar har en lagsta halt av minerogena naringsamnen och en hogsta halt
av miljostérande &mnen sasom tungmetaller.

Emellertid blandas oftast brénslen, oftast av ekonomiska skél, ofta efter tillganglighet
eller for att anpassa fukthalten i det bransle som fors in i pannan. Det kan vara sa i vissa
lagen att returtrd, ett a priori fororenat brénsle vars aska inte skall spridas i skog,
blandas med ett rent trébrénsle vars aska bor spridas i skogen. Alternativt kan en
anlaggning tankas kampanjelda dessa olika bréanslen.

Fragan ar hur det paverkar majligheterna att sprida askan i skogsmark:

0 om man sameldar skogsbransle och returtrd. Finns det nagot lampligt
mellanlage i blandningen dar aska fortfarande gar att anvéanda till
kompensationsgodsling?

0 om man kampanjeldar skogsbransle och returtrd. Finns det nagra hinder for
spridning av skogsbransleperiodens aska?

Forsok har genomforts i en BFB-panna i Fortum Varme Nynashamns anldggning med
saval kampanjeldning och blandeldning. | dessa har vi utgatt fran det ordinarie branslet,
d v s RT-flis, bytt till skogsflis, bytt sedan till en blandning som &r sa nara halften RT-
flis, halften skogsflis som det gar att astadkomma i en anlaggning och till sist bytt
tillbaka till RT-flis. Saval bransleprov som askprov har tagits under forsokstiden och
analyserats pa sammansattningen av askbildande @mnen.

Slutsatserna som dras fran en granskning av resultaten &r foljande for filteraskan:

0 Den enda askan som &r aktuell for aterforing (eller spridning till skogsmark) &r
filteraskan da den har tillrackligt eller nastan tillrackligt hog halt av
naringsamnen som kalcium, magnesium, kalium och fosfor. Det har varken
baddaskan eller ecoaskan som har en sammanséttning som liknar mineraljords.

0 Den filteraska som producerades ur skogsflis under forsoken ar inte aterforbar:
halterna av miljostorande &mnen (arsenik och krom) &r for hoga. Till viss del
beror det pa att det anvanda skogsbranslet i sig redan har for hoga halter av
dessa amnen, sarskilt krom. Det kan vara en tillfallighet. Huvudorsaken &r
dock att omstéllningen fran RT-flis till skogsbréansle inte slagit fullt ut pa
askornas sammansattning dven vid forsoksperiodens slut.

Medan mojligheten att sprida filteraskan i skogsmark avgors av den kemiska
sammanséttningen (om man antar att den kan stabiliseras) beror méjligheten att anvanda
baddaskan till en geoteknisk konstruktion pa dess egenskaper. Resultaten fran
laktesterna visar att Nynashamns baddaska, fran forbranning av saval RT-flis som
skogsflis, ar lik de pannsander som studerades i det s k pannsandsprojektet [7] och bor
ha samma goda miljotekniska forutsattningar. Forbehdllet ar att de riktvarden eller
gransvarden som vi kan jamfora med galler for deponering av avfall och &r inte riktigt
relevanta. Eftersom de geotekniska egenskaperna inte undersokts kan vi inte sdga nagot
med sékerhet om den tekniska anvandbarheten. Man kan dock notera att den studerade

45



VARMEFORSK

baddaskan fran Nynashamn har en snavare kornstorleksfordelning &n pannsanderna i
pannsandsprojektet och borde darmed vara svarare att packa. Detta kan ha betydelse for
mojligheten att anvanda askan i t.ex. vagar eller som fyllnadsmaterial. Svarigheten att
packa baddaskan gor den daremot l&mplig som dréneringslager. Det vore onskvart att
metallféremalen avlagsnades i hogre grad.

Ecoaskan har inte studerats i detalj. N&r anldggningen i Nynashamn togs i drift matades
den ut tillsammans med baddaskan. Efter forsoken byggdes utmatningen om och den
matas nu ut med filteraskan. Ecoaskan ar nagot grovre an flygaskan och bor kunna
komplettera den senares kornstorleksférdelning.

For sameldningen kan foljande konstateras: innehallet av miljostérande amnen i RT-flis
ar sa pass stort att det i praktiken inte gar att samelda med skogsflis och bibehalla en
kvalitet som duger till aterforing.

For kampanjeldning &r slutsatsen att de 11 dagar som anslagits at forsoket inte rackte

for en fullstandig omstéllning av askornas kvalitet fran RT-flisaska till skogsflisaska:

0 RT-flis och skogsflis &r for lika som bréanslen for att ndgon slutsats kan dras om
askans omstéllning fran det forsta branslet till det andra utgdende fran
makronéringsamnen.

