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SAMMANFATTNING

Mot bakgrund av en forvantad 8kning av kolanviandning
for energiproduktion har varlden over intresset for
milijobelastningen uppmirksammats, liksom restproduk-
ternas deponering eller &teranvindning. Denna
undersdkning behandlar avfall fran en trycksatt
fluidiserande badd och syftar framst till att beddma
den potentiella risken for tungmetalltransport frén
en askdeponi till reciplenten liksom undersdkning av
materialets geotekniska egenskaper. Dessutom har
metallernas transport och balans 1 processen

kartlagts.

Lakningsstudien har genomforts medelst skak- och
kolonnfdérsok, dir sura lakvidtskor anvdnts. Metall-
haltsbestdmningen genomfdrdes med atomabsorptions-

spektrofotometri.

Av resultaten framgdr att processen sannolikt avger
flyktiga tungmetaller, framst kvicksilver, med
rokgaserna. Restprodukterna uppvisar likheter med
avsvavlingsavfall, fradmst genom den hdga alkalini-
teten, varfor en deponi kan forvintas verka neutra-
liserande under mycket la&ng tid. Inget i undersdk-
ningen pekar p& onormala f&rhédllanden och lidckaget av
tungmetaller kan fédrvintas vara ldgt. Ur geoteknisk
synpunkt anses restprodukterna ha goda byggnads-
tekniska egenskaper, medan fdrutsdattningen for

inblandning 1 cement tycks vara ndgot begransad.
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Characteristics of by-products from the PFBC at
Oresund heating and power station with respect to

disposability

ABSTRACT

Worldwide, much effort is spent on reducing the
environmental impacts of large scale coal combustion.
This also includes the investigation of various
by-products emerging from different types of
combustion technologies, in order to facilitate the
disposal of the by-products in an environmentally

acceptable manner.

The present investigation aims to investigate the
by-products from the PFBC at Oresund heating and power

station with respect to:

o the potential for trace element leaching

from a disposal site

o physical properties of significans to

construction materials and fillers

o capture of trace elements during combustion,

ie. material balances.

Experiments were performed by leaching the byproducts
with acidic water. Two different types of tests were
made, ie. shaking batches in flasks (EPA method), and
eluating fixed bed columns packed with by-products.

The extracted trace elements were analyzed by atomic

absorption spectrophotometry.

The by-products show properties similar to those of
eg. by-products from flue gas desulfurization,
especially with respect to the high content of

alkali. Disposal sites are expected to retaln most of
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the trace element content over an extended period of
time. This 1is due to the large excess of alkali which
increases the pH value of any water penetrating the
disposal site, which in turn prevents the trace

elements from being extracted from the material.

The physical properties have revealed the by-products
to be useful as construction materials for building
and road construction. However, the use as cement

filler appears to be somewhat limited.

The combustion tests showed that the by-products
capture extensive amounts of trace elements. However,
a significant part of the "volatile" trace elements
are emitted by the flue gases. This 1is especially

true for mercury.
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INLEDNING

Under de senaste dren har villkoren fo6r produktion av
kraft och vidrme med fossila brinslen forandrats,
framst genom kraftigt Skade produktionskostnader och
skdrpta miljdkrav. Mot denna bakgrund har, bl a i
Sverige, pagdtt utveckling av en ny kraftverks-
princip, som grundar sig pad kolférbrianning under
tryck i en fluidiserande badd. Genom sin utformning
utgdr processen ett ur milidésynpunkt attraktivt
alternativ till dagens konventionella teknik, framst
genom foérmdgan att effektivt binda svavel direkt vid
forbranningen och jédmfdérelsevis laga utslipp av

kvaveoxider.

Tekniken, som kallas Pressurized Fluidized Bed
Combustion, PFBC, har utvecklats av ASEA-STAL och
ASEA-ATOM. Projektet dr numera i ett skede d& full-
skaliga komponenter testas 1 en forsdksanliggning,
som uppforts pd Oresundsverket i Malmé. I szamband med
dessa tester utvarderas och optimeras processen ocksa

ur kemisk och forbranningsteknisk synpunkt.

vVid forbranningen uppkommer biprodukter i form av
askor och baddmaterial, som pd ett eller annat satt
mdste tas omhand via deponering eller adteranviandning.
Val av omhéandertagande kommer att vara starkt
beroende av materialets egenskaper, 1 deponi eller

vid inblandning i andra material.



A PROJEKTBESKRIVNING

Projektets framsta mdl ar att undersdoka restproduk-
ternas egenskaper med tonvikt p& deponering. Harvid
studeras materialens milijépaverkan genom att 1 labo-
ratorieskala kartlidgga utlakningen av tungmetaller
frdn deponi till recepient. Darvid har ocksd metal-

lernas transport 1 férbranningsprocessen kartlagts.

Projektet omfattar ocksd studier av materialens

geotekniska egenskaper, som t ex dranerande formiga
och h&llfasthet vid markplanering, samt, som komple-
ment till detta, en mindre undersdkning av mdjlighe-

ten till &teranvandning genom inblandning i cement.

Undersdékningen begréansas till material, som uppkommer
under gstationdra forhdllanden vid férbranning av ett
hégsvavligt amerikanskt kol. Provtagning, laknings-
studier och tungmetallbestidmningar har utfdrts pd
Karlshamnsverkets laboratorium, den geotekniska
undersdkningen av Lunds Universitet och cementfdr-

s8ken av Cementa.



B TEKNISK BESKRIVNING AV PROCESSEN

Den trycksatta biddden kan kopplas till kraftgenere-
ringsenheter p& olika satt (1). Ett exempel framgar
av figur B1, dédr biddden driver tvd delprocesser, en

gasturbin- och en &ngturbincykel.

Huvudkomponenten, biddden, dr inbyggd i ett tryckkirl
och kan sédgas utgdra bridnnkammare till en gasturbin.
Turbinens kompressor forser tryckkdrlet med tryck-
luft, som bringas att passera biddden och didrmed fram-
kalla fluidiseringen samtidigt som kolet forbrianns.
Rokgasen passerar ett antal cyvkloner fér rening fran

partiklar och expanderar slutligen i gasturbinen.

Stdérsta delen av den frigijorda viarmeenergin overfors
till vatten/&ngslingorna 1 bddden varpd den generera-
de &ngan driver en konventionell dngturbin. Bidddmate-
rialet, som utgdrs av ett lampligt svavelabsorberande
material, t ex dolomit eller kalk, blédses in +ill
badden tillsammans med branslet. Till processen hor
system for in- och utmatning av baddmaterial och

uttransport av aska frén cvklonerna.

Forsbtksanlidggningen i Malms utgdrs endast av sjalva
badden med tryckkarl. Processen férses med tryckluft
fran en eldriven kompressor och &ngan kyls bort varfor
dng- respektive gasturbinen ej finns med, férutom en
liten medldpande gasturbinattrapp for erosionsprover.
Ett starkt forenklat processchema med huvuddata dter-
finns i figur B2 respektive tabell B1. Provtagnings-
punkterna har markerats 1 figuren. Fér de ingdende
materialen kol och dolomit uttogs proven frdn bandvig
fore mixning. Bdddmaterial och cvklonaska togs ut
fore uttransport till asksilon. Observera att endast
en utmatningslinje f£or cvklonaskorna har markerats 1
figuren. Prov pd stoftresten efter cvklonerna togs ut
fore turbinen. Kol och dolomit levererades vid tvéa

tillfdallen. Analyser dterfinns i tabell B2.



TUNGMETALLER I INGAENDE OCH UTGAENDE
MATERIAL

!

I de fem testomgdngar som behandlas i detta arbete
har prov p&a de bida ingdende materialen kol och
dolomit analyserats liksom de utgdende materialen
baddmassa, cyvklon-1-, -2- och -3-aska samt "exhaust",

som representerar det stoft som ldmnar cyklonerna.

Under kdrningarna togs prov pd dessa material ut
under fdrsdkens glng. For att dka analyssdkerhet och
méiliggdra en beddmning av variationer i tiden uttogs
och analyserades 1 vissa fall ett flertal prov av
materialen. Antalet prover fridn de olika testerna

beskrivs nedan.

Provbehandling och analysmetoder

Proven torkades vid 1OSGC i tvd timmar och férvarades
darefter 1 tdta glasburkar. De har analyserats enligt
nedanstdende schema (figur C1).

Fran varje kolprov inaskades tvad delprov vid 450%c
under 12~15 h eller tills endast kolaska &terstod (2).
Glodfdrlusten och askhalten bestiamdes.

Av kolaskan har analysprov framtagits pd& samma satt
som for Svriga material. Kvicksilveranalys pd kolet

beskrivs separat.
Provuppldsning
De vid 1OSQC torkade proven uppldstes enligt folijande

metod, som i huvudsak ansluter sig +ill ASTM D
3683-78 (ref 3):



Ca 0.2 g prov invigdes 1 en 125 ml polypropylenflaska
med skruvlock. 3 ml kungsvatten (3/5 HCl, 1/5 HNO3
och 1/5 HZO) och 5 ml HF tillfordes, varefter provet
och syrablandningen kokades (950C) i 2 h. 50 ml
mattad borsyraldsning tillfdrdes efter avsvalning,
varpd provet kokades ytterligare 1 h. Nar provet
antagit rumstemperatur filtrerades det genom filter
nr OOH, wvarefter volymen justerades till 100 ml med

dejonat.

Detta prov, hidr kallat analysprov, anvandes till

samtliga metallanalyser utom kvicksilver i kol.

Vid provupplosningen anviandes syror av Suprapur
kvalitet och dejonat for spadning. All materiel har

varit syradiskad i utspddd salpetersyra.

Samtliga metallanalyser har utférts med atomabsorp-
tionsspektrofotometer, Varian AA6. Bade flam- och
flamlos (grafitugn) teknik har anvants samt en tredje

teknik, Cold Vapor, for kvicksilveranalyserna.

Atomabsorptionsspektrofotometern ar utrustad med en
automatisk provvaxlare (ASD-56) fo6r grafitugnsanaly-
serna. Till Cold vapor-analyserna har en Varian Vapor
Generation Accessory, Model 65, anvidnts. For utviarde-
ring av grafitugns- och flamanalyserna har en mikro-
dator utnyttjats, dir resultatet direkt beridknades
utgdende fran de invigda provmingderna. Exempel p& en
sddan utskrift finns i figur C2. vVid samtliga
analyser utom kvicksilver anvandes additionsmetoden,
dvs en kand metallmingd tillfdrdes en liten del av

provet som direfter analyserades.



Provberedningen av kolprovet f£6r kvicksilveranalys
har folit anvisningarna 1 ASTM D 3684-78 (ref 4).

Ca 1.5 g kol invigdes i degel avsedd f6r virmevardes-
bestamning och fdrbridndes i 30 atd syrgas varvid
kvicksilvret absorberades i 10 ml utspiadd salpeter-
syra (1+9) placerat i bombens botten. Ldsningen med
skélijvatten filtrerades genom filter OOH och volymen
justerades till 100 ml. Ca 0.2 ml 5 %-ig KMn04~
16sning tillsattes foér att hdlla provet oxiderat.

Analyserna utférdes enligt Cold Vapor-metoden. 5 ml
hydroxylaminvdtekloridldsning (1.5 %) tillfordes
provet for att avldgsna KMnOéwéverskottet. 30 sek
efter att fargen forsvunnit overfdrdes 20 ml prov-
lésning till reaktionskdrlet, som tillslots, varefter
1.5 ml tennkloridlosning tillsattes. Efter 90 sek
anslots inertgasen och kvicksilverdngorna overfdrdes
+111 matkyvetten.

Halten kvicksilver i provet bestimdes utifrén

upprédttad standardkurva.

Testerna ~ beskrivning och resultat

Testomgdngarna med de viktigaste driftparametrarna
beskrivs 1 tabell C1 och 1 texten nedan. Resultaten
av métningarna, dvs metallhalter och de darur berdk-

nade massbalanserna aterfinns i tabell C2-C6 samt i

tabell C7-C11. De angivna medelvidrdena har anviants

fér massbalansberdkningen, déar cyklonaékorna redo-
visas tillsammans p& grund av ligt bidrag frén cyvklon
2 och 3.



Som tidigare omndmnts har prov i regel tagits ut vid
flera til1lfdllen under respektive test, fran vilka
ett antal analysprover framstdllts med syfte att dka

analysnoggrannheten (5). I metallbestidmningen finns

d&d tv& felkdllor, en tidsberoende och en analys-

bunden, vilka badda statistiskt 8terges i en gemensam
standardavvikelse, representerad av mitvdrdenas
intervall i tabell C2-C6. Berdkningsgangen aterfinns
1 bilaga 3.

Eftersom varje metall bestamts tre gdnger i varje
analysprov betyder detta sex bestiamningar i varje
kolprov och tre bestidmningay 1 de Svriga materialen,
se figur C1. Observera att kvicksilver i kol utgdr

ett undantag med tre bestamningar.

Speciellt 1 test III behandlas halternas variation i
tiden, se tabell €14 och C15. Hir uppdelas standard-

avvikelsen i de tva komponenterna enligt ovan.

Om den tidsberoende komponenten varit stor markeras

detta med en asterisk i tabellerna.

Se ocksd tabell C1. Material har tagits ut fré&n den

del av kérningen, som anses vara i jamvikt.

Test I1. Analysvardena grundar sig p& fem kolprov och

for ovriga material ett prov.

Test I1I. Ingdngsmaterialens variation i1 tiden stude-
rades speciellt under denna test. Fem prov pad kol
respektive dolomit togs ut med 5 timmars mellanrum.

Av Ovriga material uttogs tvad prover utom for exhaust,

ddr ett prov kunde erhdllas. Kolet analyserades har



dubbelt, dvs fyra analysprov framstidlldes frén varje

prov.

Resultatet av ingd&ngsmaterialens variation i tiden
framgdr av tabellerna C14 och C15.

Test IV. Material togs ut under hela kdérperioden.
Eftersom denna var léng, ca 100 h, och jdmvikt endast
rddde under en del av denna tid, grundar sig metall-
halter och massbalans p& material frén jamviktsperio-
den. Kolvirdena hidrstammar fré&n tre prover och dvriga

material fran ett prov.

Laktesterna, som redovisas under avsnitt D, grundar

sig dock pd& hela det uttagna materialet.

Test V:A. Fradn denna test togs ett stdrre antal

prover ut fran en tidsperiod av ca 20 h. Proverna
slogs samman till ett mindre antal prover, f£6r kol
fyra st, bdddmassa och cyklon 1 tvd st samt for de

Ovriga materialen ett st.

