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SAMMANFATTNING

Mot bakgrund aven ökning av kolanvändning

för energiproduktion har världen över intresset för

milj lastningen uppmärksammats, l om restproduk-

ternas deponer eller återanvändning. Denna

under behandlar avfall från en trycksatt

flu iserande och syftar f t Il att bedöma

den ella risken IltrantSIJo.rt

en askdeponi till recipienten liksom undersökning av

materialets geotekniska egenskaper. Dessutom har

metallernas transport och balans i processen

kartlagts.

Lakningsstudien har genomförts medelst skak- och

kolonn r sura l kor använts. Metall-

~v~cvtämningen genomfördes med atomabs ons-

spektrofotometri.

Av resultaten att processen sannol avger

flyktiga ller, f t cksil r, med

erna. Restprodukterna uppvisar l med

avsvavl Il, främst genom den höga alkal

teten, var en deponi kan förväntas verka neutra

liserande under lång tid. Inget i undersök

ningen onormala landen och av

ller kan Ur sk

anses re~~~?nn

ska egens ,medan rut

aUU1JLLng i cement vara

s
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Characteristics of by-products from the PFBC at

Öresund heating and power s with res to

ABSTRACT

Worldwide, much effort is on reducing the

ronmental of scale coal combust

This also ludes the of

by-products emerging from different types of

combus technologies, in order to facilitate the

disposal of the by-products in an environmentally

acceptable manner.

The present tigation aims to investigate the

by-products from the PFBC at Öresund heating and power

station th res to:

o the potential for trace element leaching

from a dis site

o physical properties of significans to

construction materials and fillers

o

ie.

of trace elements dur

l balances.

combus

were performed by l the

with c water. Two fferent of tests were

made, batches in flasks (EPA method), and

e bed columns th

The extracted trace elements were analyzed by atomic

abs s

The show properties s lar to those of

ego from flue gas desulfurization,

es lly res to the hi content of

alkali sposal s are to n most of
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trace element content over an extended period of

. This is due to the large excess of alkali ch

eases the pH value of any water penetrating the

disposal s ,which in turn the trace

elements from being extracted from the material.

ical have revealed the

to be useful as construction mater Is for buil

and cons . However, the use as cement

filler appears to be somewhat l

The combus tests showed that the products

extens amounts of trace elements. However,

a signif part of the "volatile" trace elements

are emitted by the flue gases. This is espec lly

true mercury.
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INLEDNING

har likoren produktion av

med fossila bränslen

ökade tnader och

Mot denna bakgrund har, bl a i

Under de senaste

kraft och

f genom

lj

, pågått utveckl aven ny kraftverks-

pr , som grundar sig på kol förbränning under

t

. Genom s

konvent.toneLf.a teknik, f

binda svavel direkt

s låga utsläpp av

serande

processen ett ur

till

genom förmågan att ef

förbränningen och jämförels

al

utvecklats av ASEA-STAL och

numera i ett skede full-

zedzed~n.'UCA'CU, som kallas

~ombustion, PFBC, har

ASEA-ATOM. Projektet

testas i en

Öresundsverket i . I samband med

och ras processen

skal

som uppförts

dessa tester

ur sk och

inge

i form av

ett eller annat

eller

kommer att vara starkt

askor och

te tas omhand

Val av

beroende av mater lets

i andra 1.

, i eller
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A PROJEKTBESKRIVNING

att

tonvikt

l genom att i labo-

av ller

har metal

br'arln,lngsprocessen kartilernas

Projektets

ternas

s .... uu. C;.L ,:;<,;;;>

rator .i e s ka La

av ens

eg'erlSJKap€:r, som t ex dränerande förmåga

markplanering, samt, som le-

under av möjli

genom inblandning i cement.

Projektet omfattar

.... c.l'\.u.Lska

och håll

ment Il , en

ten Il

av

av Cementa.

s .... uu..LC;;.L

Karlshamnsve

under "''-' ..... .L ..''''

s

Undersökningen begränsas Il mater ,som uppkommer

under stationära landen vid av ett

igt amerikanskt kol. Provtagning, laknings-

och lbe har

laboratorium, den geotekniska

s s och cementför-
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B TEKNISK BESKRIVNING AV PROCESSEN

Ilas

(1). Ett exempel f~~mn·~

delprocesser, en

kan

enheter på 01

Den

r

av

och en 1.

rlinbyggd i ett

Il en gas'-'U-LJV-LU

'_.I\.Act. .L l et medser

och kan

luft, som att passera och fram-

kalla fl samtidigt som kolet förbränns.

Rökgasen passerar ett antal oner för

och slutl i gasturbinen.

ta delen av f jorda

den generera­

onventlo,nell ångturbin. Bäddmate­

svavelabsorberande

till vatten/ångslingorna i

de ångan en

r let, som utgörs av ett

material, t ex dolomit eller kalk, blåses in Il

tillsammans med let. Till processen

system och utmatning av bäddmater l och

uttrans av aska f onerna.

l i endast av själva

med 1. Processen ses med uft

f och s bort var

res gas ej f med, en

l gas erosionsprover.

Ett starkt lat processchema med huvuddata

ut

de

proven f

onaskaoch

if res

har markerats i

mater len kol och do

en u t.ma'cnr.nqs l j e

Il asksilon. Observera att endast

onaskorna har markerats i

stoftresten efter

Kol och dol

s utonerna

levererades

ifIl Ilen. Analyser

figuren. Prov

före
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c TUNGMETALLER I INGAENDE OCH UTGAENDE

MATERIAL

som

de

Denanalas i detta arbete

materialen kol och

erats l de utgående len

bäddmassa, cyklon-1-, -2- och 3 samt "exhaust",

som representerar det sto som

I de fem testomgang'ar

har prov

prov dessa mater l ut

under att ys och

möjliggöra en av var i tiden uttogs

och erades i ssa fall ett flertal prov av

mater len. Antalet prover från de 01 testerna

nedan.

timmar och

De har analyserats enligt

schema (__~~~~).

Proven torkades vid 105°C i

f ter i

4 C

stod (2).

delprov

Ils endast kolaska

a,"' .....ua. ... ten bestamaes

varje prov

under 12-15 h eller

Gl lusten och

Av kolaskan har ana

som iga mater l. ilveranalys kolet

De 105°C proven

metod, som i huvudsak ansluter s

3683-78 (ref 3):

tes enli ljande

till ASTM D
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Ca 0.2 g prov

med skruvlock. 3 mI

s i en 125 mI polypropylenflaska

(3/5 HCI, 1/5 HNO]

och 1/5 H
20)

och 5 mI HF till V ........... "'• ." varefter

i 2 h. 50 mIkokadesoch

Il

kokades ligare 1 h. provet

rums Lt:.UljJt:

nr OOH, varefter vo

dejonat.

justerades

det genom filter

Il 100 mI med

Detta prov, kallat ana Il

samtl metallanalyser utom ilver i kol.

vid provupplösningen användes syror av

kvalitet och dejonat s . All materiel har

syradiskad i utspädd

Samtl er har utförts med atomabsorp

AA6. Både flam- och

samt en tredje

ilveranalyserna.

fotometer, Var

flaml (graf

,","'''-"..1-''-, Cold

utrus med en

lare (ASD-56) grafi ly-

serna. Il Cold erna har en Var

Generat Accessory, Model 65, rde

av erna har en

dator resul tat.et rekt s

f de l en

utskrift finns l samtliga

metaLl.mänod

analyser utom

dvs en

cksilver

Il en 1

t i onsme t.oden ,

del av

som f ter analyserades.
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Provberedningen av kol

har följt

Ca 1.5 g kol i

cksilverana

i ASTM D 3684-78 (ref 4).

l avsedd för s-

i syrgas

ilvret i 10 mI sal r

syra (1+9) i botten. med

ljvatten fi s genom filter OOH och vo

justerades Il 100 mI. Ca 0.2 mI 5 %-ig

lösning tillsattes att hålla

erna enligt . 5 mI

hydroxylaminvätekloridlösning (1.5 %) tillfördes

KMn0
4

- . 30 sek

efter att försvunnit 20 mI prov-

lösning till reaktionskärlet, som Ils varefter

1.5 mI tennkloridIösning lIsattes. Efter 90 sek

ansl inertgasen och i rfördes

Il

Halten kvicksilver i

upprättad standardkurva.

bes f

Tes de te dri

och i texten nedan. Resultaten

av , dvs metallhalter och de

nade massbalanserna f samt i

mede

massbalans~t:L(1h.l!LllY

sas Ilsammans av

onaskorna redo-

f lon

2 och 3.
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ts ut

vilka

att öka

f

har prov i regel

len test,

prover framställts med

(5). Imetal

Som

flera

ett antal

en analys-

i en gemensam

lse, representerad av

llor, en

bunden,

s .... o..u'-<o. .... "",o.

i

r

i varje

i varje

len,

Eftersom varje metall tre

analysprov detta sex bes ....~J"'u~u.~

kolprov och tre de

se Observera att ilver i kol

ett med tre bestämningar.

ivar

standard­

ovan.enli

lIt i test III behandlas

och C15.

Om den

detta med en as

varit stor markeras

sk i tabellerna.

Se

del av

ut f den

s fem kol prov och

l ett prov.

lens var on i stude-

test. Fem prov kol

ut med 5 s mellanrum.

prover utom exhaust,

Ilas. Kolet analyserades r

Iu~culYi:::>ma.

elIt under

ett prov kunde

rades

res

Av
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dubbelt, dvs fyra analysprov framställdes från varje

prov.

Resultatet av ingångsmaterialens

f av och

i

Material togs ut under hela

Eftersom denna var lång, ca 100 h, och jämvikt endast

under en del av denna tid, sig metall

halter och massbalans 1 j io-

tre prover och övrigahärstammar f

ett prov.

den. Kolva.rCle.na

material f

Laktesterna, som redovisas under avsnitt D, grundar

s dock hela det

Från denna test togs ett större antal

prover ut från en tidsperiod av ca 20 h. Proverna

slogs samman till ett mindre antal prover, för kol

fyra st, bäddmassa och cyklon 1 två st samt för de

övriga materialen ett st.

Denna test kördes i direkt anslutning till

test V:Ä. s som ovan har ett större antal prover

f hela s samman att kol, dolo-

2 och 3 på tre prover,

massa och 1 två prover och exhaust ett.

s som i test III har kolet ana erats dubbelt.

under

sett. Kvaloch

leveranser har

men trots detta var

kol och dol

testen, se

leveranserna l

metall~U!1cua.Llet. De sta testen kan därför

med de tre sista.
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Utan att närmare detaljer kan konstateras

att från kol och dolomit till massbalansen

generellt sett är av samma storleksordning. fallan-

de är dock dolomitens halt av kvicksilver, kad-

mium, vanadin och zink under test II och III, dvs

bränsleblandning A, och selenets sjunkande halt i

båda bränslena. Vidare gäller nästan utan undantag

att metallhalten i len " fram" i

processen, dvs med allt f l.

Speciellt misstänks att kol och dolomit förorenats av

kobolt under provbehandlingen av test II, se

C7, möjligen från malningen. Övriga prover kom där

i stället att krossas i mortel.

Massbalanserna, uttryckta som flöden av respektive

metall per llförd energienhet, framgår av

Cyklonaskornas bidrag domineras helt av

den första onen varför alla tre redovisas 11-

sammans. Utfallen presenteras också gemensamt i

Massbalansen är med olika fel-

i provtagning och analys har diskuterats

tidigare. Till en viss del kan fel Ilskrivas

svårigheter att korrekta värden på de ingående

mater lfloaena

a-

, selen

linaden

JJ<:I.uuuvjd

har

utfall

och V:B

Det är av sammans Il i

att utfallet av vissa metaller

och av l ngen.

också stor men kan ha annan

r Det har ovan att av

inte utfallet. som

t konstant 8 s kan detta vara

r i ett Det anses sannol

att vanad på väggar och andra l

ets freeboard, lket leder till ett

i test II och III Speciellt i test V:A

es jden kort
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var den därvid freeboardtemperatu-

ren och eventuella eros fenomen kan ha återfört

Il mater Is . Möjligen

ler samma mangan i test IV,

utfallet l vid 90%.

slutsats av detta ärEn

Kvicksilver, med utfall runt 30 %, helt

flyktigt, tro l ars. Av utfallen i

f klart landet iga

l

Testanläggningen är inte utrustad med stoftrening,

varför uppmätning aven kommersiell anläggnings

förväntade utsläpp av stoftbunden tungmetall inte

s göras. I har dock en uppskatt

ning av detta redovisats för det fall att stoftut-

sI 20 mg!MJ, dvs det maximalt till
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D LAKFÖRSÖK ENLIGT EPA-METODEN

Metallernas att lakas ut ur avfallsmate-

r len har under med två helt 01 metoder,

kolonnmetoden, som beskr i EPA:s

som beskr att göra

och om

i - och dol har

dessa mater l ts med.

