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MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt 2019-014 Minimering av
vatgasrelaterade risker fran Avfallseldade CFB-pannor inom Askprogrammet som
bedrivs av Energiforsk. Askprogrammet verkar {or att kunskap tas fram for att
stimulera anvandningar av askor sa att ingen eller ringa risk for halsa och milj6 pa
kort eller lang sikt foreligger.

Projektet har undersokt vad som paverkar vatgasbildning fran flygaskor och ett av
syftena med projektet dr att 6ka medvetenheten och kunskapen kring att vitgas
kan bildas vid lagring och hantering av flygaskor fran
avfallsforbranningsanlidggningar.

Arbetet har genomfdrts av huvudprojektledare Inge Johansson pa RISE
tillsammans med Sixten Dahlbom, RISE, Kent Davidsson, RISE, Inge Johansson,
RISE, Anna Jonasson, E.ON, Haakon Marius Vatten Rui, NOAH, Rolf Sjoblom,
Tekedo och Sofie Ostrem, Linkdpings Universitet.

Projektet har {oljts av en referensgrupp bestaende av:
Karin Karlfeldt Fedje, Renova,

Peter Ottosson, Kraftringen,

Per Tunberg, Malarenergi,

Johan Fahlstrom, Ragn-Sells,

Stockholm november 2020

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Termisk energiomvandling, Energiforsk AB

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Det finns driftparametrar som paverkar reaktiviteten pa flygaskan fran
avfallseldade CFB-pannor. Det finns ocksa goda skal att tinka ett par
varv extra kring sidkerhetsfragor i miljoer dir dessa askor kommer i
kontakt med, eller har kommit i kontakt med, vatten!

Det ar tidigare kant att askor fran avfallseldade CFB-pannor kan bilda vatgas nar
de kommer i kontakt med vatten. Det 6vergripande syftet med projektet har varit
att minska de véatgasrelaterade arbetsmiljoriskerna forknippade med dessa
flygaskor samt att 6ka kunskapsnivan kring de vétgasrelaterade riskerna generellt.
Projektet har undersokt vilka driftparametrar och mekanismer som kan paverka
vatgasbildningen bade sett till mangd och hastighet, undersokt méngden
metalliskt aluminium i askor/beldggningar i pannan samt att genomfort en
grovriskanalys for en tankt logistikkedja med bat. Undersokningarna har
fokuserats till P14 och P15 vid E.ON:s Handeloverk.

Resultaten visade bland annat att det i litteraturen finns valdigt lite information
direkt relaterad till fragestdllningen i CFB-pannor. Istallet far slutsatser och teorier
byggas kring litteratur som hanterar narliggande fragestillningar i andra miljoer.

De experimentella resultaten indikerar att det finns en skillnad i reaktivitet i
flygaskan mellan de bdda pannorna och att val av biddmaterial ar en
driftparameter som tycks kunna paverka reaktiviteten. Vid inblandning av ilmenit
i baddmaterialet tycktes den maximala vatgasbildningen sjunka och/eller bli mer
fordrojd i tiden. De 6vriga driftfall som studerades var: dellast, varierande tillsats
av ammoniak i SNCR systemet samt lagring/aldring av aska i NID-filtret
(rokgasreningen) nér en del av filtret dr ur drift. Det finns indikationer pa att dessa
driftfall ocksa kan ha paverkan, men dataunderlaget ar for litet f6r att med
sdkerhet fastsla nagot. Det tycks dock svart att forutom med baddmaterial paverka
reaktiviteten med bibehallen funktion i driften i ovrigt.

Ask/belaggningsprover fran olika delar av pannorna visade att halten metalliskt
aluminium i ekonomiser ar fullt jaimforbar med de efter NID-filtret och ddrmed é&r
det stor risk for vatgasbildning vid vat rengoring av dessa delar. God ventilation
och utbildningsinsatser for att tka medvetenheten &r viktiga rekommendationer
for att minska/hantera risken.

Slutsatserna fran grovriskanalysen logistikkedjan lyfter faran med att generalisera
vatgasbildningen fran askorna eftersom den varierar sa kraftigt. Det dr ocksa
viktigt att ta hansyn till att vatgasbildningen kan vara fordrojd och inte initieras
forran askan utsatts for mekanisk bearbetning. Den mekaniska bearbetningen
utgor ocksa en risk utifran att den kan initiera gnistbildning. Denna gnistbildning
kan i sin tur agera som tandkalla for bildad gas.
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Summary

There are operating parameters that affect the hydrogen formation from
APC-residues generated in waste fired CFB-boilers. There are also
reasons to be careful and take extra consideration to safety aspects in
environments where the APC-residue has been exposed to water.

It is well known that if the APC-residues generated from waste fired CFB-boilers
are exposed to water; hydrogen gas is formed. The overall aim of the project has
been to decrease the work environment hazards related to hydrogen formation
from these APC-residues. Another aim has also been to increase the general
knowledge related to these hydrogen related hazards. This has been accomplished
by exploring which operating parameters and general mechanisms that affect the
hydrogen formation from the APC-residues. Both total amount of gas formed as
well as the velocity of the gas formation has been of interest. The APC-residues
used in this project have been from P14 and P15 at the waste-to-energy plant
Handeloverket, owned and operated by E.ON.

In literature there are almost no publications on the hydrogen gas formation from
APC residues generated by waste fired CFB boilers. There are some related to
waste fired grate boilers though. Conclusions and theories from literature data
must be put together from results regarding similar materials in totally different
environments.

The experimental results indicate a difference in the hydrogen formation from APC-
residues originating from P14 and P15. The bed material used in the boilers is also
one of the operational parameters that seems to affect the reactivity of the APC-
residue. The introduction of a share of Ilmenite in the bed material seems to have
lowered the amount of hydrogen gas formed, alternatively it delayed the formation.
Other operational conditions that was considered was a decreased thermal load,
lowered amount of ammonia added to reduce NOx, and storage/aging of ash in the
NID-reactor while it was not running on full capacity. There are indications that
these conditions also affect the reactivity, however there are too few data available to
make specific conclusions. In general, it seems difficult to control the reactivity of the
APC-residue while keeping normal production in the plant.

In fouling samples, from different parts of the boilers, levels of metallic aluminium
fully comparable to those in the APC-residue were detected. Thus, there is a
significant risk of hydrogen formation when using wet cleaning methods during
maintenance stops. Proper ventilation and education are two of the
recommendations to mitigate the risks.

A potential logistic chain for APC-residues, based on ship transports, was risk
assessed. Since the hydrogen formation differs greatly between different ash
deliveries, an important conclusion was that it is hazardous to generalise the
results, especially by using average hydrogen formation rates. Another conclusion
was that consideration must be made for the fact that the hydrogen formation
might be delayed and might not arise until the APC-residue is treated
mechanically.
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1 Bakgrund

11 PROBLEMSTALLNINGAR

Det ar sedan tidigare ként att askor fran avfallseldade cirkulerande fluidiserade
badd (CFB) pannor kan utveckla vatgas nar de kommer i kontakt med vatten. Det
mest konkreta exemplet dr den explosion som skedde i ett bergrum i Norrkoping
2004. Detta ledde ocksa till en omfattandes studie ”Gasbildning i aska”[1] som
undersokte tankbara mekanismer for gasutvecklingen. Denna rapport gav
rekommendationer om hur riskerna kan minskas men ocksa rekommendation om
att regelbundet mata metalliskt aluminium (alternativt gasbildningspotential) i
askorna.

Det har sedan explosionen i Norrkdping forekommit tillbud hos féretag som
behandlar CFB flygaska dar askan har borjat brinna med 6ppen laga. NOAH har
undersokt reaktiviteten vidare och sett att vitgasbildningshastigheten exempelvis
ar kraftigt beroende av temperaturen. Det har ockséa konstaterats att reaktiviteten
skiljer sig at mellan askor fran olika forbranningsanldaggningar men ocksa mellan
olika askor fran en och samma anldggning. En 6kad forstaelse for kopplingar
mellan pannans drift och reaktiviteten pa askan var en av projektets drivkrafter.

I samband med revisionsstopp har E.ON noterat gasutveckling fran de
beldggningarna som tvéttats bort fran olika delar av pannan. Personal hos E.ON
har sett aktivitet i form av gasbubblor i containrar som samlar upp materialet efter
rengoring, och aktiviteten har pagatt under en relativt lang tid. Detta skulle kunna
utgora en arbetsmiljorisk vid revisionerna och dven hér behovde kunskapen 6kas
for att hantera och minska dessa risker.