Test V:B. Denna test kordes i direkt anslutning till
test V:A. Precis som ovan har ett stdrre antal prover
frdn hela korningen slagits samman s& att kol, dolo-
mit, cyklon 2 och 3 analyserats p& tre prover, biadd-
massa och cyklon 1 pa tvd prover och exhaust pd ett.

Precis som 1 test III har kolet analyserats dubbelt.

Resultat och kommentarer

Tvd kol- och dolomitleveranser har anvants under
testen, se tabell B2 och 1. Kvalitetsmidssigt sett ar
leveranserna lika men trots detta varierade tung-
metallinnehdllet. De tvd forsta testen kan darfor

gemensamt jamforas med de tre sista.



Utan att ndrmare g& in pd detaljer kan konstateras
att bidraget frdn kol och dolomit till massbalansen
generellt sett dr av samma storleksordning. Pdfallan-
de ar dock dolomitens héga halt av kvicksilver, kad-
mium, wvanadin och zink under test II och III, dvs
bransleblandning A, och selenets sjunkande halt 1
bdda branslena. Vidare gidller ndstan utan undantag
att metallhalten i materialen &kar "ladngre fram" i

processen, dvs med allt finare material.

Speciellt misstidnks att kol och dolomit férorenats av
kobolt under provbehandlingen av test II, se tabell
C7, méjligen fradn malningen. Ovriga prover kom darfér

i stdllet att krossas 1 mortel.

Massbalanserna, uttryckta som floden av respektive
metall per ti1ill1ford energienhet, framgdr av tabel-
lexrna C7-C11. Cyvklonaskornas bidrag domineras helt av

den férsta cyklonen varfdr alla tre redovisas till-
sammans. Utfallen presenteras ocksd gemensamt 1
tabell C12. Massbalansen ar behdftad med olika fel-
kdllor, fel i provtagning och analys har diskuterats
tidigare. Till en viss del kan fel ocksd tillskrivas
svdrigheter att f& korrekta vidrden péd de ingdende

materialflédena.

Det dr av sammanstdllningen i tabell €12 uppenbart
att utfallet av vissa metaller sdsom arsenik, selen
och koppar pdverkas av bridnsleblandningen. Skillnaden
f6r vanadin dr ocksd stor men kan ha annan forkla-
ring. Det har ovan antagits att inverkan av baddhséid
inte pé&verkar utfallet. Eftersom bidddtemperaturen har
varit konstant 8507 under férséken kan detta vara

rimligt i ett lidngre perspektiv. Det anses sannolikt

att vanadin deponeras pd vdggar och andra vtor i
baddkidrlets freeboard, vilket leder till ett ldgt
utfall sdsom i test IT och III. Speciellt 1 test V:A
och V:B dkades bdddhéjden relativt kort fdre proviag-
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ningen, varfér den didrvid Skande freeboardtemperatu-
ren och eventuella erosionsfenomen kan ha dterfdrt
deponerad vanadin till materialstrdmmen. Mojligen
gidller samma foérh&llande f6r mangan i test IV, dar

utfallet fér totala korperioden ligger vid 90%.

En viktig slutsats av detta dr att tungmetallerna

nodvandigtvis inte ar 1 jamvikt for att materialens

huvudkomponenter dr det.

Kvicksilver, med utfall runt 30 %, adr helt sdkert
flyktigt, troligen ocksd arsenik. Av utfallen i
6vrigt framgdr inte klart forhdllandet for ovriga

metaller.

Testanlaggningen ar inte utrustad med stoftrening,
varfor uppmiatning av en kommersiell anlidggnings
forvintade utsldpp av stoftbunden tungmetall inte
ldter sig gbras. I tabell €13 har dock en uppskatt-

ning av detta redovisats for det fall att stoftut-

slappet dr 20 mg/MJI, dvs det maximalt tillédtna.
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D LAKFORSOK ENLIGT EPA-METODEN

Metallernas bendgenhet att lakas ut ur avfallsmate-
rialen har undersdkts med tvd helt olika metoder,
kolonnmetoden, som beskrivs i avsnitt E och EPA:s
extraktionsmetod, som beskrivs nedan. Fér att gdra
bilden fullstandig och skaffa en uppfattning om
férh&llandet i kol- och dolomitupplaget har ockséa

dessa material tagits med.

Metoden, som snarast beskriver en fdrvantad storleks-
ordning av totala metallutslappet, finnsg beskriven i

Federal Register, vol 43 (6).

Utforande

I forfarandet nedan har vissa adndringar varit nod-
vandiga gentemot EPA:s beskrivning p g a avsaknad av

viss utrustning.

Frén ett prov, s4 homogent som méjligt, Sverfdrdes
material till en syradiskad bdgare (400 ml) och
totalavsaltat vatten tillfdérdes. Normalt har 20 gram
prov och 320 ml totalavsaltat vatten anviants, men 1
de fall endast smd& mangder prov varit tillgdngliga,
har mindre mingder material med totalavsaltat vatten

i proportion ddrtill anvédnts.

pH uppmattes 1 material/vattenblandningen under omrd-
ring med magnetomrdrare och justerades med 0.5-N
attiksyra. Maximalt tillsattes dock 4 ml/gram
material. I de fall ursprungs-pH varit < 5 har ingen

syra tillsatts.
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Efter pH-justeringen overfdrdes blandningen till en
syradiskad plastflaska (500 ml), som darefter agite-
rades 1 en skakapparat (Griffin Flask Shaker) under
24 h. Skakhastigheten anpassades s& att provet hade
regelbunden kontakt med lakvitskan.

Efter skakningen filtrerades provet genom tvad filter,
nr 204 och OOH. Efter filtreringen var lakviatskan
klar, dock med nadgot undantag, som redovisas nedan.
Vatskan surgjordes med 1 ml koncentrerad HNOB/SO ml
viatska, vilket ger pH = 1-2. Metallanalysen genom-

férdes enligt tidigare beskrivningar.

Resultat och kommentarer

Materialen ar 1 regel desamma eller uttagna under
samma test, som redovisats 1 avsnitt C. Resultaten

framgdr av tabell D1-D5, som ocksd beskriver utlakad

G,

metall 1 % av utgdngsmaterialet.

Lakningarna har, med ndgot undantag, utfdrts pd mate-
rial, uttaget vid flera tillfidllen under testen, men
sammanslaget till ett prov. Beddbmning av reproducer-
barheten har darfdr inte utfdrts i denna undersdk-
ning. Test V:A och B har slagits ihop till ett

gemensamt laktest, test V.

Kommentarer

Lakmetoden ar sadan att pH-virdet justeras endast
fére agiteringen, vilken kan leda till en successiv
forandring under den totala laktiden, speciellt om
basiska material lakas. Allmdnt galler att, med fa
undantag, den utlakade metallen minskar med o6kande

pH-varde.
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Vvid lakningen av kol behédvde ingen syra tillséttas da

lakvédtskan utan syratillsats hoéll sig vid pH = 3 1

samtliga test. Sanncolikt paverkas utlakningen av
detta laga pH. Av tabellerna framgdr att metallerna i
kol har stérst bendgenhet att frigdras. Det har tidi-
gare pdpekats att kolet levererats vid tvd tillfal-
len, se avsnitt B och C. Detta framgdr ocksd av
tabell D5, som jamfdr & ena sidan test II och III och
& andra sidan test IV och V, som inbdérdes uppvisar
likheter men jdmfort med varandra skiljer sig bade i
reella tal och procentuellt utlakbart. vid bedom-
ningen av detta bbr observeras att foérhdllandet péd
kolgédrden kan ha péverkat resultatet. Den f6rsta
kolleveransen kan, genom att den lagrats langre tid
P& kolgdrden, ha utlakats med regn- och smidltvatten 1

hoégre utstridckning &n den andra leveransen.

Forhdllandet f6r dolomit pdminner om det for kol.
Ocks& hdr har forsta dolomitleveransen lakats under
ldngre tid. Dock féreligger en viktig skillnad, dolo-

mit dr basiskt, varfdr metallerna &r hdrdare bundna.

Processens utgdende material, bdddmassa och cyklon-
askor, paminner om varandra 1 lakningshédnseende.

Ocksd dessa uppvisar tydliga skillnader i tabell DS,
vilket givetvis bdr ha paverkats av utgdngsmateria-

lens metallinnehdll och -former.

Exhaust har undersdkts vid ett tillfdlle, test III.
Genom svadrigheter att filtrera materialet gick fina
partiklar igenom och fororenade lakvidtskan, varfor de
redovisade halterna delvis torde hdrrora frdn dessa

partiklar.

Som syns 1 tabell D1-D4 &dr den utlakade mangden
metall oftast mycket ladg. Endast 1 enstaka fall och

d& huvudsakligen fdr kol overstiger den en procent. I

tabell D6 redovisas ndgra normvarden som jamforelse,
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didr svenska och utlandska normer upptas (11). EPA:s
maxviarden for halten av extraherbar metall uppges

vara tio ganger den acceptabla halten i dricksvatten.
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E LAKNING I KOLONN

Ett av leden i undersokningen av lakegenskaperna hos
de i PFBC-processen ilngaende materialen ar kolonnlak-
ning. Denna typ av lakning dr tédnkt att ge en bild av
en "naturlig" utlakning genom sur nederbdrd. Emeller-
+id dr tidsférloppet starkt forkortat genom hdgre
lakhastighet och hdgre syrahalt dn i normalt

regnvatten.

Utforande

Lakningen har utfdrts 1 en plastcylinder av PVC

(6 110 mm), se figur E1. Ca 25 mm ovanfér botten
fanns en silplatta med ca 25 hdl (@ 2 mm) pd vilken
placerats tvd filterpapper nr 3 for att forhindra

partiklar att fdélja med lakvadtskan.

I samtliga lakningar anviandesg 1.0 kg prov. Lakviatska
tillférdes kontinuerligt ovanifrén under hela
lakningen, s& att materialet hela tiden hélls vil
fuktat med lakvatska. Vid starten tillsattes en
storre volym vatska, varefter den padfylldes med en
slangpump (Masterflex), styrd av ett tidur, sd att
lakvidtska tillfdrdes nidr nivdn i kolonnen sijunkit
till strax ovan provmaterialets dversta nivd. vid
provtillfallena togs 200 ml prov ut férdelat pad tva
syradiskade plastflaskor, den ena f£6r pH- och konduk-
tivitetsmatning och den andra for metallanalys. Den
senare surgjordes och analyserades enligt tidigare

beskrivning.

Testerna - beskrivning

Sammanlagt sex lakningar utfoérdes, vilka sammanfattas
i tabell E1. Som synes har tre material anvédnts, var-
dera i kombination med tvd olika lakvatskor. De tvé

férsta forsdken omfattar bdddmassa och cyklon-1-aska
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i lika proportioner, vilket hdr antas vara forhdllan-
det i en deponi. De tva andra materialen a&r kol och
dolomit, som tagits med som jamfdrelse. Samtliga

material togs ut under test IV.

I (7) uppges att sulfat- och nitrathalten under
dren 1975-79 i medeltal har varit 85 respektive
40 mikroekvivalenter/liter 1 nederbdrden i sddra
Skandinavien. Omréaknat till syra motsvarar detta
totalt 0.125 mM H' /1.

Som uppges 1 tabell E1 har tvd lakvidtskor anvints,
dels 3 mM HNO3 och dels 0.8 mM sto4 + 0.8 mM HNO3,
motsvarande en syrakoncentration 25 respektive 20
génger hdgre an i nederbdrden. Den hdgre syrahalten

anvands 1 syfte att forkorta laktiden.

Resultat och kommentarer

Resultaten presenteras 1 tabell E2-E7 och i diadgram
E1-E14. Endast ett fadtal metaller, huvudsakligen de

dar stbrre féridndringar skett, har tagits med 1

diagrammen.

Biadd- + cvklonaska: Lakférloppet uppvisar ingen

storre skillnad for de bdda lakvatskorna. Genombrott
av syra tycks ske efter ca 25 respektive 15 baddvoly-
mer vitska, vilket rédknat pd tillsatt syramangd
motsvarar ett basdverskott av 3.2 respektive 1.7 ¢
NaOH per kilo material. Betraffande metallhalterna
uppvisar dessa 1 nagra fall forhdjda initialhalter,
som snabbt sjunker till en konstant nivad. I samband
med genombrottet sker en héjning av mangan- och
zinkhalterna medan halten vanadin i stdllet sjunker.

OGvriga metaller pdverkas obetydligt.

Lakningarna tog vardera ca en vecka att genomfdra,

vilket bestamdes av vatskans genomtridngningshastig-
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het, vilket i sin tur troligen paverkades av att
materialet hidrdade till en hdrd klump. Stré&kbildning

i kolonnen kunde inte konstateras.

Dolomit: Nidgon stdrre foradndring av pH eller metall-
halter kunde inte uppmdtas under fdrsdken, vilket
beror pd materialets stora buffertférmiga. Lakningar-
na genomférdes pd tvd dvgn, varefter en enkel inspek-
tion av materialet visade att ingen strikbildning

forekommit.

Kol: pH ldg under hela lakningen konstant pd ett ldgt
varde, ca 2.5, medan konduktiviteten och metallhal-
terna snabbt siénk fran ett hdgt initialvdrde till en
konstant niva. Lakférloppet gick snabbt, pd&d ca en
dag, vilket berodde pd den varierande materialstorle-

ken (<1-40 mm). Sannolikt har str&kbildning forekommit.

Dolomit och kol uttogs fradn kolgdrden under kraftigt
regn, varfdér dessa prover torkades ca 24 h vid TOEDC
innan lakningen pébdrjades. Eftersom materialen legat
Oppet har regnvatten sannolikt pd férhand startat

viss lakning av speciellt kol. Se avsnitt € och F.



¥ RESULTAT - SYNPUNKTER OCH JAMFORELSER

Ett flertal utlakningsstudier av material frén
kolfdrbrinning och rékgasrening har publicerats
Synpunkter och jdmfdrelser har huvudsakligen hdmtats
fridn en holléndsk (8) och tvd svenska (9), (1)

rapporter.

Flvktiga tungmetaller

Under avsnitt ¢ har med utgdngspunkt 1 massbalanser
konstaterats att kvicksilver och troligen arsenik ar
flyktiga. Enligt uppgift 1 litteraturen gallande
pulv&rféxbrénninq (8), (8) anses selen vara flyktigt,

bransle B.