0 De snabba variationerna i branslets askhalt och bransleaskans sammanséttning

dampas i ett fluidbaddsystem och askornas sammansattning &r relativt stabil.

Halterna av de miljostérande sparamnena i askorna klingar av langsamt.

0 Avgorande for omstéllningen av koncentrationen av sparamnen i alla askor &r
troligen omséttningen av sand. En hdg omséttning av baddmaterial kan
innebara en snabb omstallning. En 1&g omsattning av baddmaterial, som i
Nynashamnsanlaggningens fall (2 t/d), kan innebéra en langsam omstallning.

o
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8 Rekommendationer och anvandning

Utifran resultaten i detta projekt kan foljande rekommendationer ges for anvandningen
av askorna fran Nynashamns kraftvarmeverk:

Flygaskan

0

Flygaskan fran skogsfliseldning bér kunna innehalla en kvalité som gor det
mojligt att aterfora den till skogsmark med nuvarande omséttning av
baddmaterialet. Detta forutsatter emellertid att man eldat skogsflis en langre tid
efter RT-flisforbranning. Exakt hur lang tid skogsfliseldningen maste paga
innan flygaskkvalitén blir tillrdckligt god 4&r inte faststéllt eftersom
forsoksperioden med skogsflis inom detta projekt avslutandes efter elva dagar.
Vid samfdérbréanning av 50 % returtrd och 50 % skogsflis ar det inte mojligt att
erhalla en flygaska med en sammansattning som gor det majligt att sprida den
till skogsmark. Det returtrd som anvéands vid Nynéshamns kraftvarmeverk har
betydligt hogre halter av miljostérande amnen an vad Skogsstyrelsens
riktvarden tillater. Redan vid en relativt liten inblandning av RT-flis 6verskrids
troligtvis Skogsstyrelsens riktvarden. De kritiska &mnena &r framforallt
arsenik, krom, koppar och bly.

Alternativa anvandningsomraden for flygaskan skulle t.ex. kunna vara
sluttdckning av deponier eller utfyllnad av bergrum.

Baddaskan

0

Baddaskan har vid eldning av saval skogsflis som RT-flis, goda forutsattningar
ur miljésynpunkt for anvandning till t.ex. vagbyggnad, fyllmaterial etc. Det
aterstar emellertid att klargora de geotekniska forutsattningarna for detta. Med
den aktuella kornstorleksfordelningen ar den lamplig som dréneringslager.
Narvaron av metalliska foremal som spikar och skruvar minskar dess varde
som geotekniskt material. Dessa bor avldgsnas i hogre grad &n vad som gors
idag.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Narvaron av metalliska foremal ar ett problem inte endast for baddaskan fran
Nyn&shamn utan &ven for andra askor. Det vore vérdefullt att undersoka vilka
mojligheter som finns att rensa bort flera metallféremal fran askorna.

Eftersom baddaskan tycks ha goda miljémassiga forutsattningar for att kunna utnyttjas
till t.ex. vagbyggnad, fyllmaterial etc. bor man ga vidare och undersoka de geotekniska
forutsattningarna. Dock bor anvandningen som draneringslager prioriteras framfor rena
vagkonstruktioner.

Denna undersokning har visat pa betydelsen av férloppen under omstéllningen fran ett
bransle till ett annat for halterna av sparamnen i askstrommarna, daribland
miljostorande tungmetaller. Processen ar tamligen langsam — den var inte slut efter 11
dagar i forsoken. Om en snabbare omstéllning utan avbrott for baddbyte 6nskas borde
man undersoka mojligheterna att tillata en snabbare fornyelse av badden med ett storre
uttag av baddaska under omstéllningen och vilken effekt detta har pa omstéllningstiden.

En mer grundldggande undersokning av hur de olika spdramnena fastlaggs i
baddmaterialet ger daremot en grundlaggande forstaelse for hur askans sammansattning
beror pa branslets innehall av askbildande d&mnen. | det sammanhanget ar det 6nskvart
att variationerna i branslet och i askan ar battre kénda: det underlattar tolkningen.
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A Primardata