Metoden, som snarast beskr

av totala metalluts

~='-"=-"'"""--=.:::::.====, vo l 43 (6).

en storleks-

finns beskr i

av

t

p g a

ssanedan har

EPA:s

I

ss utrustning.

ett prov, så som jl

mater till en s skad (400 mI) och

totalavsaltat vatten Il Normalt har 20 gram

prov och 320 mI totalavsaltat vatten I men i

de fall endast prov t Il iga,

har mater l med tota ltat vatten

i Il

~"l~JL='"~H~ngen under

med 0.5-N

4 mI/gram

< 5 har

med och jus

yra. lt tillsattes

. I de fall ursprungs­

syra llsatts.
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rfördes blandningen till en

(500 mI), som

(Griff Flask Shaker) under

anpassades att hade

kan.

24 h.

rege L s.J'ULLU 'C:; u

Efter pH-juster

syradi

rades l en

Efter

nr 204

filtrerades

OOH. Efter filtrer

genom

var

lter,

kan

klar, dock med något , som sas nedan.

kan surgjordes med 1 mI koncentrerad HN0
3/50

mI

lket ger = 1 2. Metallana en genom-

enl be

Mater en är i regel desamma eller uttagna under

samma test, som sats i tt C. Resultaten

f r amqå r av beskr utlakad

metall i % av utgångsmater let.

Lakningarna har, med mate-

r l,

sammans Il

flera tillfällen under testen, men

prov.

unders

Il ett

i

ts

barheten har

Test V:A och B har sI

laktest, test V.

att justeras endast

ter lken kan leda till en successiv

elIt om

ller att, med

medmetallenden utlu.n.u.v.'-O

under den totala l

basiska mater l lakas. Al
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vid lakningen av kol syra till då

lIsats höll sig vid pH ~ 3 i

pH. Av tabellerna framg'ar

benägenhet att frigöras. Det har

att kolet levererats vid tillfäl-

av

att metallerna i

ut.LOC..... 1LL.Uyiktsamtliga test.

detta

kol har

gare

len, se avsnitt B och C. Detta

å ena s

av

test II och III och

å andra s test IV och V, som

l men j med varandra s ljer s

sar

i

taresultatet. Den

lt utlakbart.

bör observeras att förhållandet

ha

reella

av

kolgården

kolleveransen kan, genom att den

kol

uts

, ha utlakats med regn och

andra leveransen.

tvatten l

Förh~llandet för dolomit påminner om det för kol.

Också här har första dolomitleveransen lakats under

längre tid. Dock föreligger en viktig Ilnad, dolo-

bas metallerna hårdare bundna.

mater , bäddmassa och on-

om varandra i eende.

l lInader

ha rkats av

Il och former.

dessa

Processens

lket

lens metalllnnena

Exhaust har unders ett till Ile, test III.

de

dessa

ck

f

letltrera

enade

s torde

Genom att

igenom och

redovisade halterna de

ar.

I

se,

r den en

som j

st

är den ut.lakade

Endast i enstaka fall och

Som syns i

metall oftast

huvudsakl
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vara

svenska och utLauu0ka normer (11). EPA:s

en halten av metall uppges

den la halten i dricksvatten.
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E LAKNING I KOLONN

Id av

hos

kolonnlak-

att ge en

av Lake-aens kape -r- Yl''''

materialen

Ett av leden i

de i PFBC-processen

. Denna

en "naturl " ut genom sur Emeller

genom

i normaltltochlakhas

av PVCi en

~~~~~. Ca 25 mm ovan botten

med ca 25 (0 2 mm) lken

har

(0 110 mm), se

fanns en sil

f i.Lt.e r oa

partiklar att följa med

nr 3 att förhindra

från under hela

I samtl

llfördes

1 . O prov. ska

att mater let hela

med lakvätska. vid starten

hölls

lisattes en

l

s , varefter den påfylldes med en

att

t

av ett

i kolonnen sjsIl

(Masterflex), s

skal

s

och konduk­

lys. Den

L> -L'''' -L ';:1 U . .L e

meta I

ets

200 mI prov ut

laskor, den ena

och den andratetsmatnlna

Il strax ovan

Il

senare surgjordes och analyserades enli

beskr

Sammani sex l ut lka sammanfattas

i Som synes har tre material f var

dera med De två

första s omfattar sa och lon 1 aska
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lan­

kol och

else. Samtliga

antas vara

len

lket

De

ts med som

i l

det i en

dal

l ut under test IV.

I (7) uppges att sulfat- och

1975 79 i tal har

trathalten under

85 res

40 enter/liter i i s

Il syra motsvarar detta

totalt 0.125 mM Il.

s,

20

lten

+ 0.8 mM

lhar

s 0.8 mM

i

att

Som uppges i

dels 3 mM

Resultaten presenteras i och i

~~~~. Endast ett l metaller, huvudsakl de

, har med i

d.i aor ammen

15 bäddvoly-

l

1 .7 g

QO~Y'Offande metallhalterna

tiaihalter,

lo

sar dessa i

NaOH per

som snabbt sjunker till en konstant . I samband

med sker en

Z~L,~,.~~terna medan halten

metaller

j av mangan- och

i s Ilet sjunker.

ancn i ncshas g-lket bes t-u.mu.c

vardera ca en vecka att

av
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het, lket i sin tur troligen rkades av att

mater et Il en ng

i kolonnen kunde tateras.

s av ler metall

halter kunde uppmätas under , vilket

på lets stora buffertförmåga. ngar-

na genomfördes på , varefter en pek-

av mater et att S~L'~A~

under hela konstant ett lågt

'7"' -r-,,"" f ca 2 .. 5 I medan teten och met.aLlha I

terna snabbt sj f till en

konstant ck snabbt, ca en

lket den erande mater storle-

ken «1-40 mm). Sannolikt har stråkbildning förekommit.

Dolomit och kol uttogs från kolgården under krafti

regn, varför dessa prover torkades ca 24 h vid 10SoC

innan lakningen påbörjades. Eftersom en l

har sannolikt startat

ss l av s elIt kol. Se C och F.





l

l

l

1
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A och B uppvisar en fal llnad i

Il (3.2 1 .7 g

NaOHI ) trots att samma jligen

beror detta i fall B.

av kalc lfat, som blockerar ffus

processerna?

samman-

(10) kan en

f ter,

f

av dessa

ng och

för is i

T :::::
. bl

år

h = höjd (m)

(mol OH- Ikg aska)

(mol H+ 1m3 regn)

(mi )
(kg 1m3

)dens

alkal tet

syra i regnvattnet

regnmängd

::::

==

Q -

bl ==

och :::: 0.08 mol

h 15 m,

Q :::: 0.535 mi
bl == 2 000

3Im , :::: 0.21 mol

I blir

f ter i ( 10) r som

l

sig dock Ii

genom titrer

en 5 m djup av

med

1 000 000

kort jj:jmrn-r-l-

Dessa siffror

uppger ca 100 000

Denna

(9) uppger 6 000-8 000

fl

fenomen

dock tveksamt (8).

och

som ovanav

spers

kan s eras i enkla
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H DISKUSSION

I s av det set kol

som en framtida energikälla har ett flertal milj

unders . Av

framgår att res en PFBC t

kommer att l andra processers

res l en vad avser . Förut

att

f dessutom.

Det här dock starkt att under0vhu~u

med sin relativt mål endast berört

en av kol och dol . Mot bakgrund av

PFBC-processens fl bil kol- och absorbent-

s bör en uppföljande lettering och j else

med len vara motiverad.

Av resultat och slutsatser ovan f också att

processens luftburna bidrag Il recipienten av

stoftbunden såväl som gasformig metallofulls

digt ,lom av stoftr . Det är

l skt att detta i eventuella

fortsatta
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Tabell B2

KOL OCH DOLOMIT ANALYSER

Analyses of coal and dolomite

Material A
(Leverans 1)

B
(Leverans 2)

Fukt % 2.5 4.2

Flyktiga ämnen % 37.0 41.2

Aska % 13.6 12.9

C % 68.7 67.2

H % 4.8 4.9

N % 1.3 1.3

° % 7.0 9.8

S % 4.65 4.68

AsksGmmansät~ning

SiOz % 44.4 38.8

Alz03 % 20.0 22.8

°3 % 27.1 29.0

Qgross MJ/kg 28.3 29.5

CaO % 30.6 31.0

MgO % 20.2 21 .6

% 1.3

°3 % 0.5

% 0.7 0.3





Tabe I I C2

METALLHALTER, TEST l I

Me t a I I e v e I, Te s t I I

t a l I (mg I kg) Kol Dolomit Bäddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust

Arsen i k (As) 32±7 23±8 21±5 52 ±.1 6 60+10 69±24 18 3±_3 6

ium (Cd) 0,19±0,04 1,06±0,13 0,74±0,22 1 ,62±0,20 4,87±0,58 5,40±0,71 4,21±0,25

Kobolt (Ca) 47±7 11±4 8±1 16±3 26±4 29±4 29±3

Krom (Cr) 22±2 48±8 67±8 84±4 152±10 168±5 209±5

Koppar (Cu) 8±2 17±3 15±5 39±8 50±7 60±11 66±6

Kv i c k s i Iver (Hal 0,055±0,019 0,16+0,07 <O, 1O 0,14±0,08 0,16±0,04 0,52±0,23 0,19±0,08

Mangan (Mn) 162±33 152±22 177±15 519±84 449±23 573±29 471±31

Nickel (N i ) 12±3 12t3 13±3 43±10 64±2 112±9 120±11

Bly (Pb) 1 1± 1 21±4 18±7 43±4 115±7 102±4 102±2

Selen (Se) 1 , 7±0 ,8 3,8±1,3 7,8±1,8 4,6±1,7 6,5±1,3 7,6±2,6 18,8±4,0

Vanadin (V) 53±14 480±76 337±59 249±43 63±18 494±82 238±35

Zink (Zn) 1 9± 1 363±155 333±73 667±82 795±48 841±29 884±36



Tabe I I C3

, TEST III

tallevel, Test III

t a I I (mg! kg) Kol Do Iomi t Bäddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust

Arsenik (As) 22±8 26±8 22±3 48±12* 61±3 100±57* 81 ±18

Kadmium (Cd) 0,10±0,05 1,10±0,45 0,66±0,14 1,16±0,143,04±0,36 3,61±0,60 3,44±0,10

Kobolt (Co) 4±1 1±O ,4 6±1 11 ±1 17±2 25±2 24±2

Krom (Cr) 29±8 54±10 47±8 79±3 124±23 135±35 202±10

Koppar (Cu) 5±1 10±4 10±2 34±3 42±3 41±4 42±1

icksi Iver (1-10 ) 0,18±0,05 0,29±0,09 0,24±0,09 0,14±0,03 0,27±0,05 0,33±O,23 0,09±0,03

ngan lMnJ 158±107 147±24 552±534* 465tl09 228±14 233±5 228±10

Nickel (N i ) 9±2 S±3 11±4 45±5 58±13 65±17 88±7

B IY (Pb) 6±1 14:t-2 22±8 30:t-7 141±5 153±8 90±9

Selen (Se) 6,4±1,8 17±6 38±14 24.±9 59:t-J 3 40±20 97±29

Vanadin (V) 16±3 536±97 72±22* 201±43 297±24 141±22 266±56

Zink (Zn) 14±2 414±187 137±14 743±180 600±50* 685±49* 796±120*

* = stor variation tiden



Tabe I I C4

METALLHALTER, TEST IV

tallevel, Test IV

t a I l (mg I kg ) Ko I Do l omi t Bäddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust

Arsenik (As) 5±2 3±1 6±2 16±7 24±6 22±2 2 5± 11

Kadmium (Cd) 1 ,4 8±.0 ,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

It (Co) 8±1 ±1 10±2 14±2 35±2 44±3 65±14

Krom (Cr) 20:t3 73±2 52±5 90±5 135±8 186±5 585±102

ppar (Cu) 26±5 3±1 21±3 39±4 91±2 113±8 119±3

icksi Iver (Hg) 0,030±0,010 0,04±0,02 0,06±0,04 0,02±0,01 0,15±0,05 O, 16±0 , 03 0,05±0,01

an (Mn) 63±6 198±6 673±131 592±64 337±8 49 ltt18 638±48

Nickel (N i ) 20±3 6±1 1 1 52±19 132±10 94±15 416±39

B IY (Pb) 20±6 4:1-1 1O± 1 29±2 123±11 104±19 95±8

Se 1en (Se) 8:1-2 8±1 1 6± 1 8±1 10±4 16±6 34±17

Vanad i n (V) 86±25 75±18 345±198 248±88 286±26 610±70 490±66

Zink (Zn) 94±10 44±3 147±49 290±15 691±12 589±7 846±8



Tabe I l C5

METALLHALTER, TEST V:A

Metallevel, Test V:A

tall (mg/ Kol Do I orni t Bäddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust

Arsenik (As) 8±1 29±9 24±17* 55±15* 130.±8 49±12 148±33*

Kadmium (Cd) 1,99±O,21 2,27±O,03 3,94±0,31 10,2±1,1 26,1'±2,4 17,3±0,34 26,1±0,6

Kobolt (Co) 6'±1 5'±1 9.±2 20±2 42.±2 33±3 52±8

Krom (Cr) 26±3 11.±2 37±10 103±9 98±24 241±47 447±62

Koppar (Cu) 25±2 14±2 33±4 59±13 83±15 155±6 179±13

Kvicksi Iver (Hg) 0,066±0,028* 0,04.±0,02 O,04±0,02 O,O3±0,Ol 0,12±0,O3 O,25±O,O3 O,10±0,05

Mangan (Mn) 45±7 109±15 186±46* 253±17 372±6 332±8 409±15

Nickel (N i ) 8±1 5±2 25±7 40±13 65±2 124±7 204±14

Bly (Pb) 11 ±2 7±1 14±3 44±5 136±16 121±13 253±4

Selen (Se) 0,46±O,09 3±1 3±1 2±1 3±O 4±1 6±4

Vanadin (V) 30±4 31±0 160±67 333±45 295±35 338±41 455±11

Zink (Zn) 63±6 22±4 91 ±1 2 215±5 603±20 487±3 852±19

*=stor variation tiden



Tabe I l C6

METALLHALTER, TEST V:B

tallevel, Test V:B

t a I I (mg / kg) Kol Do I ami t Bäddmassa Cyklon 1 Cyklon 2 Cyklon 3 Exhaust

Arsenik (As) 9±1 13±5 13±5 43±6 101±.36* 63±15* 133±29

Kadmium (Cd) 1 ,8 °,1 5 1,83±0,54 3,52±0,23 7,85±1,8927,2±3,5 19,1±1,0 28 ,2±1 ,4

Kobolt (Ca) 5±1 5±1 8±2 18±1 34±3 37±4 51±10

Krom (Cr) 28±3 10±3 26±6 96±7 80±14 239±14 1066±120

Koppar (Cu) 21±3 1O± 1 44±4 60±14 85±13 147±19 161±28

Kvicksi Iver (Hg) 0,053±0,027 0,05±0,02 0,05±0,02 0,04±0,02 0,12±0,04 0,14±0,04 0,19±0,04

ngan tMn J 41±4 154±46 239±35 265±18 298±9 437±49* 398±24

Nickel (N i ) 8±1 3±2 19±3 34±6 54±11 108±11 822±113

Bly (Pb) 9±2 5±1 11±2 41±5 81 ± 10 93±14 155±28

Se Ien (Se) 0,41±0,10 3 ±1 2±1 2±1 3±1 5±2 6±4

Vanadin (V) 51±9 32±10 129±38 323±27 245±50 300±17 342±34

Zink (Zn) 67±9 20±3 83±19* 223±12 689±24 583±41* 731±24

*=stor variation tiden



Tabe I I C7

MASSBALANS, TEST I

ssbalance, Test l l

t a I l/Ma t e r i a I Kol Do I omi t Bäddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall % ut/in

As mg/MJ 0,18 0,40 0,22 O,51 O, 053 50

Cd Ha/MJ 7 ,O 1 8 ,5 7,9 16 ,4 1 ,2 1 00

Co [110 / MJ (1,73)* O,19 O, 09 O r 1 6 0,008 ( 1 3 )

Cr mg/MJ °,81 0,84 0,72 0,83 °,061 98

mg/MJ 0,30 0,30 O, 1 6 0,39 O, 019 95

Hg p,q/ 2 , O 2 ,8 <1 1 ,4 0,055 30

~;!1n mg nu 5 ,98 2,66 1 ,89 5 r 1 o O, 1 4 83

Ni mg/MJ 0,44 °,21 o r 1 4 0,43 0,035 93

Pb mg /MJ 0,41 0,37 O r 1 9 0,44 0,030 85

Se ua/MJ 63 66 83 46 5,5 104

V mg/MJ 1 ,96 8,39 3,60 2,45 0,069 59

Zn mg/MJ 0,70 6,34 3 ,56 6,59 O,26 148

* Trol igen förorenat



be I I C8

l I I

Ma s s b a I an c e, T e s t I I I

t a I I I Ma t e r i a I Kol I orn i t Bäddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfa II % ut! in

As ma I 0,83 0,47 0,22 0,40 O,OOB 4B

/fvU 3 ,8 19 ,9 6,6 9,7 0,35 70

Co mg/MJ 0,15 O, 02 °r 06 0,09 0,002 89

Cr ma/MJ 1 r 09 °,9 B 0,47 0,65 O,0 2O 55

If"U 0,19 Or 1 B 0,10 0,27 0,004 101

IMJ 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 O, 1 4 O r 1 1 0,37 0,009 102

Pb ma/MJ O,23 0,25 0,22 0,26 0,009 102

Se Ha/MJ 240 307 382 199
1° 108

V mg/MJ 0,60 9,69 0,72 1 ,65 0,027 23

Zn ma IMJ °,53 7,49 1 ,3 B 6, 05 O,OBO 94



Tabe I l C9

MAS TEST IV

Massbalance, Test IV

t a I l/Ma t e r i a I Kol Do l ami t Bäddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Ut fa I I % Ut! i n

As mg /rYU O, 19 0,06 O, 08 0,14 O, O01 88

Cd ua /fvU 56,5 3 , 7 20,8 26,5 0,7 80

Ca mg /MJ O, 31 0,02 O, 1 4 0,12 0,004 80

Cr mg/MJ 0,76 1 ,58 0,72 0,77 0,032 65

mg/MJ 0,99 O, 06 0,29 0,34 0,007 61

Hg }--lg /MJ 1 , 1 5 0,87 0,83 O, 1 8 0,003 50

Mn mg/MJ 2 ,41 4,29 9 ,35 4,95 0,035 214

Ni mg/MJ 0,76 O, 1 3 0,24 0,45 O, 023 80

Pb mg /MJ 0,76 O, 09 O, 1 4 0,26 0,005 48

Se /MJ 305 173 221 68 2 61

V mg nu 3 ,28 1 ,62 4,80 2 , 1o 0,027 141

Zn mg /rvu 3,59 0,95 2 , 04 2 ,50 0,046 1 01

- ..



Tabell Cl0

TEST V:A

ssbalance, Test V:A

t a I l l Ma t e r i a I Kol Do Iami t Bäddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall % Ut/in

As mg IlVU 0,30 0,45 0,20 0,42 0,005 83

76 35 33 79 0,9 102

Ca mgl 0,23 O, 08 O, 07 0,15 O, OO2 72

Cr mg/MJ 0,99 0,17 O , 31 0,78 O r 016 95

mg IMJ 0,99 O,22 0,27 0,45 0,006 60

2 , 5 0,6 0,3 0,24 0,004 1 7

Mn mg/MJ 1 , 7 1 1 ,70 1 ,55 1 ,92 O, 01 5 1 01

Ni ma IMJ 0,30 0,08 O,21 0,31 0,007 139

Pb mg IMJ 0,42 O, 11 O, 1 2 0,34 0,009 88

Se ua/MJ 17 47 25 1 5 O,2 63

V mg IMJ 1 , 1 4 0,48 1 , 33 2 , 51 O r 01 6 238

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



Tabe l I Cll

TEST V:B

ssbalance, Test V:B

t a I I I Ma t e r i a I Kol Do l m i t Bäddmassa Cyklon 1+2+3 Exhaust Utfall % Ut/in

As ma IMJ 0,34 0,20 O, 1 1 0,38 0,006 92

Cd ua/MJ 70 28 30 71 1 ,2 104

Ca ma/MJ 0,19 O, 08 0,07 0,16 0,002 86

Cr mg/MJ 1 , 06 O r 1 5 0,22 0,83 0,044 90

Cu ma/MJ 0,79 O, 1 5 0,37 O, 5 2 0,007 95

2 , O O,8 0,4 0,4 O, OO8 29

IMJ 1 ,55 2 ,38 2 , 01 2 ,31 0,017 1 1O

Ni ma/MJ 0,30 O, 05 O, 1 6 O,30 0,034 1 41

Pb ma IMJ 0,34 0,08 0,09 0,36 0,006 109

Se .uc IMJ 1 6 47 17 1 8 O,2 56

V ma/MJ 1 ,93 0,50 1 , 08 2,80 O r 01 4 160

Zn mg IMJ 2 ,53 O,31 0,70 2 r O1 0,030 96



Tabe I I C12

SN\~~NSTÄLLNING AV MASSBALANSERNAS UTFALL (%)

Comparison between the outcome of the massbalances (%)

Testomgång/
Me t a I Iu t f a I I

Test I I Test I I I Test IV Test V:A Test V:B

Arsenik (As) 50 48 88 83 92

Kadmium (Cd 100 70 80 102 104

Kobolt (Co) ( 1 3 ) 89 80 72 86

Krom (Cr) 98 55 65 95 90

Koppar (Cu) 95 1 01 61 60 95

Kvicksi Iver (Hg) 30 30 50 1 7 29

Mangan (Mn) 83 109 214 1 01 11 O

Nickel (Ni 93 102 80 139 1 41

Bly (Pb) 85 102 48 88 109

Selen (Se) 104 108 61 63 56

Vanadin (V) 59 23 1 41 238 160

Zink (Zn) 148 94 101 90 96



Tabell C13

BERÄKNAT BIDRAG FRAN EXHAUST OM STOFTUTSLÄPPET REDUCERAS TILL 20 mg/MJ TERMISK EFFEKT

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

Meta Il

As /ug IMJ

Cd ,.ug IMJ

Co .uo IMJ

Cr /~g l

Cu ,oa/MJ

Hg /~q IMJ

Mn ual

Ni .ua/MJ

Pb .ug IMJ

Se IMJ

Yua/MJ

Zn ua/MJ

Test l I

3,6

O, 08

O, 5

4,2

1 , 3

0,004

9 , 6

2,4

2 , 1

0,4

4,7

1 8

Test l l l

2

O, 07

0,4

4, O

O, 8

O, O02

4,6

1 ,8

1 , 8

2 , O

5,4

1 6

Test lV

O,2

0,15

O, 9

7 , O

1 , 5

0,0007

7 , 7

5 , 1

1 , 1

O,4

5 ,9

1O

Test Y:A

2 ,8

0,5

1 , 1

8 ,9

3,3

0,002

8,3

3,9

5 , O

O, 1

8,9

1 7

Test Y:B

2 ,9

0,6

1 , O

2 1

3,3

0,004

8 , 1

1 6

2,9

O, 1

6, 7

14



Tabe I I C14

I AT I ON AV METALLHALTER H05 KOLET I TEST I I I

Variation of metals in eoal during Test III

T

T + 5

T + 10

T + 15

T + 20

kg)
As

1 6

20

1 8

25

33

Cd

O, 05

O, 1 1

0,15

O r 1 1

O r 1 1

Ca

4

3

4

5

4

Cr

30

26

29

30

30

Cu

4

5

7

5

5

Hg

0,706

0,252

O r 1 88

O, 1 08

0,124

92

106

271

240

88

Ni

9

8

1 1

10

1O

Pb

5

6

7

7

7

Se

8

5

7

6

7

V

17

1 7

1 8

1 5

1 5

Zn

1 5

1 4

16

1 4

1 3

delvärde: 22 O, 1 O 4 29 5 O, 1 8 1 58 9 6 6,4 1 6 1 4

Standardavvikelser:

Sl ( t i d) 5 ,6 O, 023 <O, 1 <O, 1 0,6 0,04 82 0,7 O ,6 O , 5 <O, 1 O ,8

52 (analys) 5 ,2 0,039 1 , O 8 ,3 0,7 O, 03 70 1 ,6 1 , 1 1 , 7 3 ,4 1 ,6

S (total) 7 ,7 0,046 1 , O 8 ,3 0,9 O , 05 107 1 , 7 1 ,3 1 , 8 3 ,4 1 ,8



Tabe I I C15

VARIATI AV i TEST III

Variation of metals in dolomik during Test I I I

T

T + 5

T + 10

T + 15

T + 20

(mg/kg)
As

23

31

22

31

32

Cd

1 , 1 6

1 ,56

1 , OO

1 , O7

0,52

Co

2

Cr

49

63

48

46

64

Cu

1 2

1 3

8

7

1 2

0,36

0,20

0,24

0,38

0,26

125

172

1 61

132

149

Ni

9

1 1

8

7

6

Pb

1 5

1 6

1 2

1 3

1 4

Se

1 7

24

1 3

1 4

1 9

V

532

758

562

472

572

Zn

564

452

472

341

152

delvärde: 26 1 r 1 O 1 54 1 O 0,29 147 8 1 4 1 7 536 414

Standardavvikelser:

S1 ( t i d) 1 , 1 0,33 < O r 1 8 , 1 2, O O, 06 17 1 , 3 1 ,2 3 r 1 <10 1 43

S2 (analys) 7 ,8 0,30 0,4 5 ,9 3 r 1 0,07 1 8 2 ,6 1 ,8 5 ,3 97 1 2 O

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



Tabe l I Dl

EPA LAKNING, Test I I

E shaking, Test

~!.!~~~!.1~9L~91~ ~!.!~~~!_i_!_~~_~!9!~9~~~!~~i~.!~!