Vigsa metaller, didribland arsenik, uppges forflvyvkti-
gas under forbranningen men sedan dter kondensera pa

finare askpartiklary

Tillgdnglig utlakbar metall

Begreppet maximalt uvutlakbart (eng availabilitvy)

anvandes fdr att beskriva metallernas tillgidnglighet
fér lakning (8), (9). Detta hidnger 1 viss mdn samman
med deras fdédrdelning i matrisen. Amnen som koncent-
reras till yvtan av materialet ar mest tillgangliga,
vilket ocksd bestidmmer lakhastigheten, speciellt 1
allra forsta skedet. Dock kompliceras bhilden av

faktorer som 1oOslighet, komplexbildnin

W0
T
i+
9]
o

tabell F1, hidmtad ur (9), listas nidgra metallers
vtkoncentration pd flvgaska. Dessutom pépekas (8) att
metallernas diffusion genom materialmatrisen ar en
viktig hastighetsbestimmande parameter. 5& ar t ex
metaller, innehdllna 1 forglasad matris frén pulver-
forbridnning, daligt tillgidngliga. Fluid-bed-material

dy oftast inte sintrat men uppkommer normalt
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tillsammans med absorbenter med hég alkalinitet,
varfor lakbilden kompliceras. Forsoksresultaten ovan

tyder p& relativt normala lakforlopp.

Jamforelse mellan skak- och kolonnforsok

Forsdk till jémfdrelse mellan lakmetoderna har
gjorts, varvid konstaterades att kolonnlakning kan ge
problem som kanalbildning, segregering och rand-
effekter, vilket fdrsvirar utvidrderingen. Enligt (8)
kommer ett skakforsdk med tva delar destillerat
vatten och en del material att ge metallhalterx

jadmforbara med det forsta eluatet ur en kolonn.

[

Kolonnlakningarna under avsnitt E genomfdrdes pd
foérhdllandevis kort tid, vilket i kombination med
relativt stora partiklar och hidrdningsfenomen kan ge
ett diffusionsstyrt forlopp efter det att de ytliga,
lattillgingliga dmnena forsvunnit. Eftersom askan

cch dolomiten dessutom innehdller karbonater kan inte
uteslutas att syran 1 lakvatskan frigiort koldioxid,
gsom forsvirat kontakten mellan lakvatska och mate-
rial. Jamforelser mellan skak- och kolonnlakningar &ar
darfor vanskliga. Om den totala utlakade mingden
tungmetall berdknas (se tabell F2), finner man att
skakférsdken, speciellt for de metaller, som tyoks
lakas framst 1 det sura omradet (ex Zn, Mn), ger en
1dg utlakad mangd. Uppenbarligen spelar skakfdrsdkens
g;ggigﬁk en avgorande roll foér resultatet, did metal-
ler, som forst lakas ut vid lédga pH, senare kan
maskeras genom t ex utfdllning om pH hdis under

lakningen.

Uppmattes inte under skakfdrscken. Materialets
buffrande formdga &r dock hdég Jawfort med tillsatt

syramangd, varfoér pH kan fdrvintas ha stigit.
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Neutralisering av deponi med regnvatten

Lakning A och B uppvisar en pafallande skillnad i
tillgdnglig alkalinitet (3.2 respektive 1.7 g
NaOH/kg) trots att samma material anvidnts. Mojligen
beror detta pd att utlakningen hdmmas i fall B.
Bildande av kalciumsulfat, som blockerar diffusions-

processerna?

Med ledning av dessa uppgifter, nederbOrdens samman-
sdttning och 6vriga uppgifter fran (10) kan en

deponis tid fér neutralisering berdknas enligt

T = h Ea @ ar
Er . Q

dar h = hojd (m)}
E, = askans alkalinitet (mol OH /kg aska)
Er = gyra 1 regnvattnet (mol H+/m3 regn)
Q = regnmangd (m/&r)
g = askdeponins densitet (kg/m3)

Fér h = 15 m, ¢ = 2 000 kg/m°, E. = 0.21 mol 0 /m’
Q = 0.535 m/ar och E_ = 0.08 mol OH /kg blir

T =~ 21 000 &r

Denna tid ar kort jamfort med uppgifter i (10), som
uppger ca 100 000 - 1 000 000 4r f6r liknande
deponier. Dessa siffror grundar sig dock pd betydligt
hégre alkalinitetsviarden, bestdmda genom titrering.
(9) uppger 6 000-8 000 4y for en 5 m diup deponi av
flvgaska.

vardet av berdkningar som ovan ar dock tveksamt (8).
Tidsperspektivet ar mycket ladngt och madnga fenomen

kan didrmed inte simuleras 1 enkla forsdk.
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G RESTPRODUKTERNAS GEOTEKMNISKA EGENSKAPER OCH
ATERANVANDHNING

Eftersom midngden avfall frdn ifrdgavarande anliagg-

ningstyp dr avseviard, ca 150-200 tusen ton per A4ar

800 MW tillford energi, foreligger ettt stort intresse
fér &teranvindning av materialet. De geotekniska
agenskaperna 1 samband med landutfyllnad eller vid
grundlaggningsarbeten har undersdkts av LTH:s5 avdel-
ning f6r geoteknik. Rapporten 1 sin helhet med

slutsatser och kommentarer &terfinns 1 bilaga 1.

Likaledes har en kortfattad beddmning av fdrut
ningar for inblandning 1 cement utforts av Cementa
(bilaga 271, som bl a konstaterar att den hdga sulfat-

halten, speciellt 1 biddmaterialet utgdr en begridns-

ning inblandningsmingden. I en undersdkning av

av
Risg, Danmark (127, dir material fran testanligg-
ningen ingdr, papekas dessutom att puzzolaniteten,
dvs formdgan att bilda bl a kalciumsilikat, sannolikt
avviker frin normal flvgaska genom att forbrinnings-

temperaturen adr vasentligt lagre.
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H DISKUSSION

I sparen av det stegrade intresset foér kolfdrbrinning
som en framtida energikdlla har ett flertal miljdan-
knutna undersdkningar genomfdrts. Av denna rapport
framgdr att restprodukterna frin en PFBC knappast
kommer att skilja sig avsevidrt fré&n andra processers
restprodukter i en deponi vad avser lakning. Forut-
sdttningar att hitta avnidmare fdr dteranvindning

finns dessutom.

Det mdste hdr dock starkt betonas att undersdkningen
med sin relativt begrdnsade mdlsdttning endast berdrt
en kombination av kol och dolomit. Mot bakgrund av
PFBC-processens flexibilitet pd kol- och absorbent-
sidan bor en uppfdliande komplettering och jamfdérelse

med andra bridnslen vara motiverad.

Av resultat och slutsatser ovan framgdr ocksd att
processens luftburna bidrag till recipienten av
stoftbunden sidvil som gasformig metall d4r ofullstan-
digt ké&nt, liksom inverkan av stoftrening. Det &r
darfor logiskt att inkludera detta i eventuella

fortsatta utredningar.
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Figur B2
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FLODESDIAGRAM
The test rig, schematic
flow diagram
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Figur Cl
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Sample treatment and
analysis

Torkn%ng
105 ~C
A 4
A Y v + A’ 4 A 4
Delprov 1: Delproyv gé Bomb- Bomb- Bomb-
Tnask 450°C Inask 450°C uppslut uppslut uppslut
Y \' 4 + Y Y
Syra- Syra- Heg Hg Hg
uppslutning uppslutning analys analys analys
A 4
Analysprov:  |Analysprov:
Gréfitugn: IFlamma :
AS, cd, CO, i\m, Pb, Zn’
Cr, Cu, Ni,
Se, V,
Prov pa utgdende
material och dolomit
N\
Torkn%ng
105 C
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Syrauppslutning
A 4
+ v ) 4
Analysprov: Analysprov: Analysprov:
Grafitugn: Flamma: Cold Vapor:
As, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Zn, Hg,
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Figur C2

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV ANALYSVARDEN

Printing of values during analysis. Example
PROTOKOLL METALLANALYS /AaaS

PROVTAGNINGSSTALLE. PFBC

METALL. CO

_ INSTALLNING CRA 90 DRY TEMP(oC) 100 TIME(sek)

DATUM 83 04 25 SIGN TSG

PROVBETECKNING C 24

ANALYSMETOD. GRAFITUGN

ASH TEMP(oC) 400 TIME(sek)
ATM TEMP(oC) 2300 TIME(sek)

25
25

1,5 RAMP (oC/eek) 800

INSTALLNING PR DELAY(sek) 0,4 INT.(sek) 3,5

aNTAL PROV. MATNINGAR/PROV. 3

- TABELL s —_—

PROV TYP TILLS. MANGD PEAK INT. PEAK
ppb mg/1 ‘ ppm

0t c 125 035% 0199

02 c 250 0450 0301

03 EXIII:1B P 2931 0117 0047 0024

04 EXIIl:iA P 2870 0116 0044 0024

05 EXIII:1C P 5465 0207 0140 0024

06 c 125 0209 0057 x=

07 c 250 0428 0200

08 BMIIl:8B P 3590 0023 0016 0004

09 BMIII:1A P 4824 0035 0020 0004

160 BHMIII:1B F 1727 0018 0010 000&

11 BMIIl:8A P 2455 0020 0010 0005

12 BMIIl:1C P 2125 0021 0012 0006

13 BMIII:8C P 2844 0015 0010 0003

x=5

INT.
ppm

0023
0023
0024
x= 1Y

000¢
0005
0008
000%S
eo07
0005
x> b



Figur E 1

UTRUSTNING FOR KOLONNLAKNING

Labvoratory set-up for column leaching test
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Tabell B1

HUVUDDATA FOR TESTANLAGGNING I MALMG

hnical data of the test rig in Malmd

Termisk effekt
Anggeneratoreffekt
paddtemperatur
Baddhésd
Baddmassa
Kolfldde
Dolomitflode (kol med 4 % 8)
Forbrinningsiuft genom bidden
Lufttemperatur fore badden
Lufttryvek fore bidden

Rokgasflode ur biadden

Matarvattenflode

3

Mat:

y

irvattentemperatur

{

Angtemparatur

Angtryck

15400 kW

9000 kW

A5G0 C




Tabell B2

KOL OCH DOLOMIT ANALYSER

Analyses of coal and dolomite

Material A B
(Leverans 1) (Leverans 2)

Kol
Fukt % 2.5 4.2
Flyktiga &amnen % 37.0 41.2
Aska % 13.6 12.9
C % 68.7 67.2
H % 4.8 4.9
N % 1.3 1.3
0 % 7.0 9.8
S % 4.65 4.68
Asksammansittning
Sio2 % 44 . 4 38.8
A1203 % 20.0 22.8
Fe203 % 27.1 29.0
Qgross MJ/kg 28.3 29.5

Dolomit
cao % 30.6 31.0
MgO % 20.2 21.6
5102 % 1.3 -
A1203 % 0.5 -

Fe203 % 6.7 0.3
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Tabell C2

METALLHALTER, TEST

Metallevel, Test

I

[l

Metall (mg/kg) Kol Dolomit Baddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust
Arsenik (As) 32+7 23+8 21+5 52416 60+10 69+24 183+36
Kadmium (Cd) 0,19+0,04 1,06+0,13 0,74+0,22 1,6240,20 4,87+£0,58 5,40+0,71 4,21+0,25
<obolt (Co) L7+7 11+4 8+1 16+3 26+4 29+4 29+3

Krom (Cr) 2242 48+8 67+8 gu+l 152410 168+5 20945
Koppar (Cu) 8+2 17+3 1545 39+8 50+7 60+11 66+6
Kvicksilver (Hg) 0,055+0,019 0,16+0,07 0,10 6,14+0,08 0,16+0,04 0,52+0,23 0,19+0,08
Mangan (Mn) 162433 152+22 177+15 519+84 446423 573429 471431
Nickel (Ni) 1243 1243 1343 43+10 64+2 11249 120+11
Bly (Pb) T1+1 21+4 18+7 43+4 115+7 102+4 10242
Selfen (Se) 1,7+0,8 3,8+1,3 7,8+1,8 L,6+1,7 6,5+1,3 7,6+2,6 18,8+4,0
Vanadin (V) 53+14 4L80+76 337459 249+43 63+18 Lon+82 238+35
Zink (Zn) 1941 3634155 333+73 667+82 795+48 841+29 8§84+36




Tabell C3
METALLHALTER, TEST 111

Metallevel, Test I1]

letall (mg/kg) Kol Dotomit Béddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust
Arsenik (As) 22+8 26+8 22+3 hg+12* 61+3 100+£57% 81+18
Kadmium (Cd) 0,10+£0,05 1,10+0,45 0,66+0,14 1,16+0,14 3,04+0,36 3,61+0,60 3,44+0,10
Kobolt (Co) h+1 140,4 6+1 T1+1 17+2 25+2 24+72

Krom (Cr) 29+8 54+10 47+8 79+3 124+23 135+35 20210
Koppar (Cu) 5+1 10x4 10+2 3443 42+3 bi+h 42+1
Kvicksilver (Mg) 0,18+0,05 0,29+0,09 0,24+0,09 0,14+40,03 0,27+0,05 0,33+0,23 0,09+0,03
Mangan (Mn) 1584107 1h7+24 552+534% 465+109 228+14 23345 228+10
Nickel (Ni) 9+2 8+3 T1+k 45+5 58+13 65+17 88+7

Bly (Pb) 6+1 14+2 22+8 30+7 14145 153+8 90+9
Selen (Se) 6,4+1,8 17+6 38+14 24+9 59+13 40+20 97+29
Vanadin (V) 1643 536+97 72+22% 20143 297+24 141422 266156
Zink (Zn) T4+2 B14+187 137+14 7434180 600+50% 685+49% 796+120%

* = stor variation i tiden



Tabell Cu4

METALLHALTER, TEST IV

Metallevel, Test [V

letall (mg/kg) Kol Dolomit Baddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust
Arsenik (As) 5+2 341 6+2 16+7 2446 22+2 25+11
Kadmium (Cd) 1,48+40,15 0,17+0,04 1,50+0,03 2,86+0,07 21,5+0,8 12,9+0,5 13,0+0,7
Kobolt (Co) 8+1 T+1 10+£2 1442 35+2 44+3 65+14
Krom (Cr) 2043 73+2 5245 90+5 13548 18645 585+102
Koppar (Cu) 2645 3+1 2143 39+4 91+2 113+8 119+3
Kvicksilver (Hg) 0,030+0,010 0,04+0,02 0,06+0,04 0,02+0,01 0,15+0,05 0,16+0,03 0,05+0,01
Mangan (Mn) 63+6 198+6 673+131 592+64 337+8 B9L+18 638+48
Nickel (Nij 20+3 611 1741 52+19 132410 94+15 416+£39
B8ly (Pb) 20+6 h+1 10+1 2942 12311 104+19 95+8
Selen (Se) §+2 8+1 1641 8+1 10+4 16+6 34+17
Vanadin (V) 86+25 75+18 345+198 2L8+88 286+26 610+70 490+66
Zink (Zn) 94+10 44+3 147+49 290+15 691+12 589+7 846+8