| denna bilaga har samlats alla primardata fran analyser av branslen, askor och
fluidiseringssand samt resultaten fran laktesterna enligt EN 12457-3 for fyra
béaddasksprover.
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Tabell 20.  Primérdata fér brénsleanalyserna i unders6kningen, huvuddmnen
Table 20.  Primary data in the analyses of fuels in this investigation, main elements
Amne |Enhet |10sep |1l1sep |16sep |19sep |[20sep |25sep |[26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 RT1 skogs skogs skogs skogs skogs Skog+RT | Skog+RT |RT 2 RT 2
TS % 79,9 77 54,2 61,6 57,4 62,5 67,2
Aska % TS 3,6 3,5 1,4 8,8 1,1 3,3 2,1 3,3 3,8 4,7 3,8
SiO; % TS 1,34 1,17 0,262 4,24 0,115 1,18 0,517 0,799 1,17 2,27 1,24
Al;O3 % TS 0,29 0,233| 0,0511 0,881| 0,0216 0,218 0,107 0,182 0,241 0,486 0,282
CaO % TS 0,598 0,675 0,532 0,773 0,369 0,798 0,562 0,891 0,882 0,478 0,753
Fe 03 % TS 0,15 0,149| 10,0232 0,268| 0,0127 0,064| 0,0419 0,0955 0,124 0,115 0,158
K,0 % TS 0,144 0,175 0,192 0,424 0,168 0,276 0,211 0,25 0,24 0,226 0,166
MgO % TS 0,119 0,117 0,063 0,143| 0,0487 0,09/ 0,0706 0,108 0,103| 0,0783 0,126
MnO % TS 0,014 0,016| 0,0144| 0,0131| 0,0063| 0,0224| 0,0133 0,0218 0,0196| 0,0097| 0,0181
Na,O % TS 0,104 0,098 0,015 0,199| 0,0094| 0,0435 0,024 0,0558 0,0778 0,142 0,107
P,0s % TS| 0,0311| 0,0389| 0,0633| 0,0786| 0,0328| 0,0835| 0,0589 0,0758 0,0647| 0,0193| 0,0355
TiO; % TS 0,128 0,143| 0,0031| 0,0273| 0,0014| 0,0066| 0,0097 0,0612 0,0734 0,117 0,123
S mg/kg 775 762 199 224 64,3 289 208 634 554 931 1040
Cl % TS 0,22 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,05 0,06 0,11 0,04
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Tabell 19, forts.

Tabel 19, contd

Primérdata f6ér brénsleanalyserna i undersékningen, fortséttning, spardmnen

Primary data in the analyses of fuels in this investigation, continued, trace elements

Amne |Enhet |[10sep |1lsep |16sep [19sep [20sep |25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 RT 1 skogs skogs skogs skogs skogs Skog+RT | Skog+RT |RT 2 RT 2

As mg/kg 16,2 11,1 5,43 0,373 <0.1 <0.1 0,336 31 18,5 3,85 7,81
Ba mg/kg 177 117 27,5 68,2 16,4 51,2 29,8 140 111 86,9 141
Be mg/kg 0,0782| 0,0462| <0.009 0,128| <0.006| 0,0288 0,018 0,0308 0,0427 0,129| 0,0596
Cd mg/Kg 0,314 0,528 0,188 0,192 0,125 0,28 0,246 0,345 0,255 0,174 2,45
Co mg/kg 2,14 0,671 0,158 0,29| 0,0811 0,195 0,205 1,26 0,792 0,55 14
Cr mg/kg 38,9 59,8 5,31 11 1,41 3,28 8,4 25,1 19,4 30 67,5
Cu mg/Kg 60,9 35,3 6,2 3,14 1,61 2,6 4,39 41,3 28,1 12,3 46,7
Hg mg/kg 0,0224| 0,0539 <0.02| 0,0266 <0.02| 0,0222 <0.02 0,0606 0,0449| 0,0373| 0,0389
La mg/kg 0,24 0,553 0,133 1,99 0,359 0,703 0,205 0,319 0,398 <0.3 0,382
Mo mg/kg 0,26 0,271 0,158 <0.5| 10,0914 <0.2 0,194 0,268 0,461 <0.3 0,4
Nb mg/Kkg 0,815 0,706 <0.09 <0.5 <0.07 <0.2 <0.1 <0.2 0,253 0,648 0,714
Ni mg/Kg 1,58 1,51 0,765 0,861 2,07 0,892 1,75 1,61 2,07 1,7 2,41
Pb mg/kg 14,1 27,4 0,721 1,62 0,272 1,15 0,972 76 11,2 5,96 43,2
Sb mg/kg 0,667 0,341 0,119| 0,0478| 0,0287| 0,0314| 0,0483 0,564 0,414 0,204 0,627
Sc mg/Kkg 0,268 0,238| 0,0386 0,58| 0,0189 0,128 | 0,0785 0,119 0,135 0,17 0,226
Sn mg/kg <0.9 <0.8 <0.3 2,45 <0.3 1,14 <0.5 <0.8 <0.9 <1 1
Sr mg/kg 17,7 17,5 15,5 29,9 13 20,9 16,6 22,8 21,5 14,7 21,1
\Y mg/kg 3,06 2,15 0,349 4,14 0,148 1,13 0,648 1,5 1,59 2,09 9,5
W mg/kg 4,59 <2 <0.9 <5 <0.7 <2 <1l <2 <2 <3 3,86
Y mg/kg 0,743 0,843 0,147 1,26 0,142 0,402 0,248 0,456 0,489 0,809 0,762
Zn mg/kg 274 508 26,8 38,1 15,7 53,5 39,4 165 143 94,6 3300
Zr mg/kg 8,31 4,92 1,17 9,79 0,387 2,72 1,57 2,78 4,01 5,75 5,41