Vid behandling av flygaska underscks nu nya logistiklosningar dar en storre del
av transporten ska ske med bat for att minska klimatavtrycket (frdn transporterna).
Eftersom de battransporter som sker idag (fran Danmark) géller flygaskor fran
rostereldade anlaggningar, behover siakerhetsfragor kring transporten av CFB-
flygaskor belysas.

Sammantaget resulterar grundproblemet med gasutbildningen fran CFB aska i en
rad praktiska problemstallningar bade hos anldggningsdgarna och hos
efterfoljande aktorer som hanterar askan. Detta projekt var tankt att bidra med
kunskap som kan 6ka forstaelsen géllande faktorer som paverkar gasutvecklingen
samt att minska riskerna vid hanteringen.
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1.2 SYFTE OCH MAL MED PROJEKTET

Syftet med projektet ar att 6ka kunskapsnivan kring vétgasrelaterade risker samt
att minska framst arbetsmiljorisken vid hantering av flygaskor/belaggningar fran
CFB-pannor.

Mal med projektet ar:

e Attidentifiera eventuella driftparametrar pa pannan som har en inverkan pa
reaktiviteten av flygaskan.

e Att genom en litteraturstudie sammanstalla/uppdatera ny information om
vitgasrelaterade risker med flygaska, ge 6kad forstaelse hur vatgasbildningen
kan ske, samt eventuell inverkan som kisel kan ha i sammanhanget.

e Attundersoka risken for vitgasrelaterade problem fran belaggningar/i
samband med revision samt att ge rekommendationer for att minska dessa
risker.

e Attidentifiera vitgasrelaterade risker i samband med lagring och
fartygstransport och att ge rekommendationer for att minska dessa.

e Attidentifiera viktiga kunskapsbrister som kan adresseras genom vidare
arbete inom omradet.

1.3 HANDELO

Handeloverket ar E.ON:s huvudproduktionsanldaggning i Norrkoping som
producerar el, varme till fjirrvarme (Norrkoping och Soderképing) samt
processanga till kringliggande industrier. Anldggningen genererar arligen drygt
300 GWh el och ca 1000 GWh fjarrvarme och ndstan 500 GWh processanga.
Anlaggningen har fem forbranningslinjer med olika teknik. Ur projektets synvinkel
ar det dock Panna 14 (P14) och Panna 15 (P15) som ar avfallseldade cirkulerande
fluidiserade badd (CFB)-pannor som &r av intresse. En kortare beskrivning av
dessa ges darfor nedan.

1.3.1 P14 och P15

P14, som togs i drift 2002, ar den forsta renodlade avfallspannan (hushallsavfall
samt verksamhetsavfall) vid Handel6verket. Pannan levererades av Kvaerner (idag
Valmet) och r pa 75 MW termisk effekt. Angdata r 65 bar och 450°C.

P15 ar ocksa en renodlad avfallspanna som levererades av Foster Wheeler 2010.
Den har nagot hogre effekt, 85 MW och dngdata ar 65 bar och 450°C.
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Figur 1 Bilden illustrerar pannkonstruktionen fér panna P14 i genomskarning, inklusive rokgasreningen. De roda
pilarna visar flédesriktningen i pannan.[3]
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Figur 1 ger en schematisk bild av P14 dar avfall fran bransleberedningen matas in i
eldstaden. I eldstaden torkar branslet for att sedan forgasas och férbrannas. I
eldstaden finns det en sandbadd som gor att forbranningsluften fordelas jamnt och
sakrar en god omblandning av det inkommande avfallet. Temperaturen i
eldstaden ar 850-900 °C. Tyngre inert material samt delar av askan som bildas
kommer att sjunka till botten i pannan och matas ut som bottenaska. Lattare
partiklar kommer att ryckas med rokgasen till cyklonen. I cyklonen avskiljs
partiklar fran rokgasen genom centrifugalkraften och faktorer som storlek pa
cyklonen och gashastigheten paverkar vilken storlek pa partiklar som avskiljs.
Partiklar som avskiljs i cyklonen fors via ett sandlas tillbaka till bidden i eldstaden.

Efter cyklonen gar rokgasen vidare genom ett tomdrag dér gastemperaturen
typiskt kyls fran 900°C till 700°C innan den i tur och ordning passerar &verhettar-,
kokar- och ekonomiserdelen. Efter ekonomisern ar gastemperaturen normalt ca
170°C innan gasen gar vidare till gasreningen. I takt med att gasen kyls och
tvarsnittsytor som gasen passerar forandras kommer hastighetsforandringar pa
gasen leda till att tyngre askpartiklar inte langre kan dras med i gasflodet. De som
separeras ut i tomdrag och 6verhettardelen fors sedan samman med bottenaskan
medan det som separeras senare kommer utgora en del av flygaskan.

Rokgasreningen bestar av en NID-reaktor! dar aktivt kol och kalk injiceras i
rokgasen. Tillsatskemikalierna reagerar med sura komponenter (t.ex. saltsyra
(HCI), tungmetaller (bl.a. kvicksilver) och organiska fororeningar som dioxiner.
Rokgasen passerar ett textilfilter dar tillsatskemikalierna och aska avskiljs varefter
rokgasen leds vidare till skorstenen.

Det som avskiljs i textilfiltret innehaller en hel del oreagerade tillsatskemikalier for
att minska den totala kemikalieférbrukningen sa recirkuleras delar av detta
material medan resterande del fors till en asksilo.

Principerna for P15 dr desamma som for P14. P15 har dock initialt ndgot lagre
gasflode och en horisontell rokgaskanal som inrymmer dverhettare och kokare.

Pannorna matas med material fran samma bréansleberedning och far ur det
perspektivet anses elda likadant brénsle.

1 NID star for Novel integrated desulphurisation och &r ett varumérke som &gs av GE (tidigare
ABB/Alstom)

10
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1.3.2 Baddmaterial

Det vanligast forekommande baddmaterialet i CFB-pannor &r kiselsand och bestér
till storsta delen av kiseldioxid (5iO:). Det ar ett inert material som mojliggor
varmedverforing till branslepartiklar och dven i viss man mekaniskt paverkar
branslet. Ett annat baddmaterial som anvandes under projektets gdng var ilmenit.
IImenit 4r en mineral bestdende till storsta delen av jarn och titan (FeTiOs) med
magnetiska egenskaper som anvénds som ett syrebarande baddmaterial vilket
bidrar till 6kad syreséttning under forbranningen [2].

CFB-pannorna pa Handeloverket ar normalt i drift med framst kiselsand. P15 var i
drift med enbart kiselsand som baddmaterial medan P14 i borjan av projektet var i
drift med kiselsand for att senare in i projektet successivt fasa ut en viss andel
kiselsand mot ilmenit.

11
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2 Metod och genomforande

2.1 GENERELLT

Projektet har varit uppdelat i tre priméra arbetspaket. Det fOrsta arbetspaketet
avsag att utreda kopplingen mellan olika driftparametrar och reaktiviteten pa
askan. Denna del har genomfrts som ett examensarbete av Sofie Ostrem vid
Linkopings universitet. Detta arbete har publicerats i form av en
examensarbetesrapport [3]. Stora delar av detta kommer ocksa redovisas i denna
rapport for att sdtta det i samband med det 6vriga arbetet i projektet. Eftersom
examensarbetet har varit en del av detta storre projekt och Sofie &r medforfattare
till denna rapport gors enbart undantagsvis referenser till
examensarbetesrapporten. Lasaren rekommenderas dock att ldsa examensarbetet
separat da det ocksa innehaller en litteraturstudie om flygaskas paverkan pa miljo
och hélsa som inte inkluderats i denna rapport.

Det andra arbetspaketet har innehallit en litteraturgenomgang for att se vilken
okad kunskap som har tillkommit sedan gasbildning i aska publicerades 2006 och
om den kunskapen kan tillampas i detta projekt. Arbetspaketet har ocksa
inkluderat provtagning och analys pa material som inhdmtats vid revisionsstopp.
Detta material &r fran olika delar av pannan och analyserna bidrar med kunskap
kring risker vid revisionsarbetet.

Det sista arbetspaketet har fokuserat pa riskbedomningar av en tankt ny
logistikkedja for flygaska som inkluderar battransport.

Utover ovanstaende tillkommer naturligtvis projektledning/administration och
rapportskrivning.

2.2 LITTERATURGENOMGANG

Den litteraturgenomgéang som har gjorts i projektet har skett dels genom
anvandandet av vetenskapliga databaser sasom Scopus och dels genom
genomgang av olika tekniska rapporter.

Sokningen har inriktats pa litteratur publicerad efter 2005 da den
varmeforskrapport ”Gasbildning i aska” [1] som publicerades i borjan av 2006
redan har sammanfattat de ron som fanns i litteraturen fram till 2005.