Tabell C5

METALLHALTER, TEST V:A

Metallevel, Test V:A

Metall (mg/kg) Kol Dolomit Béddmassa Cyklon 1 Cyklion 2 Cyklon 3 Exhaust
Arsenik (As) 8+1 29+9 24+17% 55+15% 130+8 49+12 148+33%*
Kadmium (Cd) 1,99+0,21 2,27%0,03 3,9440,31 10,2+1,1 26,1424 17,3+0,34 26,140,6
Kobolt (Co) 641 5+1 9+2 20£2 42+2 3343 5248
Krom (Cr]} 26+3 11+2 37410 103+9 98+24 2471+47 LL7+62
Koppar (Cu) 25+2 T4+2 33+4 59+13 83+15 155+6 179+13
Kvicksilver (Hg) 0,066+0,028* 0,04+0,02 0,04+0,02 0,03+0,01 0,12+0,03 0,25+0,03 0,10+0,05
Mangan (Mn}) 45+7 109+15 186+46% 253+17 37246 332+8 409+15
Nickel (Ni) 8+1 5+2 25+7 bLo+13 65+2 12447 204+14
Bly (Pb) 11+2 7+1 T4+3 La+5 136116 121+13 253+4
Selen (Sej} 0,46+0,09 3+1 3+1 2+1 3+0 4+1 6+14
Vanadin (V) 30+4 31+0 160G+67 333445 295435 338+41 455+11
Zink {Zn) 63+6 2244 91+12 21545 603+20 5487+3 852+19
*=stor variation i tiden



Tabell C6

METALLHALTER, TEST V:B

Metallevel, Test V:B

Metall (mg/kg) Kol Dolomit Baddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust
Arsenik (As) 9+1 13+5 1345 43+6 101+36% 63+15% 133+29
Kadmium (Cd) 1,86+0,15 1,83+0,54 3,52+0,23 7,85+1,89 27,2+3,5 19,1+1,0 28,2+1,4
Kobolt (Co) 541 5+1 8+2 18+1 34+3 37+4 51+10
Krom (Cr) 28+3 10+3 26+6 96+7 §0+14 239+14 1066+120
Koppar (Cu) 2143 10+1 hi+y 60+14 85+13 147419 161+28
Kvicksilver (Hg} 0,053+0,027 0,05+0,02 0,05+0,02 0,04+0,02 0,12+0,04 O0,14+0,04 0,19+0,04
Mangan (Mn) G1+4 154+46 239+35 265+18 298+9 437+49* 398+24
Nickel (Ni) 8+1 3+2 19+3 34+6 54+11 108+£11 822+113
Bly (Pb) 9+2 5+1 1142 41+5 81+10 93+14 155+28
Selen (Se) ¢,41+0,10 3+1 2+1 2+1 3+1 5+£2 6+4
Vanadin (V) 51+9 32+10 129+38 323+27 245450 300+17 342434
Zink (Zn) 6749 2043 8§3+19% 223412 689+24 583+41% 731424
*=stor variation i tiden



Tabel | C7
MASSBALANS , TEST 11

Massbalance, Test 11

Metall/Material Kol Dolomit Bdddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall % ut/in
As mg /MJ 0,18 0,40 0,22 0,51 0,053 50
Cd Jug /M 7,0 18,5 7.9 16,4 1,2 100
Co mg /MJ {(1,73)%* 0,19 0,09 0,16 0,008 {13)
Cr mg /MJ 0,81 0,84 0,72 6,83 0,061 98
Cu mg /MJ 0,30 0,30 0,16 0,39 0,019 95
Hg ug/MJ 2,0 2,8 <1 1,4 0,055 30
Mn mg /MJ 5,98 2,66 1,89 5,10 0,14 83
Ni mg /MJ 0,44 0,21 0,14 0,43 6,035 93
Pb mg /MJ 0,41 6,37 0,19 0,44 0,03¢C 85
Se g /MJ 63 66 83 he 5,5 104
A mg /MJ 1,96 8,39 3,60 2,45 0,069 59
in mg /MJ 0,70 6,34 3,56 6,59 0,26 148

* Troligen fororenat



Tabell C8
MASSBALANS TEST 111

Massbalance, Test 111

Metall/Material Kol Dolomit Bdddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall ¢ ut/in
As mg/MJ 0,83 0,47 0,22 C,u0 0,008 48
Cd ug/MJ 3,8 19,9 6,6 9,7 0,35 70
Co mg/MJ 0,15 0,02 0,06 0,09 0,002 &9
Cr mg/MJ 1,09 0,98 0,47 0,65 0,020 55
Cu mg/MJ 0,19 0,18 0,10 0,27 0,004 101
Hg ug/MJ 6,80 5,24 2,41 1,17 0,009 30
Mn mg/MJ 5,93 2,65 5,55 3,77 0,023 109
Ni mg/MJ 0,34 0,14 0,11 0,37 0,009 102
Pb mg/MJ 0,23 0,25 0,22 0,26 0,009 102
Se ug/MJ 240 307 382 189 10 108
V. mg/MJ 0,60 9,69 0,72 1,65 0,027 23

Zn mg/MJ 0,53 7,49 1,38 6,05 06,080 94




Tabell C9

MASSBALANS TEST 1V

Massbalance, Test IV

Metall/Material Kol Dolomit Baddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall i % Ut/in
As mg/MJ 0,19 0,06 0,08 0,14 0,001 88
Cd ug/MJ 56,5 3,7 20,8 26,5 0,7 80
Co mg/MJ 0,31 0,02 0,14 6,12 0,004 80
Cr mg/MJ 0,76 1,58 0,72 6,77 0,032 65
Cu mg/MJ 0,99 0,06 0,29 0,34 0,007 61
Hg ug/MJ 1,15 G,87 0,83 6,18 0,003 50
Mn mg/MJ 2,41 §,29 9,35 b,95 0,035 214
Ni mg/MJ 0,76 0,13 0,24 0,45 0,023 g0
Pb mg/MJ 0,76 6,09 0,14 0,26 0,005 Ly
Se ug/MJ 305 173 221 68 2 61
Vo mg/MJ 3,28 1,62 4,80 2,10 0,027 141
Zn mg/MJ 3,59 0,95 2,04 2,50 0,046 101




Tabetl C10
MASSBALANS, TEST V:A

Massbalance, Test V:A

Metall/Material Kol Dolomit Baddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall & Ut/in
As mg/MJ ¢,30 0,45 0,20 0,42 0,005 83
Cd wug/mMJ 76 35 33 79 0,9 102
Co mg/MJ 0,23 0,08 0,07 0,15 0,002 72
Cr mg/MJ 0,99 0,17 0,31 0,78 0,016 95
Cu mg/MJ 0,99 0,22 0,27 0,45 0,006 60
Hg g /MJ 2,5 0,6 0,3 0,24 0,004 17
Mn mg/MJ 1,71 1,70 1,55 1,92 0,015 101
Ni mg/MJ 0,30 0,08 0,21 0,31 0,007 139
Pb mg/MJ 6,42 0,11 0,12 0,34 0,009 88
Se ug/MJ 17 17 25 15 0,2 63
V mg /MJ 1,14 0,48 1,33 2,51 0,016 238

Zn mg/MJ 2,39 0,34 0,76 1,67 0,031 90




Tabel!l

Ci1

MASSBALANS TEST V:B

Massbalance, Test V:B

Metall/Material Kol Dolmit Bédddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall % Ut/in
As mg/MJ 0,34 0,20 0,11 0,38 0,006 92
Cd ug/MJ 70 28 30 71 1,2 104
Co mg/MJ 0,19 0,08 0,07 0,16 0,002 86
Cr mg/MJ 1,06 0,15 0,22 0,83 0,044 g0
Cu mg/MJ 0,79 0,15 0,37 0,52 0,007 95
Hg ug/MJ 2,0 0,8 0,4 0,4 0,008 29
Mn mg/MJ 1,55 2,38 2,01 2,31 0,017 110
Ni mg/MJ 0,30 0,05 0,16 6,30 0,034 141
Pb mg/MJ 0,34 6,08 0,09 0,36 0,006 109
Se ug/MJ 16 47 17 18 0,2 56
V mg/MJ 1,93 0,50 1,08 2,80 0,014 160
Zn mg/MJ 2,53 0,31 0,70 2,01 0,030 96




Tabell C12

SAMMANSTALLNING AV MASSBALANSERNAS UTFALL (%)

Comparison between the outcome of the massbalances (%)

Testomgang/ Test 11 Test 111 Test 1V Test V:A Test V:B
Metal lutfall

Arsenik (As) 50 48 88 83 92
Kadmium (Cd 100 70 80 102 104
Kobolt (Co) (13) 89 80 72 86
Krom (Cr) 98 55 65 55 90
Koppar (Cu) 95 101 61 60 95
Kvicksilver (Hg) 30 30 50 17 29
Mangan (Mn) 83 109 214 101 110
Nickel (Ni 93 102 80 139 141
Bly (Pb) 85 102 48 88 109
Selen (Se) 104 108 61 63 56
Vanadin (V) 59 23 141 238 160
Zink (Zn) 148 G4 101 90 96




Tabell C13
BERAKNAT BIDRAG FRAN EXHAUST OM STOFTUTSLAPPET REDUCERAS TILL 20 mg/MJ TERMISK EFFEKT

Heavy metals from exhaust if reduced to 20 mg/MJ thermal power.

Metall Test 11 Test 11 Test IV Test V:A Test V:B
As ug/MJ 3,6 2 0,2 2,8 2.9
Cd wug/MIJ 6,08 06,07 0,15 ¢,5 0,6
Co wug/MJ 0,5 0,4 0,9 1,1 1,0
Cr ug/MJ u, 2 4.0 7,0 8.9 21

Cu wg/MJ 1,3 0,8 1,5 3,3 3,3
Hg wug/MJ 0,004 0,002 0,0007 0,002 0,004
Mn  ug/MJ 9,6 4,6 7,7 8,3 8,1
Ni ug/MJ 2,4 1,8 5,1 3.9 16

Pb  wug/MJ 2,1 1,8 1,1 5,0 2,9
Se ug/MJ 0,4 2,0 0,4 0,1 0,1

\% ug /MJ 4,7 5,4 5,9 8,9 6,7

Zn  ug/MJ 18 16 10 17 14




Tabell Ct14
VARTATIONER AV METALLHALTER HOS KOLET | TEST 111

Variation of metals in coal during Test I

Metall (mg/kg)

As Cd Co Cr Cu Hg Mn
Tid (h)
T 16 0,05 i 30 i 0,706 92
T+ 5 20 0,11 3 26 5 0,252 106
T + 10 18 0,15 4 29 7 0,188 271
T + 15 25 0,11 5 30 5 0,108 240
T + 20 33 0,11 L 30 5 6,124 g8
Medelvarde: 22 0,10 b 29 5 0,18 158

Standardavvikelser:

ST (tid) 5,6 0,023 <0,1 <0,1 0,6 0,04 82

S2 {anatys}) 5,2 0,039 1,0 8,3 0,7 0,03 70

S (total) 7.7 0,046 1.0 8,3 0,9 0,05 107



Tabell C15
VARTATION AV METALLHALTEN HOS DOLOMITEN | TEST {11

Variation of metals in dolomik during Test 111

Metall (mg/kg)

— As cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Se vV Zn
Tid (h)

T 23 1,16 1 49 12 0,36 125 9 15 17 532 564
T+ 5 31 1,56 i 63 13 0,20 172 11 16 24 758 452
T + 10 22 1,00 2 48 8 0,24 161 8 12 13 562 472
T + 15 31 1,07 1 46 7 0,38 132 7 13 14 472 341
T + 20 32 0,52 1 64 12 0,26 149 6 14 19 572 152
Medelvarde: 26 1,10 1 54 10 0,29 147 8 14 17 536 414

Standardavvikelser:

S1 (tid) 1,1 0,33 <0,1 8,1 2,0 0,06 17 1.3 1,2 3.1 <10 143

Sz (analys) 7,8 0,30 0,4 5,9 3,1 0,07 18 2,6 1.8 5,3 87 120

S (total) 7,8 0,45 0,4 10,0 3,7 0,09 24 2,9 2,2 6,1 97 187




Tabell DI
EPA LAKNING, Test I

EPA shaking, Test 1|

Utlakat{ug/kg): Utlakat % av utgdngsmaterialet

K D BM C1 C2 C3 K D BM C1 C2 C3
As <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,01 <o0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd 1,03 <0,1 <¢,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <6,01 <o0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Co 24 <1 {1 <1 <1 <1 0,05 <0,01 <0,01 <@,01t <0,01 <0,01
Cr 23 <1 <1 3 5 7 0,10 <0,01 <o0,01t <0,01 <0,01 <0,01
Cu 4 <1 & 3 <1 2 0,05 <0,01 0,03 0,01 <0,01 <0,01
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mn 4007 1 <1 <1 4 6 2,87 <0,01 <o0,0t <0,01 <0,01 <0,01
Ni 46 <1 <1 9 <1 <1 0,38 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Pb 12 17 17 25 32 26 0,11 0,08 0,09 0,06 0,03 0,03
Se <1 <1 <1 10 <1 3 <0,01 <0,01 <0,01 0,22 <0,01 0,04
\Y {50 50 73 282 50 62 <0,01 0,01 0,02 0,11 0,08 0,01
in 216 18 23 18 14 15 1,14 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
K=Kol BM=Baddmassa Cz=Cyklion 2
D=Dolomit Ci=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabell D2
EPA LAKNING, Test 11

EPA shaking, Test [11

Utlakat i %

av_utgdngsmaterialet:

K D BM C1 C2 C3 Exh K S BM C1 C2 C3 Exh

AS <1 <1 <1 <1 69 65 272 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,07 0,34
Cd 0,58 <0,1 <0,1 <0,1 69 65 19,10 6,58 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,11 0,53
Co 37 2 1 1 <1 2 135 6,93 0,20 0,02 0,01 <0,01 0,01 0,56
Cr 8 <1 35 <1 5 9 913 6,03 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,45
Cu <1 <1 1 2 7 6 489 <0,01 <0,01t <0,01 0,01 0,02 0,01 1,16
Hg <0,5 <0,5 0,5 <¢,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mn 648 123 1 <1 108 232 251 0,41 ©€,08 <0,01 <0,01 0,05 0,10 0,11
Ni 42 6 16 1 1 1 865 0,47 0,08 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 0,98
Pb 7 16 18 13 32 35 107 6,72 ¢,t1 0,08 0,04 0,02 0,02 0,12
Se 1 5 <1 <1 <1 12 169 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,17
\% 42y 60 <50 {50 81 <50 <50 2,65 0,11 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
in 56 81 21 28 23 17 299 0,40 0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,04
K=Kol C1=Cyklon 1 Exh=Exhaust

D=Dolomit C2=Cyklon 2

BM=Baddmassa C3=Cyklon 3




Tabell D3

EPA LAKNING, Test
EPA shaking, Test

v
AV

Utlakat (ug/kg): Utlakat i % av utgangsmaterialet;

K D BM C1 C2 C3 K D BM Ci C2 C3
As 22 18 12 13 28 33 0,44 0,45 0,20 0,09 0,12 0,15
Cd 35,4 0,12 0,14 0,12 0,25 6,31 2,48 6,04 0,01 <0,01 <0,01 0,01
Co 160 5 5 4 6 5 1,78 0,17 0,06 0,03 0,02 0,01
Cr 1 <1 11 <1 18 13 <0,01 <0,0%t 0,02 <0,01 0,01 0,01
Cu 239 6 T4 10 19 23 0,96 0,12 0,06 0,02 0,02 0,02
Hg <0,5 <¢,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mn 1996 10 1 2 6 7 2,81 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ni 291 31 36 be 28 29 1,46 0,28 0,23 0,10 0,02 0,03
Pb 5 6 7 5 9 11 0,02 G,07 0,07 0,01 6,01 0,01
Se 36 54 54 54 157 b11 0,45 0,77 0,42 0,54 1,57 2,57
A 154 L6 158 2312 148 332 0,20 6,05 0,11 0,08 6,05 0,05
in 3973 10 10 6 7 7 4,05 0,01 <0,01t <0,01 <0,01 <0,01
K=Kol BM=Baddmassa C2=Cyklon 2
D=Dolomit Ci=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabhel !l D&
EPA LAKNING, Test V

EPA shaking, Test V

Utlakat(ug/kg) Utlakat i % av utgdngsmaterialet:*
K D BM C1 C2 C3 K D BM C1 C2 C3

As 64 81 Sh 67 135 37 0,80 0,54 0,42 0,14 0,13 0,06
Cd 39,5 4,4 3,6 3,4 7,5 71,1 2,05 0,22 0,10 0,04 0,03 0,38
Co 133 10 9 8 16 129 2,66 0,20 0,11 0,04 0,03 0,36
Cr 62 1 65 76 74 69 0,23 0,01 0,21 0,08 0,09 0,03
Cu 624 9 10 11 23 27 271 0,08 0,03 0,02 0,03 0,02
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mn 1155 18 1 <1 55 230 269 0,01 <0,01t <0,01 0,02 0,06
Ni 258 26 4 6 10 203 3,23 0,87 0,18 0,02 0,02 0,19
Pb 15 27 9 11 i2 6 6,15 0,45 0,08 6,03 0,01 0,01
Se 7 3 9 9 138 220 1,63 0,10 0,45 0,45 4,60 4,40
vV 177 173 167 212 356 242 0,41 0,54 0,12 0,06 0,14 0,08
in 2714 13 12 11 1 78 b,18 0,06 0,01 0,01 <0,01 0,01
K=Kol Bm=Baddmassa C2=Cyklion 2 *) Medelvdrde av test V:A och V:B

D=Dolomit Ci=Cyklon 1 C3=Cyklon 3




Tabell D5

JAMFORELSE MELLAN UTLAKAD METALL FOR DE OLIKA EPA-LAKNINGARNA

Comparison between

leached metal

from the different shaking tests

Medelvarde for utlakad metall Medelvarde for utlakad metall fran Utlakat i % fréan Test 11 och 11
fran Test 11 och Il (ug/kg) Test 1V och V (ug/kg) jamfért med Test IV och V:
K D BM Ct C2 C3 K D BM C1 C2 C3 K D BM C1 C2 C3

As <1 <1 <1 L1 35 33 L3 50 34 4o 82 35 - - - - 43 g4
Cd 0,81 <1 <1 <1 0,13 1,98 37,5 2,3 1,9 1,8 3,9 35,7 2 - - - 3 6
Co 31 1 1 1 <1 2 147 8 7 6 8 67 21 13 14 17 - 3
Cr 16 <118 2 5 8 32 1 38 38 46 b1 50 - L7 5 11 20
Cu Z <12 2 4 L 432 8 12 11 21 25 <1 - 17 18 19 19
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 - - - - - -
Mn 2328 62 1 <1 56 119 1576 14 1 1 31 119 148 443 100 - 181 100
Ni bu 3 8 5 1 1 275 29 20 26 19 116 16 10 4o 19 5 1
Pb 10 17 16 19 32 31 10 17 8 8 11 9 1066 100 225 238 291 344
Se <1 3 <t 5 <1 8 22 29 32 32 148 316 - 10 - 16 - 3
vV 212 55 37 147 66 31 166 110 163 222 252 287 128 50 23 64 26 11
in 136 506 22 123 19 16 3344 112 11 S 9 43 4 417 200 256 211 37
K=Kol BM=Baddmassa C2=Cyklon 2
D=Dolomit Ct=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabell D6

HYGIENISKA GRANSVARDEN | DRICKSVATTEN ug/ |

Drinking water standards ug/|

Metall: Sverige * EPA ** EG* Maximalt tillaten
utlakning enl EPA **

Arsenik (As) 200 50 500
Kadmium (Cd) 5 10 100
Krom (Cr) 50 50 500
Koppar (Cu) 50 3000

Kvicksifver (Hg) 2 20
Nickel (Ni) 50

Bly (Pb) 10 50 500
Selen (Se) 50 10 10 100
EPA = Environmental Protection Agency * Muntlig info Statens Livsmedelsverk, Uppsala och

KHM slutrapport, kap 24
EG = Europeiska gemensamma marknaden ** Referens nr 5



Tabell E1

KOLONNLAKNINGSFORSOK

Column leaching experiments

Lakning Material Lakvitska Antal
bdddvolymer
A aska’ I 50
B “ II 90
c dolomit I 70
D " II 70
E kol I 35
F " II 25

50 % baddmaterial + 50 % cyklon-1-aska

x %
I: 3 mM HNO3

IT: 0.8 mM HZSO4 + 0.8 mM HNO3



Tabell E 2

RESULTAT KOLONNLAKNING A

Result columnleaching A

provnummer: ’ Al AZ A3 A5 A7 L9 11 513 A5 AT INE A21 2% A25 A27 A29 A31 £33

Provomfattning .

(1): 0,0~ 0,1- 0,7~ 1,2 5,5~ €,0- 6,8 7,4~ 12,0-  12,7-  13,5=  14,1-  19,9- 20,3~ 21,2- 21,9-  22,5-  23,0-
0,1 0,2 0, 1,4 545 5,2 740 746 12,2 12,9 13,7 14,3 20,1 21,1 21,4 22,1 22,7 23,2

Anelyser:

pH 10,4 12,5 12,4 12,6 12,3 12,2 12,2 12,2 12,0 11,9 11,9 11,8 11,1 11,1 11,0 10,7 10,7 10,5

Konduktivitet

nE/em 3720 9200 9620 3000 4080 4660 1470 4360 3720 3370 1200 3160 1980 1210 1560 1480 1430 1370

Metaller: {mg/1)

krsenik (4s) 32 19 22 21 17 25 20 23 16 14 25 19 11 16 11 28 11 14

Kadmium {Cd) 4436 0,53 0,53 0,15 C,18 0,18 0,20 0,13 0,10 0,06 0,18 0,05 0,23 0,25 0,23 0,18 0,25 0,08
Kobolt (Co) 4 3 3 3 5 3 J 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4

Krom [Cr) 21 11 a 0 2 2 2 o} 1 o) 3 1 0 0 o] 0 0 o]

¥orpar (Cu) 22 20 5 4 2 3 2 2 2 0 15 0 0 1 0 0 o 2

Evicksilver (Hg)X0,5 <0,5 <0,5 £06,5 20,5 <0,¢% < 0,5 <0,5 < 0,5 40,5 £0,5 <0,5 <2,5 <0,5 < 0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Mangan {(Mn) 8 2 1 o 1 2 2 1 1 1 2 2 " 11 15 17 21 21

Nickel (Ni) 18 7 10 14 10 7 8 11 12 10 15 5 13 15 12 16 14 1%

2ly (Fb) 14 € 4 a 9 5 € 8 10 9 6 8 8 7 10 6 8 6

5elen (Se) 50 20 38 23 32 50 35 26 29 41 29 20 25 32 29 38 32 23

Yanedin (V) 150 150 135 116 107 107 92 82 7% A7 67 7§ 16 29 26 46 101 79

sink (Zn) 14,9 8,1 10,0 9,2 7,8 5,5 546 9,5 5,1 4,8 6,7 5,0 15,6 12,4 14,9 19,8 22,1 16,0




Tabell B 3

RuSULTAT KOLONNLAKNING B

Result columnleaching B

Frovoummer: B1 B2 b3 B5 B7 B9 B11 B13 B15 B17 B19 321 323 B25 BaT 529 B31 B33 B35 B37 B39

frovomfattning: 0,0-  0,1- 0,4- 2,9~  5,5-  6,3-  6,9- T7,5- 10,9 11,6~ 12,7- 13,4~ 14,3- 20,3- 21,5- 22,3~ 23,5- 24,7- 25,9- 26,7~ 27,9-
.y 0,1 9,2 0,6 3,1 3,7 £,5 7,1 7.7 11,1 12,0 12,9 13,6 14,5 20,5 21,7 22,5 23,7 24,9 26,1 26,9 28,1
10,2 12,5 12,6 12,5 12,5 12,2 12,2 12,2 12,0 11,5 11,1 10,4 4,0 3,4 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
sonduktivitet
1/ om 5720 11000 10840 7840 7240 3820 4320 4120 2870 1530 1140 920 820 930 1140 1170 1240 1190 1160 1120 1250
K::a?ler;(ug/l)
Arsentk (As) 21 21 22 25 11 18 26 3 17 18 14 13 15 13 18 13 15 17 23 21 7
fadrium (Cd) 11,02 0,74 1,14 0,14 0,10 0,78 0,16 G,14 0,08 1,00 1,16 1,20 0,86 0,66 0,36 0,42 0,26 0,40 0,54 0,32 0,20
nobolt (Co) 11 9 10 11 11 12 9 8 18 10 11 10 12 10 10 8 1% 9 8 9 10
srom (Cr) 17 6 1 0 o] 0 o] 0 2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2
copper (Cu) 13 4 7 1 1 1 1 1 5 2 3 4 4 4 2 5 4 3 3 3 3

fvicknilver (HgX0,5 40,5 40,5 <0,5 <0,5 <«0,5 <0,5 40,5 <£0,5 40,5 £0,5 <0,5 <0,5 <£0,5 <0,5 <0,5 <0,% <0,5 £0,5 < 0,5 <0,5

dangan (Mn) 12 2 2 2 2 8 2 o 7 3 11 16 27 23 19 " 18 22 20 22 14
Lirckel (Ni) 15 10 10 10 10 9 9 9 16 5 12 14 12 10 16 16 11 12 12 1% 11
i1y (Pb) 10 11 4 6 5 21 5 6 4 12 13 16 16 13 10 8 6 6 6 & 6
selen {Se) 71 42 29 32 39 26 35 52 35 58 35 48 26 %9 22 75 16 55 26 42 48
janadin (V) 403 239 246 224 187 224 172 134 12 189 89 59 59 450  <L50 4£50  «50 <350 <50 450 <50

sink {2n) 7,9 7,0 8,8 7,¢ 6,1 23,3 7,0 5,6 10,1 12,6 13,7 14,2 16,6 18,5 16,4 14,0 18,2 16,8 14,5 15,2 12,7




Tabell B 4
RESULTAT KOLONNLAKNING C

Result columnleaching C

Provounmers: c1 c2 c3 c5 c7 c9 c11 c13 c17 ca1 €25 €29 €33 C37 C41 €45 C49 €53 C57 €59
Provomfattning: 0,0-  0,1-  0,3-  1,1-  1,8- 2,6 4,8~ T7,0-  11,4- 15,8- 18,2- 22,6- 28,3 32, 39,6« 44,6~ 49,3- 56,7- 63,1- 66,5-
(1 0,1 0,2 0,4 1,3 2,0 2,8 5,0 y2 11,6 16,0 18,4 22,8 28,5 33,1 29,8 44,8 49,5 56,9 63,3 66,7
inalyser:
oH 7,1 6,8 6,5 6,8 6,9 6,4 7.7 6,8 6,7 6,1 6,7 6,6 6,4 0,4 6,6 6,4 6,4 6,7 6,7
Fonduktivitet 660 600 570 570 570 570 560 560 560 530 570 560 560 560 5860 560 580 570 580
ps/em
Wetallers {mg/lL)
irsenik (As) 17 20 14 15 15 20 15 5 17 24 18 24 17 21 24 22 15 14 20 20
Radwmium (Cd) 7,79 1,95 0,65 0,37 0,83 0,43 0,26 0,34 0,41 0,41 0,39 0,39 0,41 0,45 0,38 0,67 0,35 0,42 0,39 0,38
fovolt (Co) 2 3 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i 2 2
rom (Cr) <0 <1 £1 <1 21 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 < <1 < <1 <
¥ogpar {Cu) 10 1 1 3 1 3 2 3 3 1 3 2 1 3 2 1 2 3 1 1
kviecksilver (HgX 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <«0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <£0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
wangan (Mn) 38 37 25 34 41 44 44 45 40 35 31 32 32 27 24 20 19 25 28 25
nickel (Ni) 19 15 14 15 13 13 14 14 14 21 13 13 16 15 15 15 12 15 13 16
21y {7b) 67 24 9 4 3 5 5 4 ¢ 4 4 5 5 4 4 3 3 4 3 3
Selen (3e) 5 5 7 10 8 2 5 6 13 9 8 8 7 7 5 8 9 13 4 6
Vanedin (V) 104 85 78 67 74 55 70 55 67 72 L50 52 67 <30 L5350 <50 <50 L350 <50 <50
Zink (2n) 46,9 24,2 19,7 16,6 17,9 18,9 17,9 16,9 17,6 21,5 18,2 15,8 17,2 19,5 18,5 12,1 17,3 18,3 16,9 15,1