VARMEFORSK

Tabell 21.  Primérdata for filteraskorna, huvuddmnen
Table 21.  Primary data for the air pollution control residues, main elements
Amne |Enhet [10sep |11sep |16sep [18sep |20sep |22sep [25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 |RT1 |[skogs |[skogs |[skogs |skogs |skogs |skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT?2
TS % 99,7 99,5 99,9 100 100,2| 100,3| 100,2| 100,2 100,2 100 100| 100,2
LOI % TS 14,2 14,6 9,6 3,6 7,8 12,9 91 79 10,6 11,1 12,2 8,0
SiO; % TS 38,4 25,5 45,5 63,8 47,9 31,2 49,2 48,7 40 42,1 35 37,4
AlLO; [% TS 10,1 6,98 11,7 11,4 8,41 6,22 8,51 8,42 7,6 8,53 8,67 10,4
CaOo % TS 19,2 28,3 15,9 7,21 20,2 32,7 19,7 20,1 21,7 17,5 21,7 27,2
Fe:O3 |[% TS 3,79 3,24 3,92 4,08 3,06 2,61 2,81 2,58 3 3,5 3,4 3,31
K,O % TS 2,83 3,03 2,87 4,22 3,91 4,67 4,44 4,63 5,44 5,09 3,16 2,86
MgO % TS 2,48 2,68 1,96 1,68 2,06 2,67 1,81 1,86 2,62 2,48 2,08 2,18
MnO % TS 0,189 0,3| 0,147 0,134 0,223| 0,288 0,152 0,208 0,395 0,376| 0,212 0,143
Na,O |[% TS 2,01 1,93 2,18 2,44 1,97 1,55 2,02 2,02 1,91 2,02 1,79 1,78
P,0s % TS 0,478| 0817] 0,353| 0,649 1,11 191 0,872 1,21 2,03 168 0,635| 0,396
TiO, % TS 2,84 2,82 2,05/ 0,631| 0,581 0,457 0,38| 0,363 0,79 1,23 1,75 2,12
S mg/kg 14300| 29200 9760 3170 8220 11200 4240 5230 12700 13800| 14700| 13100
Cl %TS 3,4 53 e.a. e.a. e.a. e.a. 0,4 0,4 1,1 1,5 1,7 1,2

e.a. = gj analyserat




VARMEFORSK

Tabell 20, forts.

Tabel 20, contd

Primérdata for filteraskorna, fortséttning, spardmnen

Primary data for the air pollution control residues, continued, trace elements

Amne |Enhet |10sep |11sep |[16sep [18sep [20sep |22sep |25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 RT1 |skogs |[skogs |skogs |skogs |skogs |[skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT?2

As mg/kg 622 1350 337 148 262 218 98 89,5 178 294 335 176
Ba mg/kg 3900| 3840 3110 1170 1180 1080 858 900 1600 2090| 2300 2640
Be mg/kg 2,44 1,55 1,97 1,82 1,43 1,04 1,52 1,48 1,44 1,73 1,56 1,52
Cd mg/kg 15,5 35,8 8,42 34 6,94 9,99 4,02 3,94 10,6 12,2 8,67 5,49
Co mg/kg 22,9 24 15,5 11,3 12,7 13,6 9,22 8,26 14,8 18,2 18,1 19
Cr mg/kg 986 1450 607 287 401 384 223 193 321 440 486 354
Cu mg/kg 1180 1740 1130 707 772 555 399 360 600 679 727 569
Hg mg/kg 2,24 577| 0,664 0,21 0376 0454, 0,164| 0,211 0,568 11| 0,676] 0,369
La mg/kg 13,1 11,1 12,8 19,7 18,1 16,4 20,9 15,8 15,9 18,9 14,1 15,4
Mo mg/kg <6 9,87 <6 <6 <6 7,63 <6 <6 7 6,59 7,44 <6
Nb mg/kg 13,2 11,9 10,4 6,92 <6 <6 <6 <6 <6 7,28 10,8 14,6
Ni mg/kg 79,4 75,3 76,2 33,3 38,1 40 33,7 29,2 46,5 61,2 62,4 63,5
Pb mg/kg 1750 3870 1060 455 675 665 305 272 633 827 925 661
Sb mg/kg 102 175 e.a. e.a. e.a. e.a. 10,8 9,7 21,4 30,6 52,8 41,6
Sc mg/kg 5,08 3,7 4,67 7,2 4,98 4,51 4,94 4,73 4,42 4,68 4,59 5,43
Sn mg/kg 31,1 47 .4 31,7 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr mg/kg 414 509 359 284 444 613 394 412 539 483 446 429
V mg/kg 62,4 69 49,5 53,4 45,6 42,4 40,5 37,3 40,2 44,3 48,7 52,8
W mg/kg <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg 17,2 14,9 17,4 17,9 14,6 154 15,1 14,1 15,2 15,6 16,7 19,4
Zn mg/kg 8780| 11900 7670 2430 2780 2070 1570 1360 3130 4440 5850| 6490
Zr mg/kg 169 130 162 174 147 107 139 125 113 131 136 177