K D SM Cl C2 C3 K D BM Cl C2 C3

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <O, 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

1 , 03 <0,1 <0,1 <0, 1 <0,1 <0, 1 °,5 <O, 01 <O, 01 <°,01 <0,01 <0,01

24 <1 <1 <1 <1 <1 0, 05 <0,01 <0,01 <O, 01 <0,01 <0,01

Cr 23 <1 <1 3 5 7 0,10 <O, 01 <O, 01 <0,01 <0,01 <0,01

4 <1 4 3 <1 2 0,05 <0,01 °,O 3 °,01 <0,01 <0,01

<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <°,01 <O, 01 <0,01 <0,01 <0,01

Mn 4007 1 <1 <1 4 6 2,47 <0,01 <O, O1 <0,01 <0,01 <0,01

Ni 46 <1 <1 9 <1 <1 0,38 <O, 01 <°r 01 °,02 <0,01 <0,01

Pb 1 2 17 17 25 32 26 O, 1 1 °,O 8 0,09 O, 06 O, 03 0,03

Se <1 <1 <1 1° <1 3 <0,01 <0,01 <0,01 0,22 <0,01 0,04

V <50 50 73 282 50 62 <O, 01 O, 01 °,O 2 O, 1 1 °r 08 O, O1

Zn 21 6 18 23 1 8 14 1 5 1 r 1 4 O, 01 O, 01 <O, 01 <0,01 <O, 01

K=

D=Do Iomi t

BM=Bäddmassa

Cl=Cyklon 1

C2=Cyklon 2

C3=Cyklon 3



Tabe I I D2

EPA Test I I r

EPA shaking, Test I I I

Utlakat I kg) : ~!l~~~!_i_~_~~_~!g!~g~~~!~~i~l~!~

K D BM Cl C2 C3 ExIl K S BM Cl C2 C3 Exh

<1 <1 <1 <1 69 65 272 <0,01 <O, 01 <O, 01 <O, 01 O , 1 1 0,07 0,34

Cd 0,58 <O, 1 <O, 1 <O, 1 69 65 19 , 1O 0,58 <O, 01 <O, 01 <0,01 O, 01 O, 11 0,53

37 2 1 1 <1 2 1 35 0,93 0,20 O , O2 O, O1 <O, 01 O, 01 0,56

Cr 8 <1 35 <1 5 9 91 3 0,03 <O, 01 0,07 <0,01 <0,01 O, 01 0,45

< 1 <1 <1 2 7 6 489 <0,01 <0,01 <0,01 O, O1 O, 02 O, O1 1 , 16

<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <O, 01 <0,01 <O, 01 <O, 01 <O, 01 <0,01

Mn 648 1 23 1 <1 108 232 251 O,41 0,08 <0,01 <O, O1 O, 05 O , 1 O O , 11

Ni 42 6 1 6 1 1 1 865 0,47 0,08 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 0,98

Pb 7 1 6 1 8 1 3 32 35 107 O , 1 2 O, 11 O, 08 0,04 0,02 O, 02 O, 12

Se <1 5 <1 <1 < 1 1 2 169 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 O, 03 O, 1 7

V 424 60 <50 <50 81 <50 <50 2 ,65 O, 1 1 <0,01 <O, 01 0,03 <0,01 <0,01

Zn 56 81 21 28 23 1 7 299 0,40 0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,04

K=Kol Cl=Cyklon 1 Exh=Exhaust

D=Do l om i t C2=Cyklon 2

BM=Bäddmassa C3=Cyklon 3



Tabe I I D3

LAKNING, Test IV
EPA shaking, Test IV

~!~~~~!J.~~LL~gl: ~!~~~~!_i_!_~~_~!9~~9~~~!~~i~~~!,

K o BM Cl C2 C3 K D BM Cl C2 C3

22 1 8 1 2 1 3 28 33 0,44 O,45 O,20 0,09 O , 1 2 O, 1 5

35,4 O r 1 2 0,14 O, 1 2 0,25 0,31 2,48 O, 04 O r O1 < O, 01 < O, O1 < O, 01

Co 160 5 5 4 6 5 1 ,78 O , 1 7 0,06 O, 03 O r 02 O r 01

Cr 1 < 1 1 1 < 1 1 8 1 3 <0,01 < O r O1 O, 02 <0,01 O, 01 O, 01

239 6 1 Ii 1 O 1 9 23 0,96 O , 1 2 0,06 O r 02 O r 02 0,02

< 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 1996 1 O 1 2 6 7 2 ,81 O , O1 < O, O1 <0,01 < O, O1 < O, 01

Ni 291 31 36 46 28 29 1 ,46 0,28 0,23 0,10 0,02 O, 03

Pb 5 6 7 5 9 1 1 O, 02 0,07 0,07 O , 01 O r 01 O, 01

Se 36 54 54 54 157 41 1 0,45 0,77 0,42 0,54 1 ,57 2,57

V 154 46 158 232 1 48 332 0,20 0,05 O, 1 1 0,08 0,05 0,05

Zn 3973 1 O 1 O 6 7 7 4,05 O, 01 < O, 01 <0,01 <0,01 < O, 01

K=Kol BM=Bäddmassa C2=Cyklon 2

0=001 omi t Cl=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabe l l D4

EPA LAKNING, Test V

EPA shaking, Test V

~.!~~~~.!1~SL~~91_ : ~.!~~~~.!_l_!_~~_~.!9~~9~~~.!~~l~~~.!~*

K D Cl C2 C3 K D BM Cl C2 C3

As 64 8 5 LI 67 135 37 0,80 0,54 0,42 O, 1 4 O, 1 3 O, 06

Cd 39,5 4,4 3,6 3 , 4 7,5 71 , 1 2, 05 0,22 O, 1 O 0,04 0,03 0,38

Co 133 1O 9 8 1 O 129 2,66 0,20 O, 1 1 0,04 O, 03 0,36

Cr 62 1 65 76 74 69 0,23 O, 01 0,21 O, 08 0,09 0,03

Cu 624 9 1 O 1 1 23 27 271 0,08 O, 03 O, 02 0,03 O, 02

<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,01 <O, 01 <0,01 <O, 01 <O, 01 <0,01

Mn 1 155 1 8 1 <1 55 230 269 O, O1 <0,01 <0,01 O, 02 O, 06

Ni 258 26 4 6 10 203 3,23 0,87 O, 18 0,02 0,02 O, 19

Pb 1 5 27 9 1 1 1 2 6 O, 1 5 0,45 O, 08 0,03 O, O1 O, 01

Se 7 3 9 9 138 220 1 ,63 O, 1 O 0,45 0,45 4,60 4,40

V 177 173 167 212 356 242 O,41 0,54 O,12 0,06 O, 1 4 0,08

Zn 271 4 1 3 1 2 1 1 11 78 4, 1 8 0,06 O, 01 O, O1 <0,01 O, 01

K=Kol Brn=Bäddmassa C2=Cyklon 2 *) Medelvärde av test V:A och V:B

D=Do l orn i t C1=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabe I I D5

JÄMFÖRELSE ME UTLAKAD FÖR DE OL l KA EPA- LAKN INGARNA

Comparison between leached metal from the different shaking tests

Ivärde för utlakad metal I Medelvärde för utlakad metar I från Ut Iaka t i % från Test I I och I I I
från Test l I och I I I Cug /kgl Te~t_l~ ~c~ ~ (pg/kg) lä~f~r! ~e~ !e~t_l~ ~c~ ~:- - - - - - - - - -

K D 8M Cl C2 C3 K D 8M Cl C2 C3 K D BM Cl C2 C3

As <1 <1 <1 <1 35 33 43 50 34 40 82 35 - - - - 43 94

0,81 <1 <1 <1 0,131,98 37,5 2,3 1 ,9 1 , 8 3,9 35, 7 2 - - - 3 6

Co 31 1 l 1 <1 2 147 8 7 6 8 67 21 1 3 1 4 1 7 - 3

Cr 1 6 <1 18 2 5 8 32 1 38 38 46 41 50 - 47 5 1 1 20

Cu 2 <1 2 2 4 4 432 8 1 2 1 1 21 25 <1 - 1 7 1 8 1 9 1 9

<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

2328 62 1 <1 56 1 19 1576 1 4 1 1 31 1 19 148 443 100 - 181 100

Ni 44 3 8 5 1 1 275 29 20 26 19 116 1 6 1 O 40 1 9 5

1 O 17 18 1 9 32 31 1 O 1 7 8 8 1 1 9 100 100 225 238 291 344

Se <1 3 <1 5 <1 8 22 29 32 32 148 316 - 1 O - 16 - 3

V 21 2 55 37 1 4 l 66 31 166 11 O 163 222 252 287 128 50 23 64 26 1 1

Zn 136 50 22 23 1 9 1 6 3344 1 2 1 1 9 9 43 4 417 200 256 211 37

K=Kol BM=Bäddmassa C2=Cyklon 2

D=Dolomit Cl=Cyklon 1 C3=Cyklon 3



Tabell D6

HYGIENISKA GRÄNSVÄRDEN I DRICKSVATTEN ,!4g/l

Drinking water standards ~g/l

Meta I I:

Arsen i k (As)

Kadmium (Cd)

Krom (Cr)

Koppar (Cu)

Kvicksi Iver (Hg)

N i eke I (N i )

B I Y (Pb)

Sverige *

200

5

50

50

1 O

EPA ** EG*

50

1 O

50

3000

2

50

50

Maximalt tillåten
utlakning enl EPA **

500

100

500

20

500

Se Ien (Se) 50 1 O 1O 100

EPA = Environmental Protection Agency

EG = Europeiska gemensamma marknaden

* Muntl ig info Statens Livsmedelsverk, Uppsala och
KHM slutrapport, kap 24

** Referens nr 5



Tabell E1

KOLONNLAKNINGSFÖRSÖK

Column leaching experiments

Lakning Material Lakvätska Antal
bäddvolymer

1<
A aska I 50

B " II 90

C dolomit I 70

D " II 70

E kol I 35

F " II 25

1<
50 % bäddmaterial + 50 % cyklon-1-aska

** I: 3 mM HN0
3

II: 0.8 mM H
2S04

+ 0.8 mM HN0
3



Tabell E 2

RESULTAT KOLONNLAKNING A

Resul t c o Lumn Le a.ch i ng A

PrGvnummer:

Provomfattning
( l) :

An&lysor:

A

o,CJ­
n ~u, '

A ~'c

0,1-
O,2

1\)

0,7­
,J

AS

1,2
1,·1

Ii?

5, s­
5,5

A9

6,0­
6,2

1,11

6,8­
7,0

1,13

7,4­
7,6

1\15

12,0­
12,2

1.17

1:::,7­
12,9

A1:1 1.21

13,5- 14,1-
13,7 1~,3

i.::l'-,./'

19,9­
20,1

A25

20,9­
21,1

A27

21.2­

21,4

A29

21,9­
22,1

1.31

22.5-
:::2,7

A33

23,J-
23,?

pH

Ko nd uk t i v i t c '.
}-\s/cm

Metaller: (~g/l)

Ar s e n t k (As)

Kadmium (Cd)

Kobolt (Ca)

Krom (Cr)

Kornar (Cu)

10,4

373':!