Tabell E 5

HRESULTAT KOLONNLAKNING D

Result columnleaching D

Frovaummers m D2 D3 D5 b7 D9 U1 D13 D15 D17 D19 D21 D23 D25 b2y D51 D35 D39 D41 D43 D45

Frovemfatining: 0,0-  0,1- 0,6 3= &y2- 5,4- 0 8,9~ 12,1- 14,8~ 19,3- 22,5~ 24,4~ 27,6- 30,8~ 34,0- 40,2- 47,1- 56,5- 59,7~ 62,9- 67,5
) 0,1 0,: 0,8 145 2,4 »6 9,1 12,3 15,0 19,5 22,7 24,6 27,8 31,0 34,2 40,4 47,3 56,7 59,9 63,1 67,7
fuglysers

pH T4 7,0 7,0 7,3 8,2 Te3 144 T40 6,9 Ty 749 6,9 Tyt Ty2 649 6,8 T4 6,9 6,7 6,7

rondukiivitet 600 550 540 520 540 530 530 540 530 550 550 520 520 530 520 530 500 500 500 500

JAn /e

wevailers ((mg/1)

irsenik (As) 27 22 19 2z 14 27 22 24 24 16 20 22 19 20 25 14 7 14 19 25 12

Yadwium (Cd) 1,02 7,60 0,25 0,12 0,21 0,16 0,21 0,12 0,23 0,27 0,05 0,3 0,18 0,20 0,29 0,18 0,09 0,14 0,18 0,12 0,16
“ovolt (Co) 3 4 3 5 3 3 2 2 2 3 3 2 4 5 4 5 5 2 3 3 2

“rom {Cr) <1 2 <1 <1 <1 <1 £ 'S <1 <1 <1 <1 <1 <1 <A 41 <1 <1 1 <1 <1

“oppar {Cu) 3 24 4 2 2 3 4 3 2 3 2 3 2 3 5 2 6 5 2 2 3

fvicksilver (Hg)<€0,5<0,5 <0,5 <0,5 £0,5 «0,5 <0,5 40,5 <£0,5 <0,5 40,5 £0,5 0,5 <0,5 <«0,5 <0,5 0,5 €0,5 <0,5 40,5 «£0,5

Kangan (Mn) 23 34 49 63 61 72 63 58 61 52 46 33 41 37 62 38 31 30 29 31 25

Yickel (Ni) 15 16 15 15 12 14 13 11 14 12 11 16 12 14 14 21 12 15 13 14 15

1y (pb) 8 57 4 5 3 3 1 5 3 8 4 5 4 2 5 3 5 5 2 4 3

Selen (Se) 13 14 10 16 12 12 13 8 10 15 13 14 20 12 7 12 6 9 8 g 21

Vanadin (V) 104 65 <50 £50 L 50 £ 50 L 50 L5350 £50 450 < 50 £ 50 < 50 <50 <50 £ 50 £50 <« 50 < 50 <« 50 < 50

Zink (Zn) 12,6 35,1 11,0 12,2 14,5 14,7 16,2 18,2 16,9 19,7 13,0 13,9 20,6 17,6 20,7 26,0 14,8 14,5 15,0 17,9 16,3




Tabell E 6

RESULTAT KOLONNLAKNING E i
Result columnleaching E

Provoummers E1 Jors E3 5 E7 9 E11 E13 E15 &17 £13 B21 E23
rovonfattning (1) 0,0 Oy1- 1,1= 2,5~ 5,0~ 8,1~ 12,5- 16,9~ 21,3~ 25,5~ 3Uy1- 334 3- 36,4~
0,1 0,2 143 2,7 542 8,2 12,7 T 21,5 25,7 20,3 745 36,6
sanlisers
2,3 2,2 By 244 255 <35 245 2,5 2,5 245 255 245
Yonduktivitet 6900 3E00 2620 2100 1650 1750 1750 1750 1750 1750 1740 1300 1680
Mu/cm

setullers (ug/l)

arsenik (As) 772 493 20 38 55 32 47 35 35 17 23 65 29
Kadmiun (Cd) 59,74 82,12 54,87 23,93 20,48 11,00 7,58 7,58 6,54 4,99 44,10 3,61 3,91
Yobolt (C0) £1% 459 147 60 52 29 32 ) 25 19 50 1¢ 1

¥row (Cr

e
o
O
AN
vl
ye)
N
™~
-
AN
-x
—
—
-
-
-
-

Zoppar (Cu) 381 501 94 g 69 48 4 3) 22 26 24 o 23
Lvicksilver (Ha) L0,5 0,5 40,5 <0,5 (0,5 40,5 20,5 20,5 40,5 20,5 20,5 29,5 20,5
vangan (Mn) 5129 4104 1143 609 415 276 207 178 158 1095 85 83 89
Nickel  (Ni) 1141 919 284 144 110 59 78 56 47 39 ) 27 31
sly (Pb) 92 18 ¢ 8 2 12 2 3 1 3 2 5 2
selun (s8e) 40 37 13 11 23 16 23 19 11 8 31 11 22
Vanwiin (V) 2328 410 184 123 89 82 232 82 61 54 <50 61 50

7ink (Zn) 1893 8852 3049 982 663 436 309 293 231 191 159 150 146




Tabell E 7

RESULTAT KOLONNLAKNING F

Result columnleaching F

Froviunmers 1 F2 F3 P5 7 F9 F11 Fi3 P15 Pi7 F19
Frovomfattning: (1) 0,0~ 0,1- 0,7- 3,9- 7,5~ 10,4- 13,9~ 10,7~ 20,2- 23,5~ 25,7-
0,1 0,2 0,9 4,1 7,7 10,6 14,1 16,9 20,4 23,7 25,9
i 242 2,3 244 2,4 294 2,5 2,5 239 240 2,4
Sonduktivitet 8500 5200 2470 2080 1840 1600 1525 1460 1700 1780
Jas/ca
wetsllers (ug/l)
srsenik (4s) 1953 1749 84 39 26 39 29 21 39 29 45
Kaamium (cd) 99,08 95,62  50,8% 11,02 6.08 4,5% 5,41 2,97 2,17 2,01 1,80
Looolt (Co) 498 515 160 54 42 38 27 26 21 20 16
srem {CT) . 133 121 27 7 4 4 2 1 4 4 4
Zoppar {Cu) 77 751 220 59 39 35 33 29 24 28 23
Svicksilver (Hgd < 0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <5 Loy 0,5 40,5 L0,5 LTy D
O 340 10564 4016 618 264 307 195 165 145 119 99
Giovel (di) 1429 1779 580 179 93 107 76 63 48 42 42
1y {7) z 2 4 2 ! 2 2 2 2 2 1
Seten {3e) 108 31 20 8 10 11 6 4 7 7 9
Vunadin (V) 674 €27 184 99 81 168 78 68 62 56 62

Zink {Zn) 1125 11924 6618 1094 726 515% 358 322 225 205 180




Tabell F1

UPPSKATTNING AV YTKONCENTRATION
FOR OLIKA ELEMENT I FLYGASKA *

surface concentration of different
elements in fly ash

Element Total koncentration Yikoncentration 1 ett
ug/g 300 A skikt, ugl/g
As 600 1500
cd 24 71006
Co 65 440
Cr 400 1400
Pb 620 2700
5 7100 252000
v 380 760

*  Hidmtat ur ref 9.



Tabell F2

JAMFORELSE AV UTLAKAD TUNGMETALL FRAN SKAK-
RESPEKTIVE KOLONNLAKNINGSFORSOK, ug/kg aska

Comparison between leached heavy metal from shake-
and column experiments, ug/kg ash

Metall Skakfdrsok BM + Ci-aska
(mv for test IV)

Kolonnlakning A

Arsenik 200 840
Kadmium 2 13
Kobolt 72 150
Krom 86 31
Koppar 190 53
Mangan 24 750
Nickel 660 460
Bly 100 560
Selen 860 1900
Vanadin 3100 2600
Zink 130 710
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MANGAN OCH ZINK LAKNING &

Manganese and zinc leachingtest k
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Bilaga 1

FORORD

Denna rapport redovisar undersckning som har utforts vid
avdelningen for Geoteknik, Tekniska Hogskolan i Lund, pd& uppdrag
av  SVF genom Sydkraft AB. Tidigare har avd for Geoteknik utfort
andra undersokningar av tekniska egenskaper hos restprodukter som
uppkommer vid forbranning av kol inom projektet Kol-Hdlsa-Miljo,
och tidigare uppdrag av Sydkraft.

Alla som hjalpt till under arbetets gdng far varmt tack. Civ ing
Clas Ingers och Civ ing Lars-Erik Johannesson, bdda verksamma vid
avd for Geoteknik, har s&vidl stalt upp med rd&d vid forsoken som
korrekturlast rapporten. Christer Nilson hos Sydkraft har bidragit
med fakta om restprodukternas kemiska bakgrund.

LUND i december 1983.

Gisli H Gudmundsson Bo S Malmborg
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Bilaga 1

SAMMANFATTNING
TITEL
Geotekniska egenskaper hos

restprodukter frdn PFBC-anldaggningen
vid Oresundsverket.

Av Gisli H Gudmundsson och Bo S Malmborg

INLEDNING

Ett utnyttjande av restprodukter frdn kolforbranning for fyll-
ningsandamdl, kraver att dessa produkters geotekniska egenskaper
klarlaggs. F& undersdkningar finns gjorda pd material frdn for-
branning i fluidiserande bddd. [ denna undersckning, som utforts
pd uppdrag av Sydkraft AB, har tvd typer av material undersokts.
Dessa ar ren baddmassa och en blandning av baddmassa och cyclon-
aska.

UTFORANDE

Materialen har undersokts med hansyn till packbarhet, hdl1fasthet,
kompressibilitet, kapillaritet och permeabilitet. Vidare har in-
verkan av olika lagringstider och vattenkvoter pd hdllfasthets-
och deformationsegenskaper studerats.

RESULTAT

Vid packning erhdllen torrdensitet ar okdnslig for vattenkvots-
variationer. Bdda materialen har hog hdllfasthet. H3llfastheten
tillvaxer kraftigt med tiden. En inblandning av cyclonaska i badd-
massan (50/50) medfor en forhjod h&l1fasthet jamfort med ren badd-
massa. En fyllning av detta material kommer att vara mycket svir-
schaktad. Deformatiosegenskaper och kompressibilitet kan jamforas
med den for sand och grus. Ren baddmassa har lagre kapillar
stighojd och hogre permeabilitet relativt blandningen av bdddmassa
och cyclonaska.




Bilaga 1

1. INLEDNING

Denna  undersokning har som syfte att beskriva geotekniska
egenskaper hos restprodukter frdn en trycksatt fluidiserande badd,
s k PFBC. Att kanna materialens geotekniska egenskaper ar viktigt
med hansyn till deponering och lagring men dven vid eventuell
anvdndning inom byggnadsmaterialindustrin.

0lika krav stdlls pd materialegenskaperna, beroende pd hur dessa
restprodukter kommer att nyttjas. Vid enbart deponering kommer
kraven pd tekniska egenskaper ej att vara si& omfattande, medan
ldngtgdende krav stalls om materialet skall anvandas som fyllning
under hus eller i vagbankar. Andra krav tillkommer om material
skall anvandas inom cementindustrin, t ex krav pd att
restproduktens egenskaper uppvisar mycket liten variation.

Studien har utforts pd& restprodukter frdn en forsoksanldggning pd
Oresundsverket, dar kol forbranns under tryck tillsammans med
dolomit. Dolomiten utgsr grundmaterialet for bddden och fungerar
samtidigt som svavelabsorbent. De huvudsakliga restprodukterna,
baddmassa och cyclonaska, ar darfor kemiskt karaktdriserade av
sitt innehd11 av kalcium och sulfat. [ Sverige finns mycket fa
undersakningar pd liknande material gjorda.

Undersokningen gdller dessa tvd material, dels ren baddmassa och
dels en blandning av baddmassa och cyclonaska i forhdllande 1: 1.
Féljande geotekniska egenskaper hos materialen har studeras;
packbarhet, hdllfasthet, kompressibilitet,kapillaritet och permea-
bilitet.
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2. FORSOKENS UTFORANDE OCH OMFATTNING

For vardera av de tvad materialtyperna har fdljande undersdkningar
utforts:

1. Kompaktdensitetsbestamningar 4-6 st

2. Bestdmning av packningskurva 12 punkter
3. Triaxiella tryckforsak 12 st

4, Kompressionsfaorsok 12 st

5. Kapillaritetsbestamningar 4-6 st

6. Permeabilitetsbestamningar 3

Forsoken har utforts i laboratorium tillhorande avd for Geoteknik.
De flest anvanda forsoksrutinerna ar standartiserade och finns
beskrivna 1 Svensk standard och SGFs Tlaboratorieanvisningar, se

referenslista.
Undersokningen utfirdes under tiden dec. 82 - okt. 83.

De 1 forsoksserien varierade parametrarna har varit vattenkvot,
packningsgrad och lagringstid. Packningskurvan bestdmdes forst,
och pd basis av denna har provkropparna till belastningsforsoken
tillverkats. Darvid har vattenkvoten varierats.

Belastningsforsoken har gjorts pd provkroppar direkt efter
packning (lagringstid 1 dygn) och efter 7 dygns lagring i
klimatrum (temperatur 80 C och 90 % relativ fuktighet). Avsikten
var att klargdra om hdllfasthets-och kompressionsegenskaper for-

dndrades med, fran packningstiifalilet, forfluten tid.
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2.1 PACKNINGSKURVA

Packbarheten ar vasentlig eftersom materialet vid deponering eller
anvandning som fyllningsmaterial, kommer att behova packas.
Packningskurvan ger kannendom om vid vilken vattenkvot materialet
bast packas. Optimal vattenkvot definieras som den vattenkvot vid
vilken det packade materialet vid ett givet packningsarbete
erhdller hiogst torrdensitet. Den darvid erhdlilna densiteten
motsvarar 100 % packningsgrad.