e.a. = gj analyserat




VARMEFORSK

Tabell 22.  Primérdata fér economizeraskan, huvuddmnen

Table 22.  Primary data for the boiler ash, main elements

Amne |Enhet |[10sep |[11sep |16sep [18sep [20sep |22sep |25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt

RT1 |RT1 |skogs |[skogs [skogs |skogs |skogs |skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT2

TS % 100,1 |100 99,9 100,1 100 100/ 100,1| 100,1 100,1 100,1| 100,1| 100,21
LOI % TS 1,1 1,1 1,6 14 1,7 14 2,2 2,0 1,2 1,5 1,6 1,1
SiO, % TS 60,6 60,9 71,9 68,8 71,4 72,3 70 68,2 64,6 62,1 56,9 61,5
AlLO; |[% TS 12 11,5 9,54 11,3 9,86 10,1 9,88 10,3 11,2 11,2 12,6 13
CaO % TS 8,75 9,17 5,78 531 5 4,75 6,45 6,46 7,65 8,12 9,47 8,35
Fe:O3 [ % TS 3,91 4,07 3,16 3,78 2,75 2,74 2,47 2,72 3,86 4,26 4,02 3,7
K20 % TS 3,19 3,32 3,99 4,29 4,39 4,35 511 5,06 4,56 4,31 3,54 3,72
MgO % TS 2,23 2 1,13 1,54 1,14 1,16 1,2 1,31 1,65 1,79 2,11 1,97
MnO % TS 0,127| 0,147| 0,167 0,106/ 0,106| 0,0971| 0,163| 0,154 0,173 0,183| 0,109| 0,103
Na,O |[% TS 2,47 2,58 2,53 2,4 2,48 2,5 2,43 2,45 2,4 2,38 2,4 2,57
P,0s % TS 0,298| 0,353| 0,499| 0,658, 0,433| 0,439 0,63| 0,681 0,657 0,595| 0,307| 0,278
TiO, % TS 2,77 2,08 0,513| 0446| 0,362| 0,351| 0,287 0,425 1,43 1,75 3,42 3,35
S mg/kg 6360 8650 1980 884 831 798 789 959 2840 3580| 12700 8640
Cl % TS 0,1 0,3 e.a. e.a. e.a. e.a. <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1

e.a. = ej analyserat




VARMEFORSK

Tabell 21, forts.

Table 21, contd

Primérdata fér economizeraskan, fortséttning, spardmnen

Primary data for the boiler ash, continued, trace elements

Amne |Enhet |10sep |11sep |16sep |18sep [20sep |22sep |25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 |RT1 |skogs |skogs |skogs |skogs |skogs |skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT2