12
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2.3 EXPERIMENTELLA DELAR

Syftet med de experimentella studierna var dels att undersdka mangden metalliskt
aluminium i beldggningar fran olika delar av pannan och dels att generera
kunskap om vilka driftparametrar som eventuellt kan paverka reaktiviteten hos
askan. De experimentella studierna bestod framfor allt av kvantifiering av
gasutveckling och utférdes med tva metoder framtagna av NOAH.

Maitningarna av gasutveckling har skett dels i laboratoriet pd E.ON Héandeloverket
(flygaskor) och dels hos NOAH (aska/beldggningar fran olika delar av pannan).
For matningarna pa Handeloverket har NOAH bistatt med utrustning samt
upplédrning. I samband med reaktivitetsbestimningarna analyserades ocksa
askornas pH-vérde i kontakt med vatten, initialt samt efter 30 minuter.

Totalhalter pa delar av flygaskorna samt alla uttagna prover fran belaggningar i
pannan har bestdmts av ALS Scandinavia AB med ICP-SFMS.

Den magnetiska andelen i askorna bestimdes via magnetisk separation. Analysen
tillhandaholls av Improbed™. Den magnetiska andelen har sedan anvants som
indikation pa hur mycket ilmenit som funnits i biddmaterialet.

2.3.1 Kvantifiering av vatgasbildningspotential

Metoderna innebéar primart att méta den gasflodeshastighet som uppstar fran
vatgasbildningen samt en maximal vatgasutvecklingspotential. Detta sker med en
volymflddesmatare for gas (Bronkhorst EL-FLOW FG-201CV) med en
maétosdkerhet pa < 0,6% och ett datainsamlingssystem (Keysight, DAQ970A) som
loggar méatvardena.

Reaktivitet med H20

Figur 2 visar forsoksuppstallningen for reaktivitetsforsoken. En magnetomrorare
placerades i en trehalsad rundkolv innan 100 g flygaska vagdes upp direkt i kolven
for att minimera overforingsforluster. Rester utanpa och i kolvens mynning
torkades bort innan en av de yttre glashalsarna forslots med glaspropp.
Mittenhalsen kopplades till gasflodesmaétaren, detta munstycke inneholl bomull
som ett filter for att forhindra att smuts och fukt foljer med den bildade gasen till
gasflodesmataren. For att minimera gasldckage preparerades halsarna med
vakuumfett. Kolven placerades dérefter i ett tempererat vattenbad (40°C).

Magnetomrorning samt loggning av data fran gasflodesmétaren startades varefter
300 ml kranvatten fran ett matglas tillsattes till kolven med askprovet. Den tredje
halsen forslots direkt efter vattentillsatsen. Gasutvecklingen registrerades sedan
under 30 minuter med en uppldsning om ett méatvarde per sekund.

13
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Figur 2 Uppsattningen av laborationen déar reaktivitet med vatten undersdks. De réda pilarna visar flodet pa den
producerade vatgasen. 1. Magnetomrdrare med varmeplatta, 2. Vattenbad, 3. Rundhalskolv med 3 halsar, 4
Glasproppar, 5. Munstycke, 6. Volymflodesmitare, 7. Datainsamlingssystem, 8. Utgdende slang, 9.
Gastvattflaska

Maximal vitgasutveckling

Den experimentella uppsittningen for bestimning av maximal
gasbildningspotential visas i Figur 3. 4 g flygaska vdgdes upp direkt i E-kolven for
att motverka overforingsforluster. Alla rester av flygaska runt om och i mynningen
pa E-kolven torkades av. En magnet placerades i E-kolven f6r omrorning.
Datainsamlingen och magnetomrorningen startades. Darefter tillsattes 50 m1 9 M
NaOH fran en métcylinder. E-kolvens mynning kopplades raskt till
volymflodesmaétaren. Kolven vreds nagot varv for att sakerstélla att uppsattningen
var tat for att motverka gaslackage, varefter en klimma fastes mellan munstycket
och E-kolven for ytterligare forslutning. Viktigt att notera har ar att munstycket ar
preparerat med vakuumfett for att motverka gasldckage.

Gasutvecklingen registrerades sedan fram till dess hastigheten avtagit till 0,3 (+ 0,1)
ml/min. Vid den nivan anses allt reaktivt aluminium vara forbrukat och forsoket
avslutades.
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Figur 3 Uppséttningen av laborationen ddr maximala gasutvecklingen underséks. De réda pilarna visar flédet
av den producerade vitgasen. 1. Magnetomrérare med varmeplatta, 2. E-kolv, 3. Munstycke, 4.
Volymflodesmatare, 5. Datainsamlingssystem, 6. Slang, 7. Gastvattflaska

2.3.2 pH-matning

pH mattes manuellt med en pH-elektrod i forsoken med reaktivitet med vatten.
Mitning gjordes i borjan av reaktionen samt efter 30 minuter, detta for att
dokumentera skillnader i pH under forsokets gang. pH efter 30 minuter mattes i
rundhalskolven kopplad till gasflodesméataren medan pH vid start av reaktionen
mittes i ett separat kidrl med samma forhallanden (1:3) av aska och vatten. Pa sa
satt kunde inverkan pa méatningarna av gasflodet minimeras eftersom
volymflddesmataren paverkades om glasproppen togs bort for pH-matning.

2.4 MANGD METALLISKT ALUMINIUM

Maingden metalliskt aluminium berdknades utifran volymen pa den maximala
gasutvecklingen enligt ekvation 1, dar mar ar massa metalliskt aluminium (Al).
Denna berakning baseras pa antagandet att all gas som produceras ar vitgas samt
att trycket antagits vara normalt atmosfarstryck. mai berdknades till vikt-% utifran
totala mangden aska, d.v.s. 4 g. [4]

2 " VHZPMAl _
3-RT (Ekv. 1)

V= Volym vitgas

P= Gastryck 1 atm =101 325 Pa
Mai=Molmassa for Al = 26,98 g/mol
R = Gaskonstanten = 8,314 J/(mol*K)
T=Temperatur = 293,2 Kelvin
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2.4.1 ICP-SFMS

Induktivt kopplad plasma och masspektroskopi med sektorinstrument (ICP-SFMS)
dr en metod dar detektion av isotoper och grunddmnen, framfor allt metalljoner i
bade oorganiska och organiska komponenter kan detekteras trots mycket laga
detektionsgranser. Tekniken bygger pa att provet forblandas med en 19sning
(exempelvis salpetersyra) eller behandlas via laserablation och gas. Provet
introduceras sedan till en plasma bestaende av elektroner och positivt laddade
argonjoner som gor att molekylerna bryts och blir till positivt laddade atomer.
Darefter anvands magnetiska och elektrostatiska sektorer for att separera atomer
efter dess massa. Detta sektorinstrument dr mycket hogupplost med lag
detektionsgrans och kan separera partiklar till mycket sma masskillnader, pa nivan
pg/l [5][6]. Analysen utfordes av ALS enligt SS EN ISO 17294-2: 2016 samt EPA
metod 200.8:1994.

2.4.2 Provtagningspunkter

= -
. * —
2 3 = 9
—
6 ‘ ]
t V.
' ==

Figur 4 Bilden illustrerar pannkonstruktionen for P14. De roda pilarna illustrerar flédet i pannan och de svarta
pilarna illustrerar flédet pa bottenaskan. 1. Brinsleinmatningen, 2. Eldstaden, 3. Cyklon, 4.
Sandlas/tertidroverhettare, 5. Askklassificerare och bottenasksystem, 6. Tomdrag, 7. Primidr- och
sekunddroverhettare, 8. Kokytor, 9. Ekonomiser.[3]

De flesta prover som tagits vid revision ar fran kring 6verhettar- och
ekonomisersektionerna (nr 7 och 9 i Figur 4) pa P14. Vid revisionen i oktober 2019
togs dven prover nedstroms ekonomisern och pa tva positioner uppstroms
textilfiltret (reaktorboj och reaktorskruv). Vid revisionen i april 2020 togs dven
prover fran eldstadens frontvégg, strax efter cyklonen och i 6vergangen fran
tomdrag till 6verhettare.

Vid revision i september 2019 togs prover fran ekonomisersektionen pa P15.
For en komplett lista Over proverna tagna vid revision se Bilaga B.
For en lista 6ver prover tagna pa flygaskan se Bilaga C.