32

4.36

4

21

22

12,5

9,?~C

19

0,53

11

20

12,6

9620

22

0,53

o

5

12,6

31

0,15

3

o

4

1:',3

1060

17

0,18

3

2

2

12,2

4(,60

25

0,18

2

1::: ,2

4470

20

O,2D

)

2

2

1 ') 'l
~,c..

4360

23

0,13

3

o

2

12,0

3720

16

,lO

2

11,9

337Q

14

0,06

o

o

11,9

3200

25

0,18

4

15

11 ,S

3160

19

0,05

3

o

11,1

1980

0,33

3

o

o

11,1

1210

16

0,25

3

o

11,0

1560

11

0,23

3

o

o

10,7

1480

28

0,18

3

o

o

10,7

1430

11

0,25

3

o

o

10,

1370

14

0,05

4

<)

Kvicksilver (Hg ,<O,5 <0,5 <0,5 <D,5 <0,5 < 0,5 < 0,5 <0,5 <0,5 Z 0,5 zO,5 <0,5 <.0,5 <0,5 -: o, 5 <'0,5 <"0,5 <o,

Me,ngan ()fn)

l'ickel (Ni)

Bly (Pb)

Selen (se )

\'anadin (V)

Zink (Zn)

8

18

14

50

150

14,9

2

?

6

20

8.1

1""

4

38

1 z c;
//

10,0

'2

14

8

38

116

9,

10

9

32

107

7,8

2

7

5

51)

107

5,5

2

8

6

35

92

5,6

11

8

26

82

9,5

12

10

29

73

5,1

10

9

41

67

.\ ,8

2

15

6

29

67

6,7

2

5

8

2,)

7~

,o

11

13

8

3~.

16

15,6

11

15

7

32

39

12,4

15

12

10

29

36

14,9

17

16

6

38

46

19,8

:::1

14

8

32

101

22,1

21

6

3?

16,



Tabell E 3

li~SULTAT KOLONXLAKlING B

Result oolumnleaching B

eI'ovnummer: Bl lJ2 1>3 135 B7 lJ9 Bll B13 B15 Bl? B19 Il21 323 B25 Bc'7 B?9 B31 !l33 B35 B37 lJ39

crovomfattniog: 0,0­
1 \
-; 0.1

'r..~lyser:

0,1­
8,2

0,4­
0,6

2,9­
3,1

3,5­
3,7

6,3­
6,5

6,9­
7,1

7,5­
7,7

10,9
11,1

11,8­
12,0

12,7­
12,1/

13,4­
13,6

14,3-
14,5

20,3- 21,5-
20,5 21,7

22,3- 23,5-
22,5 23,7

24,7­
24,9

25.9­
26,1

26,7­
26,9

27,9­
28,1

10,2 12.5 12,6 12,5 12,5 12,2 12,2 12,2 12,0 11.5 11,1 1°.4 4,0 3,4 3,1 3.0 3,0 3,0 3,0 s.e ),0

IJKtivitat
« 5720

taJ ler: (Mg/l)

11 10540 7840 7240 3820 4320 4120 2870 1530 1140 92U 8?O 95° 1170 1240 1190 1160 1120 1250

'llK

ium (Cd)

bult (Co)

(er)

t: r., r·, TJaT (Cu)

21

11,02

11

17

13

,74

9

6

4

1,14

10

7

25

0,14

11

°

11

0,10

11

°

18

0,78

12

°

0,16

9

°

3

,14

8

°

17

,08

18

5

tl

1,00

10

°
2

14

1,16

11

°
3

13

1,20

10

'J

4

15

0,86

12

4

13

0,66

10

4

s .56

10

2

13

,42

8

5

15

0,26

, ,
'.J

4

17

0,40

9

3

25

0,34

8

21

0,52

9

7

0,20

10

2

.>

v i cxr i.Lver (Hg)<0,5 <'0,5 <'0,5 ZO,5 <,0,5 <-0,5 ZO,5 <o, L-O,5 <0,5 z.0,5 ~0,5 <'0,5 <-O,) <:.0,5 ~O. <0,5 <o,~, Z,J,5 ~ , <"0, 'i

,",,,,,;an (Mn)

i cxe I (Ni)

(Ph)

12

15

10

2

10

11

10

4

2

10

6

10

5

8

9

21

2

9

5

9

6

7

16

"1

5

12

11

12

13

16

14

lb

27

12

16

23

10

13

19

1 G

10

16

8

18

o

22

L

b

20

12

b

22

13

6

14

11

6

on (Se)

;iiiwdln (V)

i nk (Zo)

71

403

7,9

42

239

7,0

29

246

8.t!

32

224

7,

39

187

6,1

26

?24

23,3

35

172

7,0

52

134

5,6

35

112

10,1

58

389

12,6

35

89

13,7

48

59

14.2

26 59 75 16 55 26 42 48

59 c: 50 <50 <50 <:.50 "'-50 ""'-50 <:'50 <"50

16,6 18,5 16,4 14,0 18,2 16,8 14,5 15,2 12,7



Tabell El 4

RESULTAT KOLONNLAKNING C

Result columnleaching C

Pr0vnummer: C1 C2 C3 C5 C7 C9 C11 C13 C17 C21 C25 C29 C33 C37 C41 C45 C49 C53 C57 C59

Provomfattning: 0,0-
l 0,1

-:.nalvser:

0,1­
0,2

0,3­
0,4

1,1­
1,3

1,8­
2,0

2,6­
2,8

4,8­
5,0

7,0­
7,2

11,4­
11,6

15,8­
16,0

18,2­
18,4

22,6­
22,8

28,3­
28,5

32,9­
33,1

39,6­
39,8

44,6- 49,3­
44,8 49,5

56,7­
56,9

63,1­
63,3

66,5­
66,7

7,1

oktivitet 660

Metaller: Cu.g/l)

6,8

600

6,5

570

6,8

570

6,9

570

6,4

570

7,7

560

6,8

560

6,7

560

6,1

530

6,7 6,6

570 560

b,4

560

b,4

500

6,6

580

6,4

560

6,4

580

6,7

570

6,7

580

Arsenik (As)

aelm lom (Cd)

17

7,79

20

1,95

14 15

0,65 0,37

15

0,83

20

().43

15 5

0,26 0,34

17

0,41

24

0,4 1

18 24 17

0,39 0,39 0,41

31

0,45

24

,38

22 1S

0,67 0,35

14

0,42

20 20

0,390,38

lt (Co)

rom (er)

r.o pp a r (Cu)

2

<--1

10

3

<-1 <,1

2

<1

2

<1

2

<1

3

<1

2

2

<1

3

2

<1

3

2

<I

2

<1

3

2

<,1

2

2 2

3

2

<1

2

2

<1

2

<--1

2

~1

3

2

<:1

2

<-.1

v i c ks i Lv er- (Hg)(O,5 <0,5 <.0,5 <0,5 <0,5 <'0,5 <0,5 <'0,5 <0,5 <'0,5 <'0,5 <D,5 <'0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <'0,5 <0,5 <,,0,5

"""iSan (Mn)

i c ke L (Ni)

ly ("b)

38

19

67

37

15

24

25

14

9

34

15

4

41

13

a

44

13

5

44

14

.5

45

14

4

40

14

4

35

21

31

13

4

32

13

5

32

16

5

27

13

4

24

15

4

20

15

19

12

~'5

15

4

28

13

25

16

3

len (Se)

ln (V)

5

104

5

85

7

78

10

67

8

74

2

55

5

70

6

55

13

67

9 8

72 < SO

8

52

7

67

7 5 8 9 13

< SO -; 50 .( 50 .( 50 .; 50

4 6

.( 50 < 50

i r.k (Zn) 48,9 24,2 19,1 16,6 17 ,9 18,9 17,9 16,9 17,6 21,5 18,2 15,8 17,2 19, S 1r, 5 12,1 17,3 18,3 16,9 15,1



Tabell Il: 5

RESULTAT KOLONNLAKNING D

Result columnleaohing D

: _ ov nurnme r s ])1 D2 D3 D5 D7 D9 11 D13 D15 D17 D19 D21 D23 D25 D27 D51 ])35 D39 D41 D43 D45

fr~vumfBttninSI 0,0-
l) 0,1

:\!lul yser:

7,4

r,Gnduktivitet 600
eiD

!.k Lal Le r-i '(,4gjl)

0,1­
0,2

0,6­
0,8

7,0

550

1,3­
1,5

7,0

540

2 t2­

2,4

7,3

530

5,4­
5,6

13,2

540

8,9­
9.1

7,3

530

12,1­
12,3

7,4

530

14,8­
15,0

7,0

540

19,'­
19,5

6,9

530

22,5­
22,7

7,1

550

24,4­
24,6

7.9

550

27,6­
27,8

6.9

520

30,8­
31,0

7,1

520

34,0­
34,2

7,2

530

40,2­
40,4

6,9

520

47.1­
47.3

6,8

530

56,5­
56.7

7.4

500

59,7­
59,9

6.9

500

62,9­
63,1

6,7

500

67,5­
67,7

6,7

500

r" e n i k (As)

admium (Cd)

27

1,02

22 19

7,60 0,25

22

0,12

14

0.21

27 22

0,16 0,21

24 24

0,12 0,23

16

0,27

20 22

0,05 0,36

19 20 25 14 17 14

0,18 0,20 0.29 0,18 0,09 0,14

19 25 12

0,18 0,12 0,16

c t o Lt (cc)

f:rcm (er)

ppar (Cu)

<1

3

4

2

24

3

<1

4

3

<,1

2

<.1

2

3

<1

3

2

<1

4

<

2

3

2

<1

2

3

<1

3

3

«l
2

2

<C... 1

3

4

<1

2

5

<'1

4

<1

5

3

<1

2

3

<. 1

6

2

<.,1

5

3

L.. 1

2

3

<'1

2

2

<'1

3

v i c ks i Lver (llg) <,0,5 <.0.5 ZO,5 ZO,5 <.0.5 <,0,5 <'0,5 <'0,5 <,0,5 <0,5 ZO,5 <'0,5 <,0,5 <'0,5 <.0.5 <"0,5 ZO,5 <0,5 <. 0,5 <'0,5 .< 0,5

Mangan (Mn)

HcKel (Ni)

ly (pb)

23

15

8

34

16

57

49

15

4

63

15

5

61

12

3

72

14

63

13

58

11

3

61

14

3

52

12

8

46

11

4

33

16

5

41

12

4

37

14

2

62

14

3

38

21

3

31

12

5

30

15

5

29

13

2

31

14

4

25

15

len (Se)

Vanadin (V)

ink (Zn)

13

104

12,6

14 10 16 12 12 13 8 1° 15 13 14 20 12 7 12 6 9 8 9 21

65 <, 50 -: 50 -; 50 <. 50 <, 50 «: 50 c. 50 <. 50 < 50 < 50 < 50 <. 50 < 50 <. 50 Z 50 <:., 50 Z 50 c; 50 <. 50

35,1 11,0 12,2 14,3 14,7 16,2 18,2 16,9 19,7 13,0 13,9 20,6 11,6 20,7 26,0 14,8 14,~ 15,0 17,9 16.3



Tabell E 6

RESULTAT KOLOINLAKNING E

Resu1t oolumn1eaohing E

Provnu:n:ner; El J~2 E3 E5 E7 E9 El1 El3 E15 E17 219 E21 E23

rovomfattning (l): 0,0- 0,1- 1,1- 2,5- 5,0- 8,1- 12,5- 16,9- 21,3- 25,5- 3U,1- 33,3- 36,4-
0,1 0,2 1,3 2,7 5,2 8, ~, 12,7 ','7,1 1,5 25,7 30,3 3~ ,5 36,6

r. 'll,~ •.