As mg/kg 168 234 190 56,7 101 89,8 56,7 60,5 86,9 101 82 86,3
Ba mg/kg 4060 3760 1300 824 927 863 849 1000 2620 2960| 5180 5280
Be mg/kg 2,04 1,89 1,44 1,98 1,54 1,64 1,52 1,65 1,61 1,66 1,89 1,75
Cd mg/kg 4,17 6,98 2,31 1,39 1,47 1,35 1,12 1,64 2,79 3,21 3,2 3,16
Co mg/kg 18,4 16,9 8,41 8,27 6,93 6,39 5,95 6,82 114 14,6 24,3 24,8
Cr mg/kg 623 597 391 181 246 216 145 159 257 307 342 352
Cu mg/kg 810/ 1100 1180 454 620 422 305 354 509 530 735 664
Hg mg/kg 0,014| 0,0183| 0,0123| 0,0134| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01 <0.01 <0.01| <0.01] <0.01
La mg/kg 17,3 18 16,4 28,4 19,1 18,9 17,7 20,3 20,2 18,7 20,3 18
Mo mg/kg <6 <6 <5 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
Nb mg/kg 17,3 13,8 <5 6,98 <6 <6 <6 <6 10,5 12,8 22,2 20,9
Ni mg/kg 77,2 76,3 37,9 24,6 23,1 18,7 18,7 17,5 53,8 55,3 65,8 71,9
Pb mg/kg 616 1100 462 175 199 218 112 172 368 446 527 449
Sb mg/kg 40,9 46,2 e.a. e.a. e.a. e.a. 6,36 7,12 15,1 18 36,3 40,5
Sc mg/kg 55 54 4,03 7,73 4,34 4,91 4,56 5 5,42 5,58 6,06 53
Sn mg/kg 32 55,6 46,4 <20 <20 <20 <20 <20 22,3 22,9 <20 <20
Sr mg/kg 328 339 265 256 272 263 297 305 327 326 381 354
\Y mg/kg 53,9 55 33,3 51,5 31,3 32,7 31,3 33,3 40,3 42,8 50,8 45
W mg/kg <60 <60 <50 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg 18 18,9 13,6 20,9 14,9 15,9 13,9 15 16,6 21,1 23,3 21,5
Zn mg/kg 8190| 7470 4010 1330 2020 1580 1200 1540 4650 5560| 12000| 13900
Zr mg/kg 196 198 134 220 159 152 154 157 172 192 210 223

e.a. = ¢j analyserat




VARMEFORSK

Tabell 23.  Primérdata fér bdddaskan, fraktionen 2-5 mm, huvuddmnen
Table 23.  Primary data for the bottom ash, 2-5 mm fraction, main elements
Amne |Enhet |10sep |11sep |16sep |18sep [20sep |22sep [25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT 1 RT1 |skogs |skogs |skogs |skogs |skogs |skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT?2
TS % 99,9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
LOI % TS 01| 01| 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 01| 02| 01
SiO; % TS 67,4 67,2 65,9 66,5 67,5 66,8 67 68,1 66,7 65,7 67,4 64,7
AlLO; (% TS 13,2 13,4 11,8 12,7 13 13 13,5 13,6 13,2 12,7 13 12,6
CaO % TS 4,88 4,65 6,06 5,28 4,79 4,5 4,57 4,02 4,97 5,35 4,84 4,29
Fe,O3 |% TS 3,45 3,45 4,07 2,91 2,69 2,85 2,56 2,48 2,88 3 2,63 2,63
K,0O % TS 4,31 44 4,04 5,48 6,06 6,38 7,38 7,45 7,31 6,85 5,63 5,16
MgO % TS 1,56 1,46 1,46 1,2 1,17 1,11 1,04| 0,983 1,07 1,16 1,1 1,11
MnO % TS 0,0968| 0,105| 0,121| 0,113] 0,0968| 0,0932| 0,0952| 0,0821 0,1 0,108| 0,105| 0,0919
Na,O |% TS 4,11 4,13 4,52 3,85 3,68 3,51 3,43 3,4 3,56 3,61 3,82 3,77
P,0s % TS 0,172| 0,174 0,257| 0,254| 0,239| 0,253| 0,298 0,25 0,313 0,302| 0,219 0,179
TiO, % TS 0,48 047, 0524| 0415 0,354| 0,328 0,278 0,269 0,315 0,342 0,391| 0,357
S mg/kg 271 301 536 244 194 187 204 201 266 269 357 281
Cl % TS <0.1 <0.1 e.a. e.a. e.a. e.a. <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

e.a. = gj analyserat




VARMEFORSK

Tabell 22, forts.

Table 22, contd.

Primérdata fér bdddaskan, fortséttning, spardmnen

Primary data for the bottom ash, continued, trace elements

Amne |Enhet |10sep |1l1sep |[16sep |18sep |[20sep |22sep |25sep |26sep |28 sep 29 sep 05 okt |06 okt
RT1 |RT1 |skogs |skogs |[skogs |[skogs |skogs |skogs |Skog+RT |Skog+RT|RT2 |RT2