For bestimningen av driftférhallandenas paverkan pa reaktiviteten har prover
framst tagits i recirkulationsflodet innan mixern i NID-reaktorn. Proven har tagits i
en genomforing avsedd for provtagning.
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2.5 DRIFTFORHALLANDEN

Ett av syftena med projektet var att studera hur olika driftférhallanden eventuellt
paverkar reaktiviteten pa flygaskan. Mindre storningar i driften forekommer
kontinuerligt, men for att storningarna eventuellt ska kunna ge tydliga utslag i
askkvaliteten sa behover avvikelserna fran normaldrift pagé en ldngre tid. P14 och
P15 vid Handeld ar bada baslastpannor och mojligheten att medvetet introducera
storre varaktiga driftstorningar begransas av bade ekonomi och miljétillstand. De
driftférhéllanden som potentiellt kan paverka flygaskan och som har kunnat
inkluderas i projektet &r f6ljande:

e Dellast: Dellast innebar driftfall da pannan var i drift med endast 2
bransleinmatningar istéallet for normalt 3 under forbranning av avfall. Vid 2
bransleinmatningar for P14 produceras normalt 40-45 MW, hogre én 55 MW
blir det for varmt efter cyklonerna dér foljderna kan bli hogre halter CO. Vid 2
bréansleinmatningar f6r P15 produceras normalt 60 MW, overskrider det 70
MW kan samma storning ske och hogre halter CO kan produceras.

e Biddmaterial: Biddmaterialet i P14 byttes delvis ut under projektets gdng fran
kiselsand till ilmenit.

e Ammoniakdosering: Ammoniak doseras till rokgaserna for att reducera NOx.
Ammoniakdoseringen minskades fran 0,95 I/MWh till 0,5 /MWh och sedan
vidare till 0,251/MWh och slutligen stangdes den helt (0 I/MWh).

e Skillnad mellan P14 och P15: Pannorna anvande i stort sett samma bransle sa
eventuella skillnader i reaktivitet mellan askorna fran pannorna beror dels pa
konstruktion och ev. andra skillnader som dosering av kemikalier.

e Normaldrift: Pannorna gick utan signifikanta anmérkningar och producerade
en effekt motsvarande P14 > 70 MW och P15 > 80 MW. Resultaten fran detta
driftfall utgor referens mot vilken de 6vriga resultaten jamfors for att
undersoka skillnader i askans reaktivitet.

e Avstingd NID-reaktor: Halva NID-reaktorn {6r P15 var avstangd under vissa
dagar vid férbranning av olja/flis vilket innebar att cirkulationen av flygaskan i
den delen avstannar.

2.6 RISKANALYS LOGISTIKKEDJAN

2.6.1 Riskworkshop

Under en dag samlades representanter fran industri, konsultbolag och RISE for att
tillsammans definiera den tankta logistikkedjan samt riskbedéma denna.
Industrirepresentanterna bestod av representanter fran foérbranningsanlaggningar
(med kunskap inom askhantering, arbetsmiljo och ATEX?), representanter fran en
mottagningsanldggning (med kunskap inom askhantering och sjdtransport) samt
en konsult med expertis inom vatgasbildningsmekanismer i aska. (for
deltagarforteckning se Bilaga D).

2 ATEX kommer fran franskans Atmosphere Explosible och hdrstammar fran tva europeiska direktiv
angaende utrustningar som anvénds i explosiv atmosfar samt arbetssakerhet i motsvarande miljo.
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Dagen inleddes med en sammanfattning av kunskap kring reaktivitet i flygaska
som framkommit i projektets litteraturstudie. Dérefter definierades logistikkedjan
for att slutligen riskanalysera densamma.

Logistikkedjan

Logistikkedjan definierades med hjélp av narvarande expertis inom omradet.
Huvuddelen baserades pa befintliga hanteringslosningar i forbrannings- och

mottagningsanldggningar, tilldgget var framforallt hantering via battransport
mellan forbrannings- och mottagningsanldggningen.

Grovriskanalys

En grovriskanalys, eller pa engelska hazard identification (Hazld) &r en 6vning dar
folk med olika kompetenser och funktioner samlas och pa ett systematiskt satt gar
igenom en process, ett system eller procedurer for att identifiera risker. En
grovriskanalys utfors ofta tidigt i ett projekt och utgor dérfor ett underlag vid en
senare, mer detaljerad design. Till f6ljd av det ofta bristfalliga underlag som finns
tidigt i projekt halls riskanalysen pa en hog niva och fokus laggs pa stora risker sa
som brand, explosion eller betydande utslapp. Fokus i denna riskanalys lades, i
enlighet med beskrivningen av projektet, pa risker kopplade till aluminium och
vétgasbildning.

Som underlag till riskanalysen fanns:

e Gruppens gemensamma kompetens.
e Brannbarhetsomrade och lagsta antdndningsenergi for vitgas.

e Sammanfattning av i projektet genomford litteraturstudie (se avsnitt 3 samt
Bilaga A).

e Material fran interna bakgrundsstudier inom NOAH kring faktorer som
paverkar vatgasbildningen. ” Noen faktorer som pdvirker CFB gassutvikling. [7].

Arbetet under workshopen dokumenterades fortlopande i en mall avsedd for

andamalet. I mallen dokumenterades: "Hot/fara”, ”Orsak”, ”Konsekvens”,

"”Befintliga barridrer/skydd”, “Riskvardering” samt “Rekommendationer”.

Ett av mélen med riskvarderingen var att belysa de risker som analysgruppen
tyckte var av stOrst dignitet. For att gora detta gjordes en riskvérdering, vilken inte
utgick fran i forvag bestdimda kriterier, utan istéllet fran personliga varderingar.
Den skala som anvandes var L (l&g), M (medel) och H (hog).
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3  Vad kan paverka utvecklingen av vatgas - en
litteraturgenomgang

3.1 GENERELLT

I detta kapitel ges en kort sammanfattning av den litteraturgenomgang som gjorts i
projektet. Sammanfattningen har begransats till det som bedomts mest relevant i
relation till projektmalen. For den vetgirige finns en utforligare redogorelse av
litteraturgenomgangen i Bilaga A. Den fullstdndiga referenslistan finns ocksa i
samma bilaga.

3.2 SLUTSATSER FRAN DEN TIDIGARE RAPPORTEN ”GASBILDNING |
ASKA”

Eftersom detta projekt dr avsett att komplettera kunskapen som togs fram i [1]
inkluderas inte den litteratur som dar sammanfattats i denna rapport. Studien
undersokte bland annat askor som genererats fran olika branslen och olika
forbranningstekniker. For att underlatta for lasaren ges dock de huvudsakliga
slutsatserna fran ”Gasbildning i aska” nedan:

e  For fluidbaddpannor (BFB/CFB) var gasbildningspotentialen i vandschakts-,
cyklon och filteraskor betydligt hogre an i bottenaskorna. For rosterpannor var
forhallandet det omvinda for alla utom en anldaggning.

e Alla askor fran biobransleeldade pannor hade lag vatgasbildningspotential och
samtliga flygaskor med en potential pa 6ver 10 liter/kg kom fran avfallseldade
pannor.

e Vitgas var den huvudsakliga gasen som bildades d@ven om sma méangder
aceton, furan och bensen ocksa detekterades. Sannolikt fanns det i nagot fall
ocksd smé& mangder metan.

e Av undersokta metaller (jarn, koppar, bly och aluminium) var det aluminium
som gav det huvudsakliga bidraget till gasbildningen;

e En filteraska som lagrats under forhallande med god syretillgang uppvisade
signifikant lagre vatgasbildningspotential.

e Totalhaltsanalyser av aluminium i aska &r inte ett relevant matt pa
gasbildningen d& det enbart ar det metalliska aluminiumet som leder till
gasbildning.

e Aluminiumpartiklar kan passera genom forbréanningen utan att smalta eller
bilda ett tjockt oxidskikt;

e Utifran termodynamiska jamvikter dr aluminiumoxid den mest stabila formen
under de forhallanden som géller i en panna.

Observera att punkt 7 ska lasas som att aluminiumpartiklar KAN passera genom
en eldstad utan att smaélta. Detta redovisas aven i [4]. Genomgangen som redovisas
iresten av detta kapitel pekar dock pa att detta i forsta hand galler folie som kan
ryckas med i rokgasstrommen. Ovrigt ingdende aluminium smalter dock i de flesta
fall i eldstaden.
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Rekommendationerna i [1] innebéar bland annat att man ska ombesorja en god
ventilation sa snart en aska befuktats.

3.3 OM ALUMINIUM

3.3.1 Om aluminium i brénslet

Aluminium ar nést jarn den metall som utvinns mest i varlden, och ar 2016 var
varldsproduktionen 58,8 miljoner ton[9]. Till detta kommer stora mangder
atervunnen metall som redan ar 2010 bidrog till 37 % av den totala
anvandningen[10]. I anvandningen ingdr tillampningar som kanske inte alltid ar
uppenbara, exempelvis utnyttjande i form av en mycket tunn folie som utgor
sparrskikt mot luftsyre mellan pappersskikten i juiceférpackningar.