2,3 el , -' 2,4 ,5 L,S 2,5 2,5 2,5 2,5 ,5 2,5c,

u k t i v i t e t 6900 3600 28JU 2100 1650 1750 1750 1750 1750 1750 1740 l!l0O 1680

cm

lle ; ~/1)

"rsunik (As) 7'7 r) 493 38 35 32 47 35 35 17 23 65 29, I c

UGJ (Cd) ~9, 74 8;),12 5:1,87 23,93 20,48 11,00 7,:;8 7,58 6,34 4,99 !l, 10 3,61 3,91

0\,1 t ( fl ~59 1<17 60 52 39 32 8 25 19 l S 18

,. er) 50 32 9 3 2 1 <1 1 1 .:::..~ <1 1 ~1

r:par (Cu) 381 301 94 65 48 41 39 7.') 26 2'1 20)L-

;.vicLsilvcr (Hg) c: O,) <0,5 L.." " <.0,5 (0,5 <.o,~ .(0,5 -(O,p <, 0,5 ,( 0,5 L o,J LC),~ ",,---0,5, oJ
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;,1",k2 l (Ni) 1141 919 284 144 110 59 78 56 47 3) 52 27 31
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, 2-'

L..Ll. (63e) 40 37 19 11 23 16 23 19 11 8 31 11 22

'/I:HJ.Lcd in (V) 2326 410 184 12;5 8) 82 232 82 61 54 <50 61 50

"i nk (Zn) 1893 8852 30/19 9H2 663 436 309 293 231 191 159 150 146



Tabell E 7

RESULTAT KOLONNLAKNING F

Result columnleaohing F

I-'rovnummer: F1 1<'2 F'3 1<'5 n F9 1<'11 F13 F15 F17 F19

lr c v omfa t t ni ns-: (l): 0,0- 0,1- 0,7- 3,,)- 7,5- 10,4- 13,9- 16,7- 20,2- 23,5- C2),7-
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Tabell F2

JÄMFÖRELSE AV UTLAKAD TUNGMETALL FRAN SKAK­
RESPEKTIVE KOLONNLAKNINGSFÖRSÖK, ~g/kg aska

Comparison between leached heavy metal from shake­
and column experiments, ~g/kg ash

Metall

Arsenik

Kadmium

Kobolt

Krom

Koppar

Mangan

Nickel

Bly

Selen

Vanadin

Zink

Skakförsök BM + C1-aska
(mv för test IV)

200

2

72

86

190

24

660

100

860

3100

130

Kolonnlakning A

840

13

150

31

53

750

460

560

1900

2600

710



Diagram E 1

pH OCH KONDUKTIVITET FÖR LAKNING A

pH and conductivity for leachingtest A
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x = Cd

0= Mn

• =: Zn
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Diagram il: 2

KADMIUM, MANGAN OCH ZINK LAKNING A

Cadmium, Manganese and Zine leachingtest A
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Diagram E 3

pH OCH KONDUKTIVITET FOR LAKNING B

pH and conductivity for leachingtest B
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Diagram ~ 4

KADMIUM, MANGAN OCH ZINK LAKNING B

Cadmium, manganese and zinc Leachingtest B
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Diagram E 5

pH OCH KONDUKTIVITET FOR LAKNING C

pH and conductivity for 1eacbingtest C

'( '" r~_'- r~/--~ //~__ . ....---------~. ~

x

i-

,,_._--------_._---~------,.....------'-----.----_._-.

0,5 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

Prov omfattning (l)



~/l

x. ~ Cd

o ~ Mn

• - Zn

Diagram E 6

KADMIUM, MANGAN OCH ZINK LAKNING C

Cadmium, manganese and zinc Leachingtest C
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Diagram E 7

pH OCH KONDUKTIVITET FÖR LAKNING D

pH and conductivity for 1eachingtest D
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Diagram J:; 8

KADMIUM, MANGAN OCH ZINK LAKNING D

Cadmium, manganese and zinc 1eachingtest D
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Diagram E 9

pH OCH KONDUKTIVITET FOR LAKNING E

pH and conductivity for leachingtest E
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• • Zn

Diagram E 11

MANGAN OCH ~INK LAKNING ~

Manganese and zinc leachingtest E
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pH OCH KONDUKTIVITBT FOR LAKNING F

pH and conductivity for leachingteat F
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Diagra!ll E 13

KADMIUM OCH KROM LAKNING F

Cadwium and chromium leachingtest F
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FöRORD

Denna rapport redovisar undersökning som har utförts vid
avdelningen för Geoteknik, Tekniska Högskolan i Lund, pä uppdrag

av SVF genom Sydkraft AB. Tidigare har avd för Geoteknik utfört

andra undersökningar av tekniska egenskaper hos restprodukter som

uppkommer vid förbränning av kol inom projektet Kol-Hälsa-Miljö,

och tidigare uppdrag av Sydkraft.

Alla som hjälpt till under arbetets gäng får varmt tack. Civ ing

Clas Ingers och Civ ing Lars-Erik Johannesson, bäda verksamma vid

avd för Geoteknik, har såväl stält upp med råd vid försöken som

korrekturläst rapporten. Christer Nilson hos Sydkraft har bidragit

med fakta om restprodukternas kemiska bakgrund.

LUND december 1983.

Gisli H Gudmundsson Bo S Malmborg
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SAMMANFATTNING

TITEL

Geotekniska egenskaper hos

restprodukter från PFBC-anläggningen

vid öresundsverket.

Av Gisli H Gudmundsson och Bo S Malmborg

INLEDNING

Ett utnyttjande av restprodukter från kol förbränning

ningsändamål. kräver att dessa produkters geotekniska

klarläggs. Få undersökningar finns gjorda på material

bränning i fluidiserande bädd. I denna undersökning.

på uppdrag av Sydkraft AB. har två typer av material

Dessa är ren bäddmassa och en blandning av bäddmassa

aska.

för fyll­

egenskaper

från för-

som utförts

undersökts.

och cyclon-

UTFöRANDE

Materialen har undersökts med hänsyn till packbarhet, hållfasthet,

kompressibilitet, kapilläritet och permeabilitet. Vidare har in­

verkan av olika lagringstider och vatten kvoter på hållfasthets­

och deformationsegenskaper studerats.

RESULTAT

Vid packning erhållen torrdensitet är okänslig för vattenkvots­

variationer. Båda materialen har hög hållfasthet. Hållfastheten

tillväxer kraftigt med tiden. En inblandning av cyclonaska i bädd­

massan (50/50) medför en förhjöd hållfasthet jämfört med ren bädd­

massa. En fyllning av detta material kommer att vara mycket svår­

schaktad. Deformatiosegenskaper och kompressibilitet kan jämföras

med den för sand och grus. Ren bäddmassa har lägre kapillär

stighöjd och högre permeabilitet relativt blandningen av bäddmassa

och cyclonaska.
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1. INLEDNING

Denna undersökning har som syfte att beskriva geotekniska

egenskaper hos restprodukter från en trycksatt fluidiserande bädd.

s k PFBC. Att känna materialens geotekniska egenskaper är viktigt

med hänsyn till deponering och lagring men även vid eventuell

användning inom byggnadsmaterial industrin.

Olika krav ställs på materialegenskaperna, beroende på hur dessa

restprodukter kommer att nyttjas. Vid enbart deponering kommer

kraven på tekniska egenskaper ej att vara så omfattande, medan

långtgående krav ställs om materialet skall användas som fyllning

under hus eller vägbankar. Andra krav tillkommer om material

skall användas inom cementindustrin. t ex krav på att

restproduktens egenskaper uppvisar mycket liten variation.

Studien har utförts på restprodukter från en försöksanläggning på

öresundsverket, där kol förbränns under tryck tillsammans med

dolomit. Dolomiten utgör grundmaterialet för bädden och fungerar

samtidigt som svavel absorbent. De huvudsakliga restprodukterna,

bäddmassa och cyclonaska, är därför kemiskt karaktäriserade av

sitt innehåll av kalcium och sulfat. I Sverige finns mycket få

undersökningar på liknande material gjorda.

Undersökningen gäller dessa två material, dels ren bäddmassa och

dels en blandning av bäddmassa och cyclonaska i förhållande l: l.

Följande geotekniska egenskaper hos materialen har studeras;

packbarhet, hållfasthet, kompressibilitet,kapillaritet och permea­

bilitet.
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2. FORSöKENS UTFöRANOE OCH OMFATTNING

För vardera av de tvA material typerna har följande undersökningar

utförts:

1. Kompaktdensitetsbestämningar 4-6 st

2. Bestämning av packningskurva 12 punkter

3. Triaxiella t rvckfcr-sck 12 st

4. Kompressionsförsök 12 st

5. Kapillaritetsbestämningar 4-6 st

6. Permeabilitetsbestämningar 8

Försöken har utförts i laboratorium tillhörande avd för Geoteknik.

De flest använda försöksrutinerna är standartiserade och finns

beskrivna i Svensk standard och SGFs laboratorieanvisningar, se

referenslista.

Undersökningen utfUrdes under tiden dec. 82 - okt. R3.

De i försöksserien varierade parametrarna har varit vattenkvot,

packningsgrad och lagringstid. Packningskurvan bestämdes först,

och på basis av denna har provkropparna till belastningsförsöken

tillverkats. Därvid har vatten kvoten varierats.

Belastningsförsöken har gjorts på provkroppar direkt efter

packning (lagringstid l dygn) och efter 7 dygns lagring

klimatrum (temperatur 8
0

C och 90 % relativ fuktighet). Avsikten

var att klargöra om hållfasthets-och kompressionsegenskaper för­

ändrades med, från packningstilfället, förfluten tid.
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2.1 PACKNINGSKURVA

Packbarheten är väsentlig eftersom materialet vid deponering eller

användning som fyllningsmaterial , kommer att behöva packas.

Packningskurvan ger kännendom om vid vilken vatten kvot materialet

bäst packas. Optimal vattenkvot definieras som den vattenkvot vid

vilken det packade materialet vid ett givet packningsarbete

erhåller högst torrdensitet. Den därvid erhållna densiteten

motsvarar 100 % packningsgrad.

Packningskurvan bestämdes utifrån 12 värden på torrdensitet och

tillhörande vattenkvot, bestämda enligt SGFs geotekniska labora­

torieanvisningar del 5, tung laboratoriestampning. Materialet
3

packades i fem lager i en cylinder med känd volym (nära l dm).

Packningsarbetet åstadkoms med en 4. 5 kg hammare, som fick falla

fritt 25 gånger på varje lager.

För att en packningskurva skall vara komplett måste mättnings­
linjen bestämmas. Mättningslinjen representerar det tillstånd

materialet när alla porer eller hålrum mellan mineral kornen är

fyllda med vatten. För att kunna bestämma mättningslinjen krävs

kännendom om materialets kompaktdensitet. Kompaktdensideten be­

stämdes med Pyknometer, enligt SGFs lab. anv., del 7 och Svensk

standard SIS 02 71 15.
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2.2 TRIAXIEllA TRYCKFORSOK

För att bestämma en jords hållfasthetsegenskaper i

kan antingen enaxiella eller triaxiellla tryckförsök

denna undersökning har valts att använda triaxiella

Hållfastheten ut rycks då med friktionsvinkel «P-)

(c·) t enligt Mohr-Coulombs brotteori •

1" = c" + o·*tan( f)

där:

1" = skjuvhållfasthet (kPa)

0= normal spänning mot brottytan (kPa)

laboratorium

utföras.

tryckförsök.

och kohesion

Standard triaxiella tryckförsök utfördes i en cylindrisk cell där

provet utsattes för ett allsidigt tryck och belastades axiellt

till brott. Pålagd kraft och deformation registrerades kon­

tiniuerligt och försöksutvärderingen gjordes m h a dator. På så

sätt erhölls brottspänning samt brottdeformation. Från dessa ut­

värderas E-modul (sekantmodul ). Mohrs håll fashetsparametrar c" och

ep/utvärderades ur en grupp om tre försök mellan vilka enbart cell­

trycket varierats. Utvärderingen gjordes i 0
1-0 3

diagram m h a

linjär regression, under antagande att sambandet mellan

huvudspänningarna kan beskrivas av följande ekvation.

2
o =o ~*tan (45 + ep~/2) + Zc-*tan(45 + ep~/Z)

l 3

där:

o = axiell brottspänning{största huvudspänningen kPa)
l

o = celltryck (minsta huvudspänningen kPa)
3

Hållfastheten bestämmer tillåtna grundtryck vid eventuell fyllning

för husbyggnasändamål. Mohr-Coulombs hål 1fasthetsparametrar c~ och

~/ används vid framräknande av tilllåtna grundtryck vid

pl attgrundl äggni ng, och då gäll er att desto högre c- och f är

desto högre grundtryck kan tillåtas.
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FIG. l. Försöksutrustning vid

triaxiella tryckförsök

Varierade parametrar var lagringstid och vattenkvot. Vid varje

kombination av vattenkvot och lagringstid utfördes triaxiella

tryckförsök med tre olika celltryck. Dessa var cr = 30,- 60 och
3

90 kPa. De triaxiella försöken utfördes på provkroppar med

diametern 5 cm och höjden 10 cm. Dessa packades noggrannt i fyra

lager så att deras vattenkvot och torrdensitet blev i enlighet med

packninqskurvan. Samtliga triaxiella försök utfördes dränerade,

vilket innebar att vatten kunde avgå från, eller tas upp, av

prov kroppen under belastningen. För ren bäddmassa valdes deforma­

tionshastigheten till 0.49 mm/min och för blandningen till

0.0395 mm/min. Dessa bedömdes tilräckligt långsamma till att

säkerställa att inga porvattenövertryck uppstår under

sk.i uvn i ngs fasen.