As mg/kg 159 151 173 117 94,3 73,1 59,6 44,3 72,1 74 110 100
Ba mg/kg 1220 1220 1300 1300 1170 1160 1120 1090 1240 1160 1230 1070
Be mg/kg 2,79 2,67 2 1,97 2,08 2,11 2,14 2,14 2,03 1,97 2,18 2,17
Cd mg/kg 0,571 042| 0,764, 0,357| 0,144| 0,197 <0.1] 0,195 0,208 0,219| 0,257| 0,383
Co mg/kg 11,3 10,7 19,3 9,18 8,62 7,03 5,51 5,38 7,44 7,68 7,8 7,39
Cr mg/kg 366 406 475 415 269 284 172 132 185 206 264 455
Cu mg/kg 2700 3140 6440 1920 1480 1300 584 712 1270 991 1700 1610
Hg mg/kg <0.01| 0,0103| 0,0124| 0,0148| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01 <0.01 <0.01| <0.01| <0.01
La mg/kg 25 25 17,5 15,4 19,8 18,1 19 17,6 15,7 14,2 19,7 16,4
Mo mg/kg <5 <5 <6 <6 <6 <6 <6 <5 29,4 <6 <6 <6
Nb mg/kg 6,47 6,69 <6 <6 <6 <6 <6 <5 <5 <6 <6 <6
Ni mg/kg 33,8 30,6 99,7 41,4 22,9 39,2 19,8 9,35 16,7 63 12,6 21,2
Pb mg/kg 807 563 581 364 298 387 110 142 156 428 567 903
Sh mg/kg 47,2 45,5 e.a. e.a. e.a. e.a. 10,4 7,19 12,8 12,4 26,4 29,4
Sc mg/kg 6,89 7,05 4,77 4,18 5,15 4,83 4,67 4,92 4,18 4,52 4,65 4,88
Sn mg/kg 92,8 63,8 66,3 47,9 45,7 34,7 <20 <20 27,5 34,3 29,7 35,4
Sr mg/kg 259 271 256 290 283 283 294 275 295 295 267 248
\Y mg/kg 52,7 50,9 39,5 32,9 33 31,9 29,6 29,3 27,6 28,4 29,7 30,2
W mg/kg <50 <50 <60 <60 <60 <60 <60 <50 <50 <60 <60 <60
Y mg/kg 19,2 17,9 16,9 16,2 16,2 15,3 14,8 15,2 14,5 15,3 16,4 17,2
Zn mg/kg 6020 5460 5680 4890 3390 3130 2230 1960 2870 2920| 2660 3530
Zr mg/kg 222 220 216 184 151 148 121 139 140 157 155 143

e.a. = ¢j analyserat
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VARMEFORSK

Tabell 24.  Primérdata fér sammanséttningen hos fluidiseringssanden och hos proven
mognad béddaska i laktesterna
Table 24.  Primary data on the composition of fluidisation sand and on aged bottom ash in the
leaching tests

Amne Enhet Sand* Baddaska

10 sep 26 sep 29 sep 06 okt
TS % 99,9 99,9 99,9 99,9 99,8
LOI % TS 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3
SiO; % TS 75,8 66,5 66,2 65,5 67,8
Al,O3 % TS 12,7 13 13 12,3 12,4
CaO % TS 1,04 4,46 4,19 511 4,36
Fe,03 % TS 1,71 3,44 2,43 3,16 2,63
K,0 % TS 4,56 4,4 7,42 6,65 5,23
MgO % TS 0,338 1,32 0,963 1,11 1,1
MnO % TS 0,0308 0,102 0,0936 0,108 0,0981
Na,O % TS 3,41 3,98 3,31 3,45 3,81
P,0s % TS 0,0469 0,187 0,286 0,319 0,201
TiO, % TS 0,152 0,47 0,266 0,334 0,353
S mg/kg 1660 318 215 324 283
Cl % TS e.a. <0.1 <0.0 <0.1 <0.1
As mg/kg 36 112 28,8 59,3 71,3
Ba mg/kg 1010 1250 1130 1260 1080
Be mg/kg 1,99 2,54 2,16 4,18 2,25
Cd mg/kg <0.1 0,255 <0.1 0,346 0,257
Co mg/kg 2,22 13,2 5,48 1,72 8,37
Cr mg/kg 50,9 419 144 180 238
Cu mg/kg 10,4 3720 1450 1190 1650
Hg mg/kg <0.01 0,0146 0,0128 <0.01 0,0126
La mg/kg 18 39 24,1 29,1 33,2
Mo mg/kg <6 <6 <6 <6 <6
Nb mg/kg <6 <6 <6 <6 <6
Ni mg/kg 4,84 111 13,2 15,7 91
Pb mg/kg 18 696 596 207 328
Sh mg/kg <0.5 46,5 7,33 14,1 33,5
Sc mg/kg 2,54 5,89 4,26 441 4,94
Sn mg/kg <20 59,3 <20 40,7 113
Sr mg/kg 189 260 279 294 246
V mg/kg 15,1 44,2 26,8 27,5 31,9
W mg/kg <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg 13,1 18,5 15,4 16,2 17,2
Zn mg/kg 35,9 9870 2330 2950 3570
Zr mg/kg 119 187 133 156 151