Ren aluminium &r mycket duktil (plastiskt deformerbar, deformerbar utan att
spricka) och valsas i kommersiella kvaliteter ner till tjocklekar omkring 0,01 mm,
for exempelvis juiceforpackningar. Men aluminium (oftast i form av olika
legeringar) kan ocksa gjutas till fardiga produkter. Grytor och lock dr exempel pa
produkter som kan innehélla omkring 10 % kisel. Ofta ligger dock
legeringshalterna pa en slags mellanniva och exempelvis engangsburkar kan
innehalla ca. 0,5 -1 % vardera av kisel, jarn, mangan och magnesium. Eftersom
aluminium inte ar smidbart sa som jarn/stal, far egenskaperna paverkas genom att
i forsta hand styra sammanséattningen av legeringsdmnen. Det finns massor med
aluminiumkvaliteter med olika legeringshalter for olika andamal. Detta innefattar
korrosionsbestandiga legeringar, vilka innehaller 0,5 - 1,5 % av vardera jarn och
mangan[10]. Aluminium anvénds sillan vid férhojda temperaturer, och darfor har
heller inte ndgot patréffats betraffande de olika legeringarnas egenskaper i
eldstadsmiljo.

De olika halterna av legeringsamnen har betydelse inte bara f6r hur de olika
kvaliteterna utnyttjas i sina respektive tilltinkta anvandningar, utan man kan inte
utesluta att det kan finnas skillnader ocksa nér det géller upptradandet i
pannmiljo. Kdnnedom om legeringshalter ar ocksa viktigt for att man ska kunna
bedéma om t. ex. metalliskt kisel bildats i eldstaden eller om kiselmetallen varit
med fran boérjan men bara kommit att separera fran mikrostrukturen till stérre och
lattidentifierade korn i samband med att aluminiumet smalt i pannan.

Mycket av egenskaperna hos de olika legeringarna kan utldsas ur motsvarande
fasdiagram, och diagrammen f6r aluminium och kisel samt aluminium och jarn
presenteras och diskuteras i Bilaga A. Har kan ndmnas att legering med jarn bara
kan ge en obetydlig sankning av smaltpunkten, medan legering med 11,7 vikt%
kisel sanker smaltpunkten, som dr 660 °C {6r ren aluminium till 577 °C.

3.3.2 Om aluminium vid olika temperaturer

Ett viktigt skal till aluminiummetallens popularitet dr att den inte rostar och inte
behdver malas s& som exempelvis jarn. Detta beror pa att oxidationen med luftsyre
eller vatten vid rumstemperatur ger upphov till ett tunt (storleksordningen 10 nm
tjockt) oxidskikt (Al203) som &r sa tétt att syre inte kan tranga igenom och fortsatta
oxidera materialet. Oxidskiktet ar stabilt i ett pH-omrade mellan 4-9 men vid pH
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utanfor detta omrade kan aluminium oxideras av vatten under utveckling av
vétgas. I fallet flygaska ar det de basiska forhallandena i askan som kommer att ha
stor paverkan pa vatgasbildningen.

Aluminiummetallens starka tendens till oxidation innebér att den kan vara mycket
reaktiv vid hogre temperaturer. Enligt litteraturen kan aluminium i kontakt med
torr luft fortfarande vara skyddad av ett oxidskikt, medan kontakt med vatten kan
leda till snabba reaktioner. Vid forh6jda temperaturer reagerar aluminium med
oxider av bland annat kisel, jarn och titan, varvid dessa omvandlas till metallisk
form, medan oxider av kalium, natrium och kalcium inte reduceras till metall.

3.4  ALUMINIUM | PANNMIUO

Malet med projektet har varit att 6ka kunskapen kring vitgasbildning i aska fran
CFB-pannor. De uppgifter som patréffats i litteraturen ror framst rostpannor. Hur
vil de slutsatser som finns kring rosteraskors vatgasbildning galler askor fran CFB-
pannor ar osakert och bor tolkas med forsiktighet. Det finns ocksa naturligtvis
stora osakerheter i variationer pa brénsle, anldggningar och metodiker som ocksa
spelar in vid tolkning av resultaten. Forhoppningsvis kan dnda de exempel som
patraffats ge en inblick i hur aluminium kan férhalla sig i pannmiljo, och vad som
det kan vara klokt att vara observant pa.

3.4.1 Fragan om smaltning och dess betydelse

Temperaturerna i en eldstad for forbranning av avfall ska som minst halla 850 °C
under 2 sekunder, det vill sdga temperaturen 6verstiger med stor marginal
smaltpunkten f6r aluminium som ar 660 °C.

Visst kan det, som i [1]och [4], tdnkas att bitar av tunn aluminiumfolie kan ryckas
med av rokgasstrommen och dndé& undgé att smalta. Dock dr en oregelbunden
form inte nagot entydigt bevis pa att en partikel inte smélt eftersom det i en panna
sker kollisioner hela tiden Sadana kollisioner kan tankas @ndra formen pa
oxidskalet som omger en smalt partikel. Ofta férekommer dggformade
aluminiumpartiklar i askan, vilket tyder pa att innanmatet varit smalt (se detaljer i
Bilaga A). Sma partiklar i vatskeform tenderar att vara runda eller 4ggformade till
foljd av ytspanningen. Typiskt kan sddana partiklar vara omgivna med ett
oxidskikt med en tjocklek pa nagot eller nagra tiotals mikrometer och detta
oxidskikt har hogre smaltpunkt. Kéllorna som patréffats redovisar mikrostrukturer
som tydligt kan konstateras innehalla aluminium som har varit smalt (se Bilaga A).

Forekomst av smalta har en stor betydelse for reaktiviteten. Till skillnad fran vad
som dr fallet i det skyddande oxidskiktet sa sker diffusion genom smaélta mycket
snabbt. Detta innebar att partiklar med aska eller biddmaterial som kolliderar med
en partikel med smalta kan komma att tranga innanfor det tunna oxidskiktet och
darmed komma i direkt kontakt med det smélta aluminiumet inuti. Visserligen
innebar detta en oxidation av aluminium till oxidfas, men denna har andra
egenskaper dn det nyss namnda skyddande skiktet, och bestar sannolikt ocksa av
blandoxid. Den reducerade metallen kan diffundera genom aluminiummetallen
och bilda nya partiklar, i fallet med kisel, bestdende av ren kiselmetall.
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I andra fall kan en partikel med smaélt aluminium ha kommit att bli innesluten i
smalt oxidmaterial. Av ytspanningsskal kan aluminiumpartikeln i detta fall
fortfarande behalla sin dggform. Nar oxidpartikeln sedan snabbkyls — i
askutmatningen eller i rokgasgangen — kan det bildas sma kristaller omgivna av
glas i oxidmaterialet. “Glas” hér och pa andra stéllen i denna rapport avser det
som i andra publikationer typiskt kalladats amorft material. Exempelvis innehaller
vatutmatad bottenaska typiskt omkring 50 % glasfas [11].

3.4.2 Reduktion av oxider av kisel och jarn samt dven titan

Kaéllorna har redovisat att aluminiumpartiklarna i manga fall innehéller metalliskt
kisel, metallisk legering med aluminium, kisel och jarn samt ibland ocksa
metalliskt titan. Nagra kvantitativa bestimningar har inte patraffats, men
undersokningar har visat (se Bilaga A) att omvandlingarna ibland varit
omfattande. Oxider av dessa @mnen har séledes reducerats till motsvarande
metalliska former.

3.4.3 Effekten av aldring i en deponi

Effekten av aldring har i huvudsak studerats avseende bottenaska som legat i tio ar
i en askdeponi i Bayern i Tyskland [8]. Tva olika fall kan urskiljas: (1) askpartiklar
som har varit och ar inbdddade i en glasmatris (eller rattare sagt en
glaskerammatris), och (2) askpartiklar som bara haft sitt holje av aluminiumoxid.
En glaskeram &r ett glas som dven innehaller kristallina partiklar.

Aluminiummetallpartiklar som varit inbdddade i glas har i huvudsak skyddats av
glaset. Det dr glaset som korroderat / omvandlats, och det ar forst nar tjockleken pa
”glastackningen” minskat till i ndgot fall mindre &n nagra tiotals mikrometer som
dven aluminiummetallen paverkats.

Aluminiumpartiklar med “bara” sitt oxidskikt har typiskt genomgatt “vittring” pa
ytan sa att det bildats ett porost och gelartat ytskikt, och ovanpé detta sma
kristaller med olika kalciumhydratfaser.

3.5 TOLKNING OCH DISKUSSION AV LITTERATURSOKNINGEN

De halter av legeringsamnen som finns i aluminium i avfallsbranslen ar alldeles for
laga for att forklara de halter som pavisats av framst metalliskt kisel och metalliskt
jarn (som foreligger i legering med aluminium och kisel) i askpartiklar med
aluminiummetall. Aven metalliskt titan kan forekomma. Slutsatsen ér saledes att
dessa sannolikt uppkommit genom reduktion av dessa @mnes oxider med
aluminium. Reaktionerna har skett i kontakt med smalt aluminium.

Dessa reaktioner i eldstadsmiljo kan forvéntas ha betydelse for hur vitgas
genereras efter det att aska kontaktats med vatten. Inga uppgifter har patraffats
betrdffande hur forekomstformerna for jarn och titan paverkar reaktiviteten. Det &r
valkant att aluminium bildar ett skyddande oxidskikt, men att detta 16ses upp och
frilagger metallen for vatgasutveckling vid hoga pH-varden i vattenlosning. Men
bade aluminium [12]och kisel [13][14] studeras f6r anvandning for generering av
vatgas i exempelvis fordon, ddr man tankt sig att den bildade vitgasen ska
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anvandas i bransleceller. I bada fallen forefaller bildning av stabila oxidskikt vara
det viktigaste tekniska hindret. Enligt [8]ar emellertid utvecklingen av vatgas fran
metalliskt kisel mycket langsammare i en miljé med aska och vatten.

En del av aluminiummetallpartiklarna dr inneslutna i en skyddande glasmatris. I
sadana fall forvantas gasutvecklingen utebli dnda till dess att skyddsskiktet
korroderat och aluminiummetallen blivit tillgdnglig f6r korrosion.

Skillnader i egenskaper kan forvantas innebéra att gasutvecklingen avtar olika
snabbt for olika metalliska faser, och dven fOr aluminiumkorn med och utan
glasmatris. En avklingning av vatgasutvecklingen till en lag niva innebar inte
nodvandigtvis att avklingningen fortsitter enligt samma monster.

Exemplet ovan fran aska som legat i tio ar i en askdeponi pekar pa att en viss
potential for vatgasutveckling kan finns kvar efter en lang tid. Det bor tilldggas att
det saknas uppgift om ifall askorna verkligen varit fuktiga under hela denna tid.
Upplag som utvecklar varme tenderar ju att bli torra.

Litteraturgenomgangen ger inte nagra kvantitativa besked om effekten av de olika
mekanismer som identifierats. Daremot kan férhoppningsvis informationen leda
till vaksamhet med avseende pa tankbara mekanismer som kan paverka
genereringen av vatgas. Detta innebér inte nddvandigtvis att mekanismerna maste
kartldggas. Det kan ocksa vara andamalsenligt att helt enkelt folja utvecklingen och
laga efter lage.

Det kan tilldggas att vatgas inte dr den enda brannbara gas som kan ténkas bildas
fran aluminium. Aluminium kan nédmligen ocksé bilda aluminiumkarbid, som vid
kontakt med vatten kan ge upphov till metangas. Halten metan i gas fran aska har
emellertid konstaterats vara lag nédr det undersokts. Detta stimmer med en uppgift
om att metangasbildningen gar trogt vid rumstemperatur, men snabbt om man
varmer. Ingen uppgift har patraffats betraffande halten karbid i aska.
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4 Resultat och diskussion

4.1 MAXIMAL VATGASUTVECKLING OCH REAKTIVITET

4.1.1 Aska/rékgasreningsrest efter NID reaktorn

Resultaten fran bestamningen av den maximala vatgasbildningen (f6r metod se
avsnitt 2.3.1) redovisas hér nedan i Figur 5 och Figur 6.
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Figur 5 Maximal vatgasutveckling P14. De bla staplarna avldses pa vanster axel och illustrerar den maximala
vatgasbildningen i milliliter utifran 4 g aska och 50 ml 9 M NaOH for 29 askprover fran P14. Héger axel
representerar den orangea markeringen i vikt-% magnetisk andel i askan, d.v.s. ilmenit. Observera att inringade
omradet illustrerar de askprover som tagits da ilmenit tagits i bruk.
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Figur 6 Maximal vatgasutveckling P15. Resultaten presenteras som maximal vatgasbildningen i milliliter utifran
4 g aska och 50 ml 9 M NaOH f6r 23 askprover fran P15.
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Vatgasutvecklingen varierade for P14 mellan 206 ml H2 (P14.18) till 348 ml H»
(P14.9) och innebar en differens pa 142 ml Hz. For P15 var motsvarande resultat
220 ml (P15.20) och 378 ml (P15.12). Medelvardena totalt sett &r likartade mellan de
tva pannorna med 254 ml f6r P14 och 266 ml for P15.

Det ar svart att entydigt forklara olika trender som till synes kan utlédsas ur
figurerna. Exempelvis indikeras det en stigande maximal vitgasbildningspotential
i de nio forsta proverna i P14. Driftférhéllandena under denna tid har varit relativt
stabila utan nagra storre driftstorningar och kalkdoseringen har varit stabil. En
tankbar forklaring skulle da vara att inkommande aluminium fran branslet har
Okat under denna period. Det kan delvis styrkas med att en liknande, men inte lika
tydlig, trend kan ses i proverna fran P15. Notera att prov 1-9 pa P14 och P15 ar
tagna samma dagar med undantag for prov 2.

En paverkan som framtréader i trenden ar att biddmaterialet tycks ha betydelse for
den totala vatgasbildningspotentialen. En trend med sjunkande maximal
vatgasutveckling kan ses nar ilmenit borjar tillsdttas som baddmaterial. Notera att
nivderna av magnetiskt material i figuren inte enbart kommer avse ilmenit utan
andelen magnetiskt material totalt (sa det inkluderar magnetiskt skrot som
kommer med avfallet in). Storsta delen av detta bedoms dock vara ilmenit. De
lagsta uppmatta vardena sammanfaller ocksa med den period da det var hogst
inblandning av ilmenit. Hur stor paverkan &r gar inte riktigt att fastsla, den
fallande nivan i punkt 10 (fore tillsats av ilmenit) och 11 &r sannolikt beroende pa
forandringar i brénslet da en liknande trend syns pa P15 som fortsatt anvande
kiselsand. Om héansyn tas att vatgasbildningspotentialen i askorna fran P15 under
de forsta tio proverna i de flesta fall var lagre 4n motsvarande prover fran P14 sa
vander detta efter introduktionen av ilmenit. Det hade varit en intressant
jamforelse att se om forhallandena hade atergétt efter en utfasning av ilmenit men
det fanns tyvarr ingen mdjlighet att genomfora i projektet.

En annan mojlig faktor som kan paverka &r just pannkonstruktionen dér en trend
nar samma baddmaterial anvands ar att askan fran P15 har lagre maximal
véatgasbildningspotential dn askan fran P14. Det skulle dock behovas fler
jamforande matningar for att fastsla.

Det finns @ven osdkerhet i labmetoden och homogeniteten pa de uttagna proverna.
Vid ett test dar delprover frdn samma huvudprov analyserades var skillnaden i
maximal vatgasbildningspotential mindre an 5%.
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4.1.2 Aska/beldggningar inne i pannan

Den maximala vatgasutvecklingen fran ask/belaggningsprover tagna fran olika
delar av pannorna (P14 och P15) redovisas i Figur 7 - Figur 9.
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Figur 7 Maximal vitgasbildning ask/beliggningsprover fran P14 revisionsstopp oktober 2019. Proven ir
presenterade i ordning efter rékgasflodets riktning. P5, P6 etc star fér vilket plan (plan 5 etc) i anlaggningen
provtagningen skett vid. Gasbildningen berdknad pa ett prov om 4 gram.
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Figur 8 Maximal vatgasbildning, prover fran P14 revisionsstopp april 2020. Proven &r presenterade i ordning
efter rokgasflodets riktning dar forsta provet tagits i eldstaden och sista efter ekonomisern. P5, P6 etc star for
vilket plan (plan 5 etc) i anldggningen provtagningen skett vid. Gasbildningen beriknad p3 ett prov om 4 gram.
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Figur 9 Maximal vitgasbildning fran ask/beldggningsprover fran revisionsstopp P15 september 2019. Proven ir
presenterade i ordning efter rokgasflodets riktning. E6, E5 etc star for vilket plan (plan 6 etc) i anldggningen
provtagningen skett vid. Gasbildningen beriknad pa ett prov om 4 gram.

Resultaten fran de maximala gasutvecklingsmatningarna visar att proverna fran
senare delen av 6verhettarna (rdknat i rokgasriktningen och P14) och
ekonomiserdelarna har motsvarande eller i nagot fall aven hogre maximal
véatgasbildning &n vad flygaskorna efter NID-reaktorn har (se avsnitt 4.1.1).