TABELL l

Triaxialförsökens omfattning. Antal utförda försök vid respektive

kombination av vattenkvot och lagringstid.

f)äddmassa jäddmassa OCh cyclol1aSKa

Lagri ng- Vatten kvot % Vatten kvot ..
,0

tid
dygn 15 20 9 13 16

l 3 3 3 3 3
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2.3 KOMPRESSIONSFöRSöK

Kompressionsförsök (ödometerförsök) är belastningsförsök ur vilket

jordens sättningsegenskaper kan utvärderas. Provet packas en

metallcylinder och belastas axiellt vid föhindrad radiell defor­

mation, vilket simulerar det verkliga sättningsförloppet in situ.

Försöken utfördes som eRS-försök (constant rate of strain), vilket

innebar att provet deformerades med konstant hastighet. Regist­

reringen av, pålagd last, deformation samt i förekommande fall

porvattentryck, skedde kontiniuerligt och utvärdering gjordes

dator. För ren bäddmassa, valdes deformationshastigheten till

0.033 mm/min och för blandningen av bäddmassa och cyclonaska

0.0056. Provkropparnas diameter var 7.5 cm och höjden 3 cm.

TABELL 2
Kompressionsförsökens omfattning. Antal utförda försök vid

respektive kombination av vattenkvot och lagringstid.

Bäddmassa Bäddmassd och cyclonaska

Lagrings Vattenkvot " Vattenkvot ;;j." /O

tid
dygn O 15 20 9 13 16

1 1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1

7 1 1+1 1+1 * 1+1

14 1 1

* def hastihet :: 0.027 mm/min
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2.4 KAPILLARITET OCH PERMEABILITET

Kapillariteten är ett m~tt p~ materialets förm~ga att från en fri

grundvattenyta suga upp vatten. Den kapillära stighöjden är viktig

för material som skall användas i fyllningar. Svensk Byggnorm

(SBN) finns krav på kapillärbrytande skikt i det fall att fyll­

ningsmaterialet under golv har hög kapillär stighöjd. Ivägbankar

kan kapillära stighöjden ha stor inverkan på tjälfarligheten.

Kapillaritesbestämningar har utförts enligt Svensk standard SIS 02

71 12, samt SGFs lab.anv., del 8. Kapillarimeter typ m/50.

Permeabiliteten eller vattengennomsläppligheten är viktig av samma

orsaker som kapillariteten. Den uttrycker materialets förm~ga att

transportera vatten.

Försöksutförande vid permeabilitetsbestämningarna beskrivs i SGFs

l ab. anv. , del 8. Permeabil itetsbestämni ngar utfö rdes

triaxialapparat. Vatten drevs genom provkroppen med hjälp av

övertryck samtidigt som provet utsattes för ett allsidigt

celltryck. Varierade parametrar var lagringstid, vattenkvot samt

celltryck O" •
3

FIG. 2

Kapillärimeter.
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3. RESULTAT

3.1 PACKNINGSKURVA

s

ren bäddmassa var medelvärdet av sex kompaktdensitetsbestäm­
3= 3. 03 t/m. Fyra försök på blandningen av bäddmassa

3
p = 3.00 t/m. Mättningslinjen angivs i fig 3

För
ningar p

s
och cyclonaska gav

3
med p = 3. 00 t/m •

s
Som jämförelse så kan nämnas att kompaktdensiteten för vanliga

3
lermineral som Illit och Kaolinit ligger mellan 2.6 och 2.7 t/m

Ett exempel på bergartsbildande lermineral är Amfibol som har en
3

kompaktdensitet mellan 2.8 och 3.4 t/m

a)Bäddmassa

Packningskurvan har ett mycket
3

Max torrdensitet p = 1.58 t/m

min p = 1.50

fl ackt förlopp. se f i g 3.

vid w = 20%
opt

w = 15%

Enligt detta motsvarar minsta torrdensiteten 95% packningsgrad.

-,
-,

--- "'.Bäddmassa och

~
~

cyclonaska x -. f',
Mättningslir .

.> x
x,,- x

""r,
<,

-.
x---..--- ~ x -........

-".
11:

Ren bäddmassa

2. o

I.q

m 1.8
E

<,...
~

1.7...
(]I...
.~

rn
1.6c

(]I
u
L
L
o... 1.5

1.4

1.3
o 3 6 g 12 15 18 21 24 27 30

vatt~nkvot w (7.)

FIG. 3

Packningskurvor.
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Anmä rkn i ng l

För varje enskilt prov var det svårt att erhålla förutbestämd

vattenkvot, eftersom en del av tillfört vatten försvann, m a o

vattenkvoten efter torkning motsvarade ej tillsatt vattenmängd.

Detta kan bero på kemiska reaktioner mellan vatten och materialet

provkropparna. Med lite erfarenhet kunde dock förutbestämda

vattenkvoter uppnås.

Anmärkning 2

Efter att de första punkterna hade bestämts såg det ut som om det

vore en puckel på packningskurvan vid vid w = 20 %. När punkterna

hade tätats visade det sig att torrdensiteten där var lite lägre

än den först uppskattade. Den sanna torrdensiteten vid
3

w = 20 % är p = 1.54 t/m. När detta upptäcktes hade försöken
op t 3

redan startats. och för att vara konskvent har p = l. 58 t/m

använts genom hela försöksserien. Detta har troligen ingen större

betydelse för erhållna resultat.

b)Bäddmassa och cyclonaska
. 3

Max torrdens 1 tet p = l. 87 t/m vid vat t enkvot w = 13 %, se fi g
apt

Vid belastningsförsöken packades provkropparna in vid tre olika

vattenkvoter, d v s optimal vattenkvot w = 13 % och w = 9 % och

w = 16 %. Båda dessa motsvarar packningsgrad 98 % med
3

p = 1. 82 t/m •

Den för ren bäddmassa erhållna flacka packningskurvan

materialet kan packas vid valfri vattenkvot med

uppnådd torrdensitet.

3.2 TRIAXIALFORSöK

innebär att

hänsyn till

Fig 4 och 5 visar typexempel på arbetskurvor för ren bäddmassa,

för provkroppar som skjuvats direkt efter packning och provkroppar

som först lagrats 7 dygn. IJtifrån erhållna brottvärden har

hå11 fasthetsparametrarna utvvärderats. Värderna vi sas 0 - 0
l 3

diagram fig o. Mh a linjär regression anpassades en linje

genom de tre punkterna. Denna linje gav hål 1fasthetsparametrarna

c" och <P~. Mohr-Coulombs brottlinje kunde nu bestämmas, se fig 7.
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Försöksresultaten sammanfattas i tabell 3 och 4. I tabellerna står

o 1 för axiell brottspänning vid angivet celltryck o och E: för
3 b

motsvarande brottdeformation. E står för elasticitetsmodulen

(E = (o - o ) /E: ) (sekantmodul ).
1 3 b

FIG. 4

Arbetskurva från

triaxiella försök.

Ren bäddmassa

packad vid

w = w och
opt

lagringstid 1 dygn •

• Ii

2 3 'I 5 6 7 6 9 10 II 12 13 14 IS
VERTIKAL DEFORMATION I X

FIG. 5

Arbetsl<urva från

triaxiella försök.

Ren bäddmassa

packad vid

w = w och
opt

lagringstid 7 dygn.

2 :I i S 6 7 fl fl le i l 12 13 14 Hi
VERTIKAL DEfORMATION I X
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0'1- 0'3 di agram. Ren bäddmassa packad vi d

w = w och lagringstid 1 dygn.
opt

600 --------------

48. 8°
19. 2

r>.

o 400o,
-I:::
<:»

O +-,---,---,-' f----~+--+-'_j____-_j_'__---+----_t_____
- O 200 400 60CJ DOO l DOC

SICMA' CI,Po)

200

FIG. 7

Mohr diagram för prov fig 6.
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I detta avsnitt redovisas erhällna resultat från triaxiella tryck­

försbk på ren bäddrnassa, se tabell 3 och följande järnförelser.

TABELL 3

Resultat från triaxiella försök, ren bäddmassa.

Vattenkvot w = 20 t
Lagringstid 1 dygn

Vattenkvot w = 20 %
Lagringstid 7 dygn

Vattenkvot w = 15 %
Lagringstid 1 dygn

0- o E: E el dll
(kP~) (kPl) (109 (r'1Pa) (kPa) (grader)

30 292 2.8 9
60 571 2.8 18 19 49
90 716 2.6 24

30 2556 3.2 79
60 3210 2.4 131 151 69
90 4286 2.6 161

30 218 2.6 7
60 490 3.0 14 O 51
90 690 3.0 20

30
60
90

regression

1877*
1455
2384

2.4
2.4
2.0

77
58

115
27 66

brottspänning,

i) Jämförelse av brottvärden.

inverkan av lagringstid:

En markant ökning av hållfastheten erhölls för prover lagrade

7 dygn jämfört med prover lagrade l dygn.

Vid w = 15 % erhölls en ca 3 faldig ökning av den axiella

brottspänningen, och vid w = 20 % en ca 6 faldig ökning.

inverkan av vattenkvot:

Hållfastheten var större vid w = 20 % än vid w =15 %

Vid l dygns lagringstid var skillnaden

mellan w = 15 % och w = 20 %, liten.

Vid 7 dygns lagringstid var brottspänningen dubbelt sA stor

vid w = 20 % som vid 15 %.

Dessa jämförelser oäller också för E-modulen.
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ii) Jämförelse av hållfasthetsparametrarna c- och <P.

inverkan av lagrings tid:

Vid lagringen ökade både c- och </J-, speciellt bör okningen av

c noteras.

inverkan av vattenkvot:

Vid l dygns lagringstid ökade c- från nästan O till 19 kPa vid

okning av vattenkvoten från 15 till 20 'h. Friktionsvinklen </J-
o o

minskade däremot från 51 till 49 • Denna ~inskning är dock

liten och kan anses ligga inom felmarginalen.

Vid 7 dygns lagringstid och w = 20 % ökade c". Även </J­

uppvisar en påtaglig ökning.

3.2.2 Bäddmassa och cyclonaska

Tabell 4 ger sammanställning av resultat fran tiaxiella försök på

blandning av bäddmassa och cyclonaska.

TABELL 4

Resultat från triaxiella försök, bäddmassa och cyclonaska.

Vattenkvot w = 9 %
Lagringstid l dygn

Vattenkvot w = 13 %
Lagringstid l dygn

Vattenkvot w = 16 %
Lagringstid l dygn

,
c cr

(:~)
E c q,

(kP~) (kPl) (MPa) (kPa) (grader)

30 1013 1.4 70
60 1606 1.6 '97 ~6 59
90 1798 1.6 107

30 1472 1.6 90
60 3988* 2.0 1'96 162 58
90 2185 2.0 105

30 627 1.6 37
60 1303 2.4 52 28 62
90 1571 2.3 64

Vattenkvot w = 13 %
Lagringstid 7 dygn

15
30
fiO

regression

9888
11050
8259*

2.4
4.4
3.0

411
275
273

760 73
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i) Jämföre l se av brottvärden •

inverkan av lagringstid:

Hällfastheten ökade kraftigt vid 7 dygns lagring, eller ca 4-5

faldigt.

inverkan av vattenkvot:

Hållfastheten är högst vid w = 13 % och lägst vid 16 %.
opt

ii) Jämförelse av hållfasthetsparametrarna c och ~-.

inverkan av lagringstid:

Vid lagring ökade c- och ~

och är störst där ~- är lägst.

inverkan av vattenkvot:

Vid lagringstid

var i erar också

1 dygn varierar ~- mellan 58
0 o

och 62. c-

Statistiskt

sett kan dessa variationer vara inom ramen för försöks­

procedurens noggrannhet, med hänsyn till att dessa värden

erhålls med linjär regression av endast tre punkter. Klart är

dock att kohesionen c är störst vid optimal vattenkvot, d v s

w = 13 %.

Uppmätta värden på ~- kan jämföras med friktionsvinkeln för natur­

liga jordar, se tabell 5.

TABELL 5

Friktionsvinkel f efter Bowles (1979)

Table , Typical range of values of true angle of
Intemal friction 4>' for scvernl soils

Soil Loose Dense

Sand. crushed (angular)
Sand. hank run (subangular)
Sand, beach (weIl rounded]
Gravel, crushed
Gravel, bank run
Silty sand
Sill. inorganic
Clay

32-36" 35-45
30-34 34-40
28-32 32-]8
36-40 4()-50
]4-]8 ]8-42
25-35 10-36
25-35 30--35
See Figs, 13-21 and 13-22
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3.2.3 Urlakning.