*Barkarpsand 0,95 mm, e.a.= ej analyserat
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VARMEFORSK

Tabell 25.  Primérdata for laktesterna av mognad bdddaska, fraktionen 2-5 mm,
Table 25.  Primary data for leaching tests on aged bottom ash, 2-6 mm fraction
Analys Enhet Prov
10 sep 26 sep
Mognad baddaska Mognad baddaska
L/S=2 L/S=10 L/S=2 LS=10
TS innan
lakning % 99,99 99,99 99,96 99,96
Invégning g 175,02 175 175,06 175,1
Volym efter
filtr. L/S2 ml 318 326
Volym tillsatt | ml 350 1400 350 1400
Ca mg/kg TS 129 492 103 608
Fe mg/kg TS <0.008 <0.04 <0.008 <0.04
K mg/kg TS 17,7 25,9 59,2 87,4
Mg mg/kg TS 1,37 4,42 0,45 2,36
Na mg/kg TS 34,4 41,5 98,6 124
S mg/kg TS 17,5 24,8 28,6 33,6
Al mg/kg TS 0,324 4,7 2,76 16,6
As mg/kg TS 1,06 4,94 0,0282 0,103
Ba mg/kg TS 0,5 2,91 0,0832 0,684
Cd mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Co mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Cr mg/kg TS 2,06 2,95 1,16 1,58
Cu mg/kg TS 0,0226 0,0311 0,00718 <0.01
Hg mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Mn mg/kg TS <0.003 0,00377 <0.003 0,00961
Mo mg/kg TS 0,102 0,143 0,0862 0,113
Ni mg/kg TS <0.003 <0.005 <0.003 <0.005
Pb mg/kg TS <0.003 0,00437 <0.003 0,0151
Sh mg/kg TS 0,0734 0,264 0,0161 0,0574
Se mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Zn mg/kg TS 0,0312 0,039 0,00458 <0.01
pH >10.0 >10.0 >10.0 >10.0
Kond. mS/m 45,3 36,2 73,2 58
DOC(NPOC) |mg/kg TS 22 429 4,6 <12
Cl mg/kg TS 18,8 21,7 7,4 <15
F mg/kg TS <0.2 <1 <0.2 <1
SO, mg/kg TS 53,2 75,3 86 99,6
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VARMEFORSK

Tabell 24, forts.Primérdata fér laktesterna av mognad baddaska, fraktionen 2-5 mm, fortséttning

Table 24, contd. Primary data for leaching tests on aged bottom ash, 2-5 mm fraction, continued

Analys Enhet Prov
29 sep 06 okt
Mognad baddaska Mognad baddaska
L/S=2 L/S=10 L/S=2 LS=10
TS innan
lakning % 99,97 99,97 99,97 99,97
Invdgning g 175,05 175,1 175,05 175,1
Volym efter
filtr. L/S2 ml 325 322
Volym tillsatt | ml 350 1400 350 1400
Ca mg/kg TS 165 658 137 552
Fe mg/kg TS <0.008 <0.04 <0.008 <0.04
K mg/kg TS 47,6 68,4 15,9 23,7
Mg mg/kg TS 0,19 2,14 0,598 2,93
Na mg/kg TS 57,8 72,9 32 39,4
S mg/kg TS 40,2 49,9 26,8 37,9
Al mg/kg TS 134 34,2 5,92 20,1
As mg/kg TS 0,0594 0,628 0,442 2,96
Ba mg/kg TS 0,128 0,796 0,197 1,1
Cd mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Co mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Cr mg/kg TS 1,71 2,88 1,6 2,57
Cu mg/kg TS 0,0118 <0.02 0,0125 <0.02
Hg mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Mn mg/kg TS <0.003 0,00993 <0.003 0,00467
Mo mg/kg TS 0,0952 0,139 0,0872 0,123
Ni mg/kg TS <0.003 <0.005 <0.003 <0.005
Pb mg/kg TS 0,00636 0,0212 0,0039 0,0141
Sh mg/kg TS 0,0604 0,201 0,0732 0,26
Se mg/kg TS <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Zn mg/kg TS 0,00618 0,0201 0,00578 0,0187
pH >10.0 >10.0 >10.0 >10.0
Kond. mS/m 86,2 56,2 60,6 45,6
DOC(NPOC) | mglkg TS 16 <23 9,2 24,8
Cl mg/kg TS 18,8 27,2 19 26,5
F mg/kg TS <0.2 <1 <0.2 <1
SO, mg/kg TS 53,2 153 78,2 109
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