Proven som togs tidigare i pannan (se Figur 8) har dock betydligt lagre
gasbildningspotential an proverna fran senare delen av pannan. Detta kan
eventuellt bero pa att de exponerats f6r en hogre temperatur under en langre tid 4n
beldggningarna senare i pannan. Oxidationen av aluminium &r
temperaturberoende och 6kar med temperaturen.

4.1.3 Reaktivitet vid normaldrift for P14 och P15

I Figur 10 presenteras resultaten fran matningarna pa askornas reaktivitet i vatten.
De presenterade kurvorna representerar medelvardet f6r prover fran normaldrift
av P14 och P15. Projektet har valt att definiera normaldrift som fullast (P14=70 MW
respektive P15280 MW) samt utan signifikanta driftstorningar.
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Figur 10 Askornas reaktivitet med vatten. Resultaten presenteras i form av medelvidrde pa de resultat fran
flygaskans vétgasbildning vid reaktion med vatten under 30 min fran P14 (20 askprover) och P15 (15 askprover),
som klassificerats som normaldrift (P14270 MW respektive P15280 MW).

Den initiala toppen nadgon sekund efter starten dr en konsekvens av metodiken-
nér sista halsen pa rundkolven forsluts med glasproppen induceras ett litet
gasflode som far detektorn att reagera

Vid en fOrsta anblick visar resultaten en tydlig skillnad i askornas reaktivitet
mellan P14 och P15. Askorna fran P15 har initialt (forsta 10-15 minuterna) en
betydligt hogre vatgasutveckling for att sedan avta och ndrma sig den for askan
fran P14. Maximum for vétgasbildningshastigheten uppnas vid 32 ml/min f6r P15
medan motsvarande f6r P14 dr 15 ml/min (se Figur 10, se dven Bilaga C for resultat
fran de enskilda méatningarna). Denna skillnad kan inte direkt forklaras med ett
hogre innehall av metalliskt aluminium/hogre vétgasbildningspotential i askorna
fran P15. En hogre andel metalliskt aluminium leder inte automatiskt till en kraftig
initial 6kning av reaktiviteten. Notera att detta &r maximum relaterat till den
medelvérdesbildade vatgasbildningshastigheten, det fanns enskilda méatningar
med hogre vatgasbildningshastighet.

Skillnaden mellan pannorna bestar framst i skillnaderna i rékgaspassagen for
overhettare och kokytor som i P14 ar vertikal medan den i P15 ar horisontell.
Preliminéra berdkningar visar ocksa pa en ndgot lagre gashastighet i P15 an i P14.
Detta skulle dock sannolikt leda till en langre uppehallstid i P15 vilket normalt
borde 6ka chansen att aluminium oxideras.

En annan klar skillnad &r att P14 under delar av sin normaldrift hade delvis ett
annat baddmaterial. Biddmaterialet tycks ha en klar inverkan vilket belyses i

avsnitt 4.1.4. Dar diskuteras ocksa eventuella mekanismer som kan ligga bakom
det hela.

Eftersom pannorna kommer fran tva olika leverantorer finns det ocksa andra
konstruktionsmassiga skillnader. En sadan ar exempelvis cyklonerna som kan ha
olika avskiljningsgrad/cut-off. Detta paverkar partikelstorleksfordelningen vilket i
sin tur kan paverka reaktiviteten.
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4.1.4 Illmenit som baddmaterial

Figur 11 visar skillnaden i askans reaktivitet med vatten under driftperioder med
tva olika baddmaterial.
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Figur 11 Skillnader i reaktivitet vid drift med olika baddmaterial. Den orangea kurvan representerar medelvirdet
for P14 fran reaktivitet med vatten da pannan var i drift med ilmenit som baddmaterial (19 askprover). Den bla
kurvan representerar referenskurvan och ir medelvérdet fér P14 fran reaktivitet med vatten da pannan var i
drift med kiselsand som baddmaterial (10 askprover).

Det kan ses en tydlig skillnad i askornas reaktivitet, den bla kurvan (kiselsand) har
en hogsta vitgasbildningshastighet pa 17 ml/min medan motsvarande for den
orangea kurvan dr 12 ml/min. Skillnaden i den maximala
véatgasbildningshastigheten i detta fall 4r dock underordnad profilerna pa
kurvorna. Vid drift med kiselsand stiger vatgasbildningshastigheten signifikant
snabbare an vid drift med ilmenit. Den nar ocksa en topp for att sedan avta medan
reaktionshastigheten med ilmenit langsamt 6kar och ingen tydlig avklingning
hinner detekteras inom de 30 minuter forsoket pagar. Notera ocksa att resultaten i
grafen representerar en medelvardesbildad kurva utifran ett antal prov. Enskilda
prover har haft en hogre vitgasbildningshastighet.

Reaktiviteten i P14 da uteslutande kiselsand anvands pdminner ockséd mer om
reaktiviteten i P15 (se Figur 10) vilket ar en ytterligare indikation pé att ilmenit har
en inverkan pa reaktiviteten. Effekten &r ju ocksa tydligare/mer entydig dn effekten
pa den maximala vatgasbildningspotentialen (se avsnitt 4.1.1)

Detta ar inte heller helt ovantat da det i litteraturen rapporterats att reaktion
mellan varmebehandlad smalt aluminium och ilmenit kan dga rum genom ett
flertal reaktioner, se reaktion 1-3 nedan [15].

FeTiOs + 2A1 > Fe + TiO2 + 1/3A1:05 + 4/3Al 1)
FeTiOs + 2Al > V4Fe:Ti + 14TiO:2 + 2/3A1205 + 2/3A1 @)
FeTiOs+ 2Al - FeTi + Al20s 3)
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Vad dessa reaktioner har gemensamt ar att ilmenit avger syre som i sin tur
oxiderar aluminium till aluminiumoxid. Eftersom storsta delen av aluminiumet i
eldstaden hogst sannolikt har ett oxidskikt kring det smalta aluminiumet, som
beskrivs i avsnitt 3.4.1, skyddar det fran reaktion, men med hog turbulens i pannan
stoter den relativt reaktiva ilmenit mekaniskt mot aluminiumpartiklarna och pa sa
sdtt kan viss del av oxidskiktet rubbas. Vid hog temperatur reagerar ilmenit samt
aluminium och beroende pa forutsattningarna bildas olika produkter. Dessa
reaktioner paverkas naturligtvis ocksa av tillgangen och férhallandet mellan
aluminium och ilmenit.

Om dessa reaktioner sker inne i eldstaden i en CFB-panna med ilmenit som
baddmaterial betyder det att aluminiumet som fors med rokgaserna vidare mot
rokgasreningen i storre utstrackning har oxiderat, eventuellt bildat ett tatare
oxidskikt. Foljderna av detta kan vara forklaringen till det som observeras i Figur
11, att det tar langre tid for den alkaliska miljon att luckra upp oxidskiktet runt
partiklarna. Bade ett eventuellt 6kat oxidskikt och férekomsten av aluminiumrika
jarn och titanféreningar skulle kunna ha en bromsande inverkan pa
vatgasbildningshastigheten

4.1.5 Flygaska fran driftstérningar i NID-reaktor

Figur 12 visas hur reaktiviteten i askan paverkats av lagring i P15 NID reaktor
under 5-12 h.
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Figur 12 Paverkan pa reaktiviteten fran avstiangd NID-reaktor. Den bld kurvan baseras pa medelvirdet av 3
askprover (reaktivitet med vatten) med aska fran P15. Askorna &r tagna dagen efter att NID-reaktorn varit
avstdngd. Den orangea kurvan representerar P15 under normaldrift.

Vid forbrianning av olja eller biobrénsle ar rokgasflodet lagre och dé kopplas vid
behov ena halvan av NID-reaktorn bort. Det betyder att flygaskan som vanligtvis
cirkulerar i den delen stannas upp och blir liggandes tills pannan eldas med avfall
och den nedstidngda delen av reaktorn ater startas. Figur 12 visar
medelvardeskurvan (bla kurvan) fran tre prover vars aska legat stilla i NID-
reaktorn under 5-12 h. Denna kurva visar en tydlig minskning i
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vatgasbildningshastigheten jamfort med referenskurvan (orangea kurvan), och
uppnar maximal vatgasbildningshastighet vid 11 ml/min. Eftersom lagringsmiljon
i NID reaktorn innehaller fukt paborjar oxidationen av det metalliska aluminiumet
i flygaskan redan i NID-reaktorn. Detta &r ocksa i linje med tidigare resultat fran
litteraturen som visat pa motsvarande effekt vid lagring i narvaro av syre och fukt

(1]
4.1.6 Paverkan fran ammoniakdosering

Resultaten i Figur 13 illustrerar skillnaden i askornas reaktivitet mellan minskad
ammoniakdosering och normaldrift.
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Figur 13 Askors reaktivitet med vatten vid olika ammoniakdosering i pannan. a) Den orangea kurvan
representerar medelvirdet fér P14 (P14.31-32) och den bla kurvan dr medelvardeskurvan for P14 i normaldrift
och drreferenskurva. b) Den orangea kurvan representerar medelvardet for P15 (P15.21-23) och den bla kurvan
ar medelvardeskurvan for P15 i normaldrift och ar referenskurva.