Packningskurvan bestdmdes utifrdn 12 varden pd torrdensitet och
tillhorande vattenkvot, bestdmda enligt SGFs geotekniska Tlabora-
torieanvisningar del 5, tung laboratoriestampning. Materialet
packades i fem lager i en cylinder med kind volym (ndara 1 dm ),
Packningsarbetet dstadkoms med en 4. 5 kg hammare, som fick falla
fritt 25 gdnger pd varje lager.

For att en packningskurva skall vara komplett mdste mattnings-
linjen bestdmmas. Mattningslinjen representerar det tillstdnd i
materialet ndr alla porer eller hdlrum mellan mineralkornen ar
fyllda med vatten. For att kunna bestamma mattningslinjen krdvs
kannendom om materialets kompaktdensitet. Kompaktdensideten be-
stiamdes med Pyknometer, enligt SGFs lab. anv., del 7 och Svensk
standard SIS 02 71 15,
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2.2 TRIAXIELLA TRYCKFORSUK

For att bestdamma en jords hdllfasthetsegenskaper i laboratorium
kan antingen enaxiella eller triaxiellla tryckforsok utforas. I
denna undersokning har valts att anvanda triaxiella tryckforsok.
Hdllfastheten wutrycks d& med friktionsvinkel (¢ ) och kohesion
(c”), enligt Mohr-Coulombs brotteori.

T =¢ + g *tan( ¢ )

dar:
T = skjuvhdl1fasthet (kPa)
o = normalspdanning mot brottytan (kPa)

Standard triaxiella tryckforsok utfordes i en cylindrisk cell dar
provet utsattes for ett allsidigt tryck och belastades axielit
till brott. Pdlagd kraft och deformation registrerades kon-
tiniuerligt och forsoksutvdrderingen gjordes m h a dator. P& s&
satt erhdlls brottspanning samt brottdeformation. Frén dessa ut-
varderas E-modul (sekantmodul). Mohrs hdllifashetsparametrar ¢~ och
?'utvérderades ur en grupp om tre forsok mellan vilka enbart cell-
trycket varierats. Utvdrderingen gjordes io 1-03 diagramm h a
linjar regression, under antagande  att sambandet mellan
huvudspanningarna kan beskrivas av foljande ekvation.

2
o, = c3‘*tan (45 + ¢ /2) + 2c *tan(45 +¢°/2)

1
dar
ol’ = axiell brottspanning(storsta huvudspanningen kPa)
03‘ = celltryck (minsta huvudspanningen kPa)

H311fastheten bestammer tilldtna grundtryck vid eventuell fyllining
for husbyggnasandamdl. Mohr-Coulombs hillfasthetsparametrar ¢ och
¢" anvinds vid framriknande av  tilll&tna  grundtryck vid
plattgrundlaggning, och d& gdller att desto hdgre ¢ och ¢ ar
desto hogre grundtryck kan tillatas.
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FIG. 1. Forsoksutrustning vid

triaxiella tryckforsok

Varierade parametrar var lagringstid och vattenkvot. Vid varje
kombination av vattenkvot och lagringstid utfordes triaxiella
tryckforsok med tre olika celltryck. Dessa var ¢ = 30,- 60 och
90 kPa. De triaxiella forsoken utfordes p& provkroppar med
diametern 5 cm och hojden 10 cm. Dessa packades noggrannt i fyra
lager sa att deras vattenkvot och torrdensitet blev i enlighet med
packningskurvan. Samtliga triaxiella forsck utfordes drdnerade,
vilket innebar att vatten kunde avgid fran, eller tas upp, av
provkroppen under belastningen. For ren baddmassa valdes deforma-
tionshastigheten till 0.49 mm/min och for blandningen till
0.0395 mm/min. Dessa bedomdes tilrdckligt ldngsamma till att
sakerstalla att inga porvattenovertryck uppstar under
skjuvningsfasen.

TABELL 1
Triaxialforsokens omfattning. Antal utforda forsok vid respektive

kombination av vattenkvot och lagringstid.

Baddmassa 3dddmassa och cyclonaska
ngring- Vattenkvot % Vattenkvot 3
g;gn 15 20 9 13 16
1 3 3 3 3 3

7 3 3 3
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2.3 KOMPRESSTONSFORSUK

Kompressionsforsok (odometerforsck) ar belastningsforsok ur vilket
jordens sattningsegenskaper kan utvarderas. Provet packas 1 en
metallcylinder och belastas axiellt vid fohindrad radiell defor-
mation, vilket simulerar det verkliga sdttningsforloppet in situ.
Forsoken utfordes som CRS-forsok (constant rate of strain), vilket
innebar att provet deformerades med konstant hastighet. Regist-
reringen av, palagd last, deformation samt i forekommande fall
porvattentryck, skedde kontiniuerligt och utvdrdering gjordes i
dator. For ren biddmassa, valdes deformationshastigheten till
0.033 mm/min och for blandningen av bdddmassa och cyclonaska
0.0056. Provkropparnas diameter var 7.5 cm och hojden 3 cm.

TABELL 2
Kompressionsforsokens omfattning. Antal utforda forsaok vid
respektive kombination av vattenkvot och lagringstid.

Baddmassa Baddmassa och cyclonaska
ngrings Vattenkvot % yattenkvot %
Z;gn 0 15 20 9 13 16
1 1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1

7 1 1+1 1+l * 1+1
14 1 1

* . def hastihet = (0,027 mm/min
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2.4 KAPILLARITET OCH PERMEABILITET

Kapillariteten dr ett mdtt pd materialets formdga att frdn en fri
grundvattenyta suga upp vatten. Den kapillara stighojden &r viktig
for material som skall anvandas i fyllningar. I Svensk Byggnorm
(SBN) finns krav pd kapillarbrytande skikt i det fall att fyll-
ningsmaterialet under golv har hog kapillar stighojd. I vdgbankar
kan kapilldra stighojden ha stor inverkan pd tjdlfarligheten.
Kapillaritesbestamningar har utforts enligt Svensk standard SIS 02
71 12, samt SGFs tab.anv., del 8. Kapillarimeter typ m/50.

Permeabiliteten eller vattengennomslappligheten ar viktig av samma
orsaker som kapillariteten. Den uttrycker materialets formiga att
transportera vatten.

Forsoksutforande vid permeabilitetsbestamningarna beskrivs i SGFs
lab., anv., del 8. Permeabilitetsbestdmningar utfordes i
triaxialapparat. Vatten drevs genom provkroppen med hjdlp av
dvertryck  samtidigt som provet utsattes for ett allsidigt
celltryck. Varierade parametrar var lagringstid, vattenkvot samt
celltryck 03,

R

FIg. 2

Kapilldrimeter.
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3. RESULTAT
3.1 PACKNINGSKURVA

For ren baddmassa var medelvdrdet av sex kompaktdensitetsbestam-
ningar p = 3, 03 t/m3. Fyra forsck pd blandningen av bdddmassa
och cyclo:aska gav p = 3,00 t/m . Mattningsiinjen angivs i fig 3
med o = 3.00 t/m3. ;

Som gémfﬁrelse sd kan namnas att kompaktdensiteten for vanliga
lermineral som I11it och Kaolinit ligger mellan 2.6 och 2.7 t/m .
Ett exempel pd bergartsbildande lermineral ar Amfibol som har en
kompaktdensitet mellan 2.8 och 3.4 t/m3

a)Bdddmassa

Packningskurvan har ett mycket flackt forlopp, se fig 3.
Max torrdensitet p = 1.58 t/m vid wOpt = 20%

min P =1.50 W = 15%

Enligt detta motsvarar minsta torrdensiteten 95% packningsgrad.

2.0
1.9 \\
Biddmassa och /XTH\ ]
cyclonaska ST i\ ‘\ Mdttningslinje
1.8 X :
m . LN )
N N
2 .
M AN
I
3 .
i 1 AN
S 1.8 ~N
u
. “—h\‘ | X
C X
3 1.5 *d‘ ,_,./ \
Ren b&ddmassa
1.4
1.3
0 3 3] 9 12 15 18 21 24 27 30
vattenkvot w D
FIG. 3

Packningskurvor,
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Anmdarkning 1

For varje enskilt prov var det svdrt att erhdlla forutbestamd
vattenkvot, eftersom en del av tillfort vatten forsvann, m a o
vattenkvoten efter torkning motsvarade ej tillsatt vattenmidngd.
Detta kan bero pd kemiska reaktioner mellan vatten och materialet
i provkropparna. Med lite erfarenhet kunde dock forutbestdmda
vattenkvoter uppnés.

Anmarkning 2

Efter att de forsta punkterna hade bestamts sdq det ut som om det
vore en puckel pd packningskurvan vid vid w = 20 %. Nar punkterna
hade tatats visade det sig att torrdensiteten dar var lite lagre
an  den forst uppskattade. Den sanna  torrdensiteten vid
wopt =20 % ar p= 1.5 t/m . Nar detta upptdacktes hade forsodken
redan startats, och for att vara konskvent har o = 1. 58 t/m
anvants genom hela forscksserien. Detta har troligen ingen stdrre
betydelse for erhdlina resultat.

b)Baddmassa och cyclonaska

Max torrdensitet p= 1. 87 t/m3 vid vattenkvot wOpt =13 %, se fig
3.

Vid belastningsforsoken packades provkropparna in vid tre olika
vattenkvoter, d v s optimal vattenkvot w = 13 % och w = 9 % och
w =16 %. Bdda  dessa motsvarar packningsgrad 98 4 med
P 1.82 t/m3.

1

Den for ren baddmassa erhdllna flacka packningskurvan innebar att
materialet kan packas vid valfri vattenkvot med hansyn till

uppnddd torrdensitet.

3.2 TRIAXTALFORSOK

Fig 4 och 5 visar typexempel pd arbetskurvor for ren hdaddmassa,
for provkroppar som skjuvats direkt efter packning och provkroppar
som forst lagrats 7 dygn. {itifrén erhdllna brottvdrden har
hallfasthetsparametrarna utvvarderats. Vdrderna visas 1g¢ -0

diagram 1 fig 6. M h a linjar regression anpassades en linje
genom de tre punkterna. Denna linje gav hédllfasthetsparametrarna

¢” och ¢~ . Mohr-Coulombs brottlinje kunde nu bestdmmas, se fig 7.
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Forsoksresultaten sammanfattas i tabell 3 och 4, I tabellerna stér

04 for axiell brottspanning vid angivet celltryck o och ¢ for

motsvarande brottdeformation. E stdr for elasticitetsmodulen

(E=1( ) ﬁ:b ) (sekantmodul).

-q
1 3

FIG. 4

Arbetskurva frén
triaxiella forsok.
Ren baddmassa
packad vid

W= W och
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3.2.1 Baddmassa

[ detta avsnitt redovisas erhdlina resultat fran triaxiella tryck-

forsok p& ren bdddmassa, se tabell 3 och foljande jamforelser.

TABELL 3
Resultat frén triaxiella forsck, ren baddmassa.

a o} € E / Vi
(kpd) (xpd) (4] (mpa) (kga) (grad‘éer)

30 292 2.8 9
Vattenkvot w = 20 % 60 571 2.8 18 19 49
Lagringstid 1 dygn 90 716 2.6 24

30 2556 3.2 79
Vattenkvot w = 20 % 60 3210 2.4 131 151 69
Lagringstid 7 dygn 90 4286 2.6 161

30 218 2.6 7
yYattenkvot w = 15 % 60 490 3.0 14 0 51
Lagringstid 1 dygn 90 630 3.0 20

30 1877 2.4 77
Vattenkvot w = 15 % 60 1455 2.4 58 27 66
Lagringstid 7 dygn 90 2384 2.0 115

* . EJ med 1 linjar regression

i} Jamforelse av brottvarden.

inverkan av lagringstid:

En markant ockning av hdllfastheten erholls for prover lagrade
7 dygn jamfort med prover lagrade 1 dygn.
Vid w =15 % erholls en ca 3 faldig okning av den axiella

brottspanningen, och vid w = 20 % en ca 6 faldig okning.

inverkan av vattenkvot:

Hi11fastheten var storre vid w = 20 % an vid w =15 %

Vid 1 dygns Tlagringstid var skillnaden i brottspdanning,
mellan w = 15 % och w = 20 %, liten.

Vid 7 dygns lagringstid var brottspanningen dubbelt si stor
vid w = 20 % som vid 15 %.

Dessa jamforelser agdller ocksd for E-modulen.
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ii) Jamforelse av hdll1fasthetsparametrarna ¢~ och ¢ .

inverkan av lagrings tid:

Vid lagringen ckade bdde ¢~ och ¢~ , speciellt bor okningen av
¢~ noteras.

inverkan av vattenkvot:

Vid 1 dvans lagringstid okade ¢~ frdn nastan 0 till 19 kPa vid
nkning av vattenkvoten frin 15 till 20 %. Friktionsvinklen ¢~
minskade daremot fran 51O till 490. Denna minskning ar dock
liten och kan anses ligga inom felmarginalen.

Vid 7 dygns lagringstid och w = 20 % okade ¢ . Aven¢-
uppvisar en pdtaglig ockning.

3.2.2 Baddmassa och cyclonaska

Tabell 4 ger sammanstdllning av resultat fran tiaxiella forsok p&
blandning av bdddmassa och cyclonaska.

TABELL 4
Resultat frdn triaxiella forsok, baddmassa och cyclonaska.

-

94 g £ c ]
(pd) (pd) (43 (wpa) (kpa) (arader)
30 1013 1.4 70
Vattenkvot w = 9 % 60 1606 1.6 g7 96 59
Lagringstid 1 dygn 90 1798 1.6 107
30 1472 1.6 90
Vattenkvot w = 13 % 60 3988* 2.0 146 162 58
Lagringstid 1 dygn 80 2185 2.0 105
30 627 1.6 37
Vattenkvot w = 16 % 60 1303 2.4 52 28 62
Lagringstid 1 dygn 90 1571 2.3 64
15 3888 2.4 411
VYattenkvot w = 13 % 30 11050 4.4 275 760 73
Lagringstid 7 dygn 60 8259* 3.0 273

* . EJ med 1 linjar regression
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i) Jamforelse av brottvarden,

inverkan av lagringstid:

H&11fastheten okade kraftigt vid 7 dygns lagring, eller ca 4-5
faldigt.

inverkan av vattenkvot:

H&l1fastheten dr hogst vid w . = 13 % och lagst vid 16 %.
op

i1) Jamforelse av hdllfasthetsparametrarna ¢~ och ¢ .

inverkan av lagringstid:

Vid lagring ckade ¢~ och ¢~

inverkan av vattenkvot:

Vid lagringstid 1 dygn varierar ¢~ mellan 58O och 620. c
varierar ocksd och dr storst dar ¢- 4&ar lagst. Statistiskt
sett kan dessa variationer vara inom ramen fOor forsoks-
procedurens noggrannhet, med hansyn till att dessa vdrden
erhdlls med linjdr regression av endast tre punkter. Klart ar
dock att kohesionen ¢~ 4r storst vid optimal vattenkvot, d v s
w =13 %.