Eftersom permeabiliteten bestämdes i en triaxialcell fanns det

anledning att efter permeabilitetsbestämningarna utnyttja

möjligheten att belasta provkropparna triaxiellt, för att få en

jämförelse med redan utförda triaxialförsök. Resultaten av dessa

försök överensstämmer tämligen väl med tidigare värden, vilket

innebär att hållfastheten ej signifikant påverkas av "url ak­

ningen".

3.3 KOMPRESSIONSFöRSöK

För båda typerna av material är kompressionsmodulen (M) okänslig

för ändringar i vattenkvot, se tabell 6. Dock gäller för bäddmassa

som lagrats 7 dygn, att högst kompressionsmodul fås vid vatten­

kvoten 20%.

Lagringstiden påverkar däremot M-modulen, som ökade vid lagring.

För bäddmassan var ökningen ca 2 faldig , och för blandningen av

bäddmassa och cyclonaska ca 20 %. Bäddmassan hade lägre M-modul än

blandningen, dock ej i fallet w = 20 % och 7 dygns lagring. Figur

8 visar typexempel av arbetskurvor från kompressionsförsöken.

Kompressionsmodulen har utvärderats från antagandet om rät linje i

spänningsintervallet 1000-500n ~Pa fJrutsättande att den något

större krökningen i intervallet 0-1000 kPa enbart beror på anligg­

ningsproblem.

Dessa kompressionsmoduler är höga, och som jämförelse kan nämnas

att enligt Bygg 171. 545 varierar kompressionsmodulen för sand och

grus mellan 12 och 100 MPa.

TABELL 6

Resultat från kompressionsförsök. Kompressionsmodul M U1Pa),

utvärderad från antagande om rät linje spänningsintervallet

1000-5000 kPa.

Bäddmassa Bäddmassa och cyclonaska

Lagri ngs- Vattenkvot % Vattenkvot %
tid
dygn O 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*
.... Mutvärderat i intervallet 1000-3000 kPa
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7

8

g

10
x

MALM0-KOL
HEL L.!NVE
STRECKAD LIN.JE
KRYSS PUNKI
TRIANGEL

KOHPRESSINSr0RS0KK I VATTENKVOT W-IS.0X
r0RS0K I LAGRAD 7 DYGN
r0RS0K2 LAGRAD 7 DYGN
F0RS0K 7 LAGRAD I DYGN
F0RS0K 8 LAGRAD : DYGN

DEFORMATION

FIG. 8
Arbetskurvor frAn kompressionsförsbk.

3.4 KAPILLARITET OCH PERMEABILITET

Kapillaritet

Den kapillära stighöjden för bäddmassa uppmättes till o. 05-0. 1 ffi

V och för blandningen till 2.5 ffi V .
D~ssa resultat kan jämföras med vär§en på kapillära stighöjden för

naturliga jordar i tabell 7.

TABELL 7.
Från SGFs laboratorieanvisningar, del 8.

TABELL Överslagsvärden på den undre
kapillära höjden vid dränering för olika
jordarter.

Jordart Kapillär höjd. m

Lös lagring F ast lagring

0,03- 0,12 0,04- 0,15
0,10- 0,35 0,12- 0,50
OJ ~O OA 3J
1,5 - 5 2,5 8

Grovsand
Mellansand
Finsand
Grovsilt
Mellansilt­
fmsilt
Lera

4 -10
> 8

6 -12
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Permeabilitet

i ) Bäddmas sa

I tabell 8 anges uppmätta värden på permeabiliteten för ren

bäddmassa.
Vid w = 15 % är permeabiliteten generellt högre än vid w = 20 %.

Permeabilitetsförsöken utfördes vid två celltrvck (30 kPa o

')0 kPa). Vid ce l l t rvck c 3 = 30 kPa erhölls högre permeabilitet än

vid 0'3 = 90 kpa. Vid w = 20 % är skillnaden nära en faktor 3. Vid
vattenkvot w = 15 % och lagringstid l dygn är permeabilitetn dock

lägre vid O' = 30 kPa än vid 0'3 = 90 kPa.
3

denna undersökning kunde ingen dramatisk inverkan av

lagringstiden på permeabiliten påvisas. Vid w = 15 % ökar

permeabiliten något vid lagring medan fallet var det motsatta vid

w = 20 %.

4
Permeabilitetskoefficient för bäddmassa k (m/s) * 10

Vattenkvot %

15 20

Lagri nqs- Celltryck Celltryck
tid (J 3 (kPa) (J 3 (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) Bäddmassa och eyelonaska.

Resultat av permeabilitetsfbrsök pä blandningen av bäddmassa och

cyclonaska redovisas i tabell 9. Permeabiliteten var lägre vid

(J l' 90 än vid 301kPat (dock ej vid w = 9 %).

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

Vid w = 13 % sjönk permeabiliteten vid lagring.

TABELL 9
Permeabilitetskoefficient för blandningen k (m/s) * 10 6

Vattenkvot %

Lagrings­
tid
dygn

9

Celltryck
er3 (kPa)

30 90

13

Ce 11 tryck
eJ- (kPa)

30 3 90

16

Celltryck
er (kPa)

30 3 YO

1

7

31.2 48.8 27.2

4.0

22.1

2.2

8.0 6.8

Resultat frän tabell 8 och 9 bör jämföras med tabell la.

TABELL la
Från SGF laboratorieanvisningar, del 8.

TABELL . Överslagsvärden på permeabilitet och tätvärde tör olika jordarter.

Jordart Permeaotiiret Tärv ärde
mJS

Moräner (välgraderad jord)
Grusig morän
Sandig morän
Siltig morän
Lerig morän
Moräniera

Sedimeni (ensgraderad jord)
Fingrus
Grovsand
Mellansand
Finsand
Grovsitt
Meflansilt-finsilt
Lera

Uj'-lO-'
10-'-10-'
10-1-10-"

10-'-10-'0
[<J'-10-"

10-'-10- )
\0-'- '0-'
10-'-10-;
10-'- 10-'
10-'-10­
10-'-10-'>

<10-'

5-7
6-8
7-9

8-10
9-11

1-3
2-..
J-5
..-6
5-7
7-q

>9
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4. RESULTATDISKUSSION

När de geotekniska egenskaperna hos de båda aktuella material­

typena objektivt jämförs med naturliga jordarter, blir slutsatsen

att materialen grovt sett har goda byggnadstekniska egenskaper.

är relativt okänslig för vattenkvoten. Detta

för ren bäddmassa, och den kommer att erhålla

samma torrdensitet oberoende av vattenkvot. I

speci ellt

en ochnästan

Torrdensiteten

gä11 er

fallet blandning av bädd~assa och cyclonaska har vattenkvoten

något större betydelse. Man bör tillse att vattenkvoten vid

packning ej starkt överskrider den optimala vattenkvoten.

Hållfasthetsparametern ~. uppvisar ej något

vattenkvoten. Kohesionen c· visar sig dock

ökande vattenkvot.

starkt beroende av

almänhet öka med

Lagringstiden har stor inverkan på brottspänningarna och därmed

hållfasthetsparametrarna. Blandningen av bäddmassa och cyclon­

aska hade vid 7 dygns lagring nära 10 Mpa brottspänning vilket är

mycket högt jämfört med naturliga jordarter. För betong är karak­

täristiska tryckhållfastheten för hållfasthetsklass K25,

f = 18 MPa. Vid denna j ämfö re l se bör beaktas att andra
cc

provningsmetoder används för betong än för jord. Dessutom är E-
modulen fö r betong är nära 25 GPa.

Båda materialtyperna uppvisade spröda brott, vilket betyder att

brott innträffar vid små deformationer (1.1-3.0 %). Detta innebär

att om en uppbygd fyll ni ng av dessa materi a l deformeras kan ett

plötsligt brott inträffa. Det krävs å andra sidan mycket stora

belastningar för att denna brottdeformation skall uppträda.

Uppmätta värden av kompressionsmodulen Mär höga och kan jämföras

med de för sand och grus

Ren bäddmassa har gynnsammare uppmätta värden av kapillär stighöjd

än blandningen. Större varsamhet med vatten krävs därför för

blandningen än för ren bäddmassa.
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För ren bäddmassa inverkar lagringstiden ej på permeabiliteten,

för blandningen minskar permeabiliteten vid lagring.
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5. SLUTSATSER

Följande konklusioner dras från uppmätta resultat.

l. Torrdensiteten är relativt okänslig för vattenkvoten.

(Speciellt för ren bäddmassa.)

2. Materialen har mycket hög brotthållfasthet vilket ger

möjlighet till höga tillåtna grundtryck. Vid lagring 7

dygn ökade hållfastheten, speciellt för blandningen.

Arbetskurvorna visar på spröda brott speciellt för lagrat

material. Detta kan vara till nackdel.

3. Kompressionsmodulerna är för båda materialen relativt höga

vilket tyder på att endast små sättningar kommer att upp­

träda.

4. Ren bäddmassa har ca 0.05-0.10 m kapillär stighöjd,

ungefär motsvarar den naturliga jordarten

Blandningen av bäddmassa och cyclonaska har ca

kapillär stighöjd och kan jämföras med fast

grovsilt.

vilket

sand.

2.50 m

lagrad

5. Permeabiliteten för båda materialtyperna ligger nära den

för finsand, dock har bäddmassa högre permeabilitet än

blandningen.

6. Den mycket höga hållfastheten (speciellt hos blandningen)

tillsammans med det spröda brottet kan medföra problem. En

fyllning av detta material kommer att vara mycket svår­

schaktad.
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Undersökningen avsåg att utvärdera möjligheten att använda
materialen vid cementrnaIning. Svensk cement får inne­
hålla högst 4 % S03. SO -halten påverkar cementets
bindning och regleras g~nom gipstillsats vid malningen.
Den maximala tillsatsen av askorna kommer att begränsas
av deras S01-innehåll. Vi har valt att laboratorietill­
verka ceme~~ med normal SO -halt, 3,5 %, och specifika
ytan 380 m /kg. I detta fallet innehöll cementklinkern
1,54 % S03 från början.

Resultat
Kemisk analys:

Cyklonaska
Bäddaska
Lab.gips

S03
17,8 %
24,3 %
42,8 %

Fysikalisk provning
Prov nr 12323 12324 12357
SO -källa Cyklonaska Bäddaska Labgips
Inblandning % 12 8,6 4,7
Bindetid min 200 200 190
Vattenhalt % 30,0 30,0 30,0
Tryckhållfasthet 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 undersökta materialen kan ersätta gips vad beträffar
cementets bindetid och konsistens (=samma vattenhalt).
Skillnaderna i tryckhållfasthet ligger inom metodens
noggrannhet.
Egenskaper som påverkar hur mycket material, som kan
blandas in är:

8
S03-halt,

Askhalt,

max 4,0 % i cement

över 5 % aska i cementet, exklusive
s03-bärare, ger annan kvalitetsgrupp på
cementet, kallad modifierad port1andcement
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Cl-halt,

Kvartshalt,

Kolhalt,

Ljushet,

glöd förlust max 3 % för cement föreskrivs
i de flesta normer.

Cl i cement max 0,1 %

Fluidbed reaktorer kan ge kvartshaltigt
material, som begränsas av hygieniska
gränsvärden.

max 5 % kolhalt är gränsen för flyga ska
till cement

hänger ofta samman med kolhalten och bör
visa små variationer eftersom cementet är
känsligt för nyansskillnader.

Till slut bör nämnas att innan ett nytt material kan
börja användas till cement, så måste omfattande tester
göras för att undersöka materialets inverkan på betongens
beständighet och andra egenskaper.

Vänliga hälsningar

Slite 1984-03-12
CEMENTA AB

C~:~l~~__
sven-fufik Johansson



laga 3

Om k betecknar antalet prover och n antalet ana er

per prov ler s

(analysfelet) :
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Värmeforsk är ett organ för industrisamverkan inom värmeteknisk 
Forskning och utveckling. Stiftelsens forkningsprogram är  
tillämpningsinriktat och fokuseras på energi- och processindustriernas  
behov och problem. Bakom Värmeforsk står följande huvudmän: 
 
• Elforsk 
 
• Värmeverksföreningen 
 
• Övrig industri 
 
Värmeforsk samarbetar med Närings- och teknikutvecklingsverket 
(NUTEK). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

STIFTELSEN FÖR VÄRMETEKNISK FORSKNING 
Box 1765 · 111 87 Stockholm 

Tek: 08-7900600 · Fax 08-796 00 37  
 
 