For P14 finns det ingen synbar skillnad medan det f6r P15 var en ldgre reaktivitet
ndr ammoniakdoseringen var avstangd. Delar, men inte hela, av denna skillnad
kan forklaras med att andelen metalliskt aluminium (den maximala gasbildningen)
var lagre i askorna de dagarna som ammoniakdoseringen var avstangd i P15.

Teoretiskt skulle ammoniaktillsats kunna ge ett hogre pH i askan vilket da skulle
kunna paverka reaktiviteten. Ett hogre pH luckrar ldttare upp
aluminiumoxidskiktet och ddrmed kan mer metalliskt aluminium oxideras och
bilda vétgas. Det innebér att en hogre ammoniakdosering borde leda till hogre
reaktivitet i askan vilket ocksa dr det vi ser i Figur 13. Samtidigt ar det for fa
matpunkter for att med sdkerhet kunna dra slutsatser kring denna paverkan. Det
syns inte heller nagon effekt i P14. pH vid reaktivitetstesterna avvek inte heller
fran det referensfallen de dagar pannan gick pa lagre dosering av ammoniak.
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4.1.7 Dellast

Figur 14 illustrerar skillnaden i reaktivitet mellan askor genererade vid full-
respektive dellast. Kurvorna representerar medelvardet for
gasbildningshastigheten i relation till tiden méatningarna pagéatt.
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Figur 14 Den orangea kurvan representerar medelvirdet av 3 askprover (P14.20-22) da P14 varit i drift med
dellast. Den bla kurvan representerar P14 i normaldrift.

Det kan observeras en tydlig skillnad mellan kurvorna i figur 14. Maximal
vatgasbildningshastighet nar P14 kors under normaldrift uppnar 15 ml/min medan
motsvarande for dellast 4r 31 ml/min vid 30 min med en fortsatt 6kande hastighet.
Viért att notera dr att hastigheten vid dellast inte &nnu har stagnerat efter

30 minuter. De maximala hastigheterna ovan ar baserade pa medelvarden fran alla
data for respektive driftfall, hogre hastigheter har uppmatts i enskilda fall.

Vid dellast 6kar uppehallstiden i eldstaden eftersom det blir ett lagre gasflode. Det
lagre gasflodet gor ocksa att sandcirkulationen mellan eldstad och cyklon i princip
avstannar och pannan 6vergar till att bli en bubblande badd. Denna férandring
paverkar ocksa temperaturprofilen i eldstaden/pannan. En hypotes ar att
aluminium darmed ocksa skulle fa langre uppehallstid och i hogre grad oxideras.
Samtidigt borde aluminiumpartiklarna (eller dropparna) utsittas for mindre
krockar/notning av baddmaterial hogre upp i eldstaden vilket borde motverka en
okad oxidation. Till viss del skulle denna hypotes kunna forklara resultaten da ett
tjockare oxidlager/mer oxiderat material bor ge en ldgre initial reaktivitet. Dock var
andelen metallisk aluminium i proverna med dellast i den hogre skalan av proven
for P14 vilket kan vara en delforklaring till att den i slutdanden nar hogre
véatgasbildningshastighet dn for normallast. Sannolikt ar dér dock fler
paverkansfaktorer och dataunderlaget ar for litet for att man ska kunna dra
entydiga slutsatser.
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4.2 pH-VARDE VID REAKTIVITET MED H,0

Figur 15 illustrerar de uppmatta pH-vardena som erhdlls nér flygaskan fran P14
reagerade med kranvatten. De bla staplarna indikerar det initiala pH-vérdet och de
orangea pH-vérdet efter 30 minuter. Generellt har det initiala pH-vardet varierat
mellan 11,0-12,0. Efter 30 minuter har pH sjunkit till mellan 9,0 och 11,4.

Aven pH-virdena for P15 (Figur 16) varierar en del. pH-vérdet initialt &r generellt
lagre an for P14, initialt pH 10,8-11,6, for att sedan sjunka till pH 8,8-9,5 efter 30
minuter.
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Figur 15 pH-vdrdet pa flygaskan fér P14 under reaktivitetsbestimningen. ”Initialt” representerar de bla
staplarna och visar det pH-viarde som mattes precis nar aska blandades med vatten. ”Efter” representerar de
orangea staplarna och visar det pH-virde som miéttes efter 30 min. Observera att den réda rutan indikerar
askprover da ilmenit anvinds i badden.
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Figur 16 pH-vardet pa flygaskan for P15. ”Initialt” representerar de bla staplarna och visar det pH-vdrde som
maéttes precis nar aska blandades med vatten. ”Efter” representerar de orangea staplarna och visar det pH-virde
som askan i vatten har efter 30 min.

Det hoga pH-vardet som askproverna har vid reaktion med vatten ar
karaktaristiskt for flygaskor fran avfallseldande pannor. Alkaliniteten i askan
kommer delvis fran askpartiklarna fran branslet, men ocksé fran den i
rokgasreningen tillsatta kalken. Vid en jamforelse mellan det initiala pH-vardet
och den tillférda kalkméangden for en enskild panna f6ljde dessa inte varandra helt.
Om daremot jamforelsen gors mellan P14 och P15 s& har P14 en markant hogre
kalktillsats (50-150% hogre matt i kg/MWh) vilket skulle kunna forklara de hogre
initiala pH-vdrdena.

33 Energiforsk



MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

pH-vardena for flygaskorna innan och efter reaktion med vatten visar att efter 30
min har pH-véardet sjunkit med 2-2,5 enheter. Att pH sjunker beror pa flera
reaktioner, varav vitgasbildningen fran aluminium &r en av dem. Hur mycket som
beror pa denna reaktion dr dock svart att siga da det inte finns motsvarande
referensprov pd aska utan nagot metalliskt aluminium att jamfora med. Dock var
pH-skillnaden légre i de prover dér ilmenit anvants i baddmaterialet, vilket ocksa
Overensstaimmer med att det bildades mindre vitgas i dessa prover.

Ett hogt pH kan indikera en hogre produktion vitgas eftersom den basiska
omgivningen 16ser upp oxidskiktet. Dock visade generellt askorna fran P15 upp en
nagot hogre maximal gasbildning och framfdrallt snabbare gasbildningsforlopp dn
askan fran P14 (speciellt under perioden med ilmenit). Det dr ndgot forvanande da
samtidigt pH har varit signifikant lagre i de flesta av proven fran P15.

4.3 MANGD METALLISKT ALUMINIUM

4.3.1 Metalliskt aluminium i flygaskan

Maingden metalliskt aluminium i flygaskan fran P14 och P15 som presenteras i
Figur 17. ar generellt sett lika mellan anlaggningarna. Nagot resultat sticker dock
ut frdn genomsnittet, framfor allt prov P15.12 dér mangden metalliskt aluminium
uppnar 7,1 % vilket dr den hogsta beraknade halten metalliskt aluminium i aska
efter NID-filtret under projektets gang. Askan fran P14 insamlad samma dag
uppvisade inte lika hog mangd metallisk Al

Eftersom den maximala vatgasbildningen anvands for att bestdimma den
metalliska aluminiumhalten i provet sa foljer vardena i Figur 17 precis samma
trender som den maximala gasbildningen i avsnitt 4.1.1.
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Figur 17 Metalliskt aluminium i askorna fran P14 och P15 under provperioden. Orange ruta indikerar nar
inblandning av ilmenit har anvants i P14.
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4.3.2 Metalliskt aluminium i aska/beldggningar i pannan

Figur 18 illustrerar mangden metalliskt aluminium i ask/beldggningsprover i

MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

relation till det totala aluminiuminnehallet i proven. Den metalliska
aluminiumbhalten &r berdknad fran den maximala gasutvecklingen och visar
séledes samma trender som de resultaten (se avsnitt 4.1.2). Resultaten indikerar att

ndrmare eldstaden foreligger en mindre andel av det totala aluminiumet i
metallisk form. Det verkar ocksa som att den totala aluminiumhalten i

beldggningarna &r lagre i borjan av pannan (eldstad