Uppmdtta varden pd ¢  kan jamforas med friktionsvinkeln for natur-
liga jordar, se tabel] 5.

TABELL 5
Friktionsvinkel ¢ efter Bowles (1979)

Table . Typical range of values of true angle of
internal friction ¢’ for scvernl soils

&
Soil Loose Dense
Sand, crushed (angular) 32-36° 35-45
Sand, bank run (subangular) 30-34 34-40
Sand, beach (well rounded) 28-132 32-38
Gravel, crushed 36-40 40-50
Gravel, bank run 34-38 38-42
Silty sand 25-35 30-36
Silt, inorganic 25-35 30--3S

Clay See Figs. 13-21 and {3.22
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3.2.3 Urlakning.

Eftersom permeabiliteten bestamdes i en triaxialcell fanns det
anledning att efter permeabilitetsbestamningarna utnyttja
mojligheten att belasta provkropparna triaxiellt, for att f3d en
jamforelse med redan utforda triaxialforsdk. Resultaten av dessa
forsok overensstdammer tamligen vdl med tidigare vdrden, vilket
innebar att hdll1fastheten ej signifikant pdverkas av "urlak-
ningen".

3.3 KOMPRESSIONSFURSUK

For bdda typerna av material &ar kompressionsmodulen (M) okdnslig
for andringar i vattenkvot, se tabell 6. Dock gdller for bdddmassa
som lagrats 7 dygn, att hogst kompressionsmodul fds vid vatten-
kvoten 20%.

Lagringstiden pdverkar daremot M-modulen, som okade vid Tlagring.
For bdddmassan var okningen ca 2 faldig , och for blandningen av
bdddmassa och cyclonaska ca 20 %. Bdddmassan hade ldgre M-modul an
blandningen, dock ej i1 fallet w = 20 % och 7 dygns lagring. Figur
8 visar typexempel av arbetskurvor frdn kompressionsforsoken.
Kompressionsmodulen har utvarderats frdn antagandet om rdt linje i
spanningsintervallet 1000-5000 LPa fdrutsdttande att den ndgot
storre krokningen i intervallet 0-1000 kPa enbart beror pd anligg-
ningsproblem.

Dessa kompressionsmoduler dr hoga, och som jamforelse kan namnas
att enligt Bygqg 171. 545 varierar kompressionsmodulen for sand och
grus mellan 12 och 100 MPa.

TABELL 6

Resultat fran kompressionsforsok. Kompressionsmodul M (MPa),
utvarderad frin antagande om rdt 1linje 1 spanningsintervallet
1000-5000 kPa.

Baddmassa Baddmassa och cyclonaska
ngrings- Vattenkvot % Vattenkvot %
g;gn Qa 15 20 9 13 16
1 64 54-67*  67-77* 111-112  103-108 86-103
7 71*  100-105* 160-191 125-138  141-143 133-154
14 102* 121*

* . M utvarderat 1 intervallet 1000-3000 kPa
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1ok
X DEFORMATION
_FIG. 8

Arbetskurvor frdn kompressionsforsok.

3.4 KAPILLARITET OCH PERMEABILITET

Kapillaritet

Den kapilldra stighojden for baddmassa uppmattes till 0. 05-0. 1 m
V och for blandningen till 2.5 m Vp.
Dgssa resultat kan jamforas med varden p& kapilldara stighojden for

naturliga jordar i tabell 7.

TABELL 7.
Frin SGFs laboratorieanvisningar, del 8.

TABELL  Overslagsvirden pa den undre
kapillira hojden wid drianering for olika
jordarter.
Jordart Kapillar héjd. m
Los lagring  Fast lagring
Grovsand 0,03— 0,12 0,04— 0,15
.  Mellansand 0,10~ 0,35 0,12— 0,50

Finsand 03 — 2,0 04 — 35
Grovsilt 1,5 - 5 25— 8
Mellansilt-

finsilt 4 —10 6 —12

Lera > 8 > 10
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Permeabilitet

i) Baddmassa

I tabell 8 anges uppmatta varden p& permeabiliteten for ren
bdddmassa.

Vid w = 15 % ar permeabiliteten generellt hogre dn vid w = 20 %.
Permeabilitetsforsoken utfordes vid tvd celltryck (30 kPa o
90 kPa). Vid celltrycko ) " 30 kPa erholls hiogre permeabilitet dn
vid 03 = 90 kpa. Vid w = 20 % ar skillnaden nara en faktor 3. Vid
vattenkvot w = 15 % och lagringstid 1 dygn ar permeabilitetn dock
lagre vid (0, = 30 kPa dn vid o, = 90 KkPa,

[ denna undersokning kunde ingen dramatisk inverkan av
lagringstiden p& permeabiliten pdvisas. Vid w = 15 % okar
permeabiliten nigot vid lagring medan fallet var det motsatta vid
w =20 %.

TABELL 8 .
Permeabilitetskoefficient for baddmassa k (m/s) * 10

Vattenkvot %

15 20
ngrings- Celltryck Celltryck
tid 0’3 (kPa) 03 {kPa)
dygn 30 90 30 90
1 7.2 8.8 6.6 2.8

7 12.7 10.0 5.8 1.7
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ii) Bdddmassa och cyclonaska.

Resultat av permeabilitetsforsok pd blandningen av bdddmassa och
cyclonaska redovisas i tabell 9. Permeabiliteten var 1lagre vid
95 90 dn vid 30 4kPad (dock ej vid w = 9 %).

Vid lagringstid 1 dygn var permeabiliteten lagst vid w = 16 %

Vid w = 13 % sjonk permeabiliteten vid lagring.

TABELL 9
Permeabilitetskoefficient for blandningen k (m/s) * 106

Vattenkvot %

9 13 16
Lagrings-  Celitryck Celltryck Celltryck
tid o5 (kPa) a5 (kPa) 9, (kPa)
dygn 30 90 30 90 30 90
1 31.2 48.8 27.2 22.1 8.0 6.8
7 4.0 2.2

Resultat frdn tabell 8 och 9 bor jamforas med tabell 10.

TABELL 10
Frdn SGF laboratorieanvisningar, del 8.

TABELL . Overslagsvirden pa permeabilitet och titvirde f6r olika jordarter.

Jordart Permeaiiitet Titvirde
m/s

Mordrer (vilgraderad jord)

Grusig morin 10 =107 5—-7
Sandig morin 1071073 5—38
Siltig morin 1077 107" 7-9
Lerig morin 1073 = 10™° 310
Mordiniera 10— 1o 9—11
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 107 1071 [—3
Grovsand 107 =107 24
Meilansand 1073~ 107? 3—3
Finsand 0™ =—10"" 46
Grovwsiit 10751077 5-1
Metlansit-finsilt 1077~ 107" ’ 79

Lera <o >9
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4. RESULTATDISKUSSION

Ndr de geotekniska egenskaperna hos de bdda aktuella material-
typena objektivt jamfors med naturliga jordarter, blir slutsatsen
att materialen grovt sett har goda byggnadstekniska egenskaper.

Torrdensiteten ar relativt okdnslig fdr vattenkvoten. Detta
galler speciellt for ren baddmassa, och den kommer att erhdlla
ndstan en och samma torrdensitet oberoende av vattenkvot. I
fallet blandning av baddmassa och cyclonaska har vattenkvoten
ndgot storre betydelse. Man bhor tillse att vattenkvoten vid
packning ej starkt overskrider den optimala vattenkvoten.

H&11fasthetsparametern ¢~ uppvisar ej ndgot starkt beroende av
vattenkvoten. Kohesionen ¢~ visar sig dock i almanhet oka med

okande vattenkvot.

Lagringstiden har stor inverkan pd brottspanningarna och darmed
hallfasthetsparametrarna. Blandningen av baddmassa och cyclon-
aska hade vid 7 dygns lagring nara 10 Mpa brottspanning vilket ar
mycket hogt jamfort med naturliga jordarter. FOr betong ar karak-
taristiska tryckhdllfastheten for hdllfasthetsklass K25,
fCC = 18 MPa. Vid denna jamforelse bdr beaktas att andra
provningsmetoder anvands for betong dan for jord. Dessutom ar E-

modulen for betong dr ndra 25 GPa.

Bdda materialtyperna uppvisade sproda brott, vilket bhetyder att
brott inntraffar vid smd deformationer (1.1-3.0 %). Detta innebdr
att om en uppbygd fylining av dessa material deformeras kan ett

plotsligt brott intraffa. Det kravs & andra sidan mycket stora
belastningar for att denna brottdeformation skall upptrada.

Uppmatta varden av kompressionsmodulen M ar hoga och kan jamforas
med de for sand och grus

Ren bdddmassa har gynnsammare uppmdatta varden av kapitlar stighojd
an blandningen. Stdrre varsamhet med vatten kravs ddarfor for

blandningen an for ren baddmassa.
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For ren baddmassa inverkar lagringstiden ej pd permeabiliteten,
for blandningen minskar permeabiliteten vid lagring.
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5. SLUTSATSER

Foljande konklusioner dras frdn uppmatta resultat.

1. Torrdensiteten dar relativt okanslig fdor vattenkvoten,
(Speciellt for ren baddmassa.)

2. Materialen har mycket hog brotthdilfasthet vilket ger
mojlighet till hoga tilldtna grundtryck. Vid lagring i 7
dygn okade hdllfastheten, speciellt for  blandningen.
Arbetskurvorna visar pd sproda brott speciellt for Tlagrat
material. Detta kan vara till nackdel.

3. Kompressionsmodulerna ar for bdda materialen relativt hoga
vilket tyder pd att endast smd sdattningar kommer att upp-

trdada.
4, Ren bdddmassa har ca 0.05-0.10 m kapillar stighojd, vilket
ungefar  motsvarar den naturliga Jjordarten sand.

Blandningen av baddmassa och cyclonaska har ca 2.50m
kapitlar stighojd och kan jamforas med fast lagrad
grovsilt.

5. Permeabiliteten for bdda materialtyperna ligger nara den
for finsand, dock har baddmassa hogre permeabilitet dn
blandningen.

6. Den mycket hoga hdl1fastheten (speciellt hos blandningen)
tillsammans med det sproda brottet kan medfdra problem. En
fyllning av detta material kommer att vara mycket svar-
schaktad.
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TR Cement &

12323-24

Joumalne 12357
inkom

Provningsprotokoll

Uppdragsgivare: Krister Nilsson, Sydkraft AB, Uresundsverket/Stal-lLaval
Féremal: Cyklon- och bdddaska fré&n fluid-bed reaktor.

Unders8kningen avsag att utvdrdera mojligheten att anvinda
materialen vid cementmalning. Svensk cement f&r inne-
hdlla hbgst 4 % S05. SO ~halten pdverkar cementets
bindning och regleras génom gipstillsats vid malningen.
Den maximala tillsatsen av askorna kommer att begrdnsas
av deras SO,-innehall. Vi har valt att laboratorietill-
verka ceme&% med normal S80,-halt, 3,5 %, och specifika

yvtan 380 m“/kg. I detta fallet innehdll cementklinkern

1,54 % SO3 fran bérjan.
Resultat
Kemisk analys:
S0
3
Cyklonaska 17,8 %
B&ddaska 24,3 %
Lab.gips 42,8 %
Fysikalisk provning
Prov nr 12323 12324 12357
S§0,-k&1lla Cyklonaska Bdddaska Labgips
In%landning % 12 8,6 4,7
Bindetid min 200 200 190
Vattenhalt % 30,0 30,0 30,0
Tryckhédllfasthet MPa
1 dygn 11,7 11,1 10,2
7 dygn 34,9 33,0 33,6
28 dygn 44,6 42,3 44,1
Kommentar De unders®kta materialen kan ersédtta gips vad betrédffar
T cementets bindetid och konsistens (=samma vattenhalt).
Skillnaderna i tryckhdllfasthet ligger inom metodens
noggrannhet.
Egenskaper som paverkar hur mycket material, som kan
blandas in &r:
803—halt, max 4,0 % 1 cement
Askhalt, bver 5 % aska i1 cementet, exklusive
SO,-bérare, ger annan kvalitetsgrupp pd
cementet, kallad modifierad portlandcement
Cementa AB
Postadress/ Gatuaddress/ Tetefon/ Telegram/ Postgiro/Postal Bankgiro/Bank
giro account giro account

Postal address Olfice address Tetephone No. Telegramaddress
R . .

Baox 144 Sheppargita
S T ~

231316 B34.8112
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COz—halt, glddfsriust max 3 ¢ fOr cement fb6reskrivs
i de flesta normer.

Cl-halt, Cl™ i cement max 0,1 %

Kvartshalt, Fluidbed reaktorer kan ge kvartshaltigt
material, som begrd&nsas av hygieniska
gré&nsvédrden.

Kolhalt, max 5 % kolhalt &r grédnsen f&r flygaska
till cement

Lijushet, h&nger ofta samman med kolhalten och b&r
visa smé& variationer eftersom cementet &r
kénsligt fbr nyansskillnader.

Till slut b8r ndmnas att innan ettt nytt material kan
b8rja anvdndas till cement, s& maste omfattande tester
gbras f6r att undersdka materialets inverkan pad betongens
bestdndighet och andra egenskaper.

vdnliga hdlsningar

Slite 1984-03-12
CEMENTA AB
Cemlab ,

QJJ) )/&U/\-A—-——-

Sven-Erik Johansson
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Statistisk behandling av mitdata

Om k betecknar antalet prover och n antalet analyser

per prov gidller for spridning inom provet

(analysfelet):
1 k
Sz = T Si
kin-1) i=1
s . 2
dar 5 = [ (x - %)
i 3 13 i
Beridkna sambandet
3
1 k } - 5
S, z,%/-~ L (x - x)
¥ k-1 1=1 i

dar %i dr delprovens medelvidrde och X ir totalmedel-

vardet for alla analyser.

Nu féas Sf, gallande fdér tidsberocendet, enligt

2 I

s, = 4\/53 -

Den gemensamma standardavvikelsen berdknas ur

sambandet

+ g ?2
2

som representerar avvikelse vid ett prov och en

analys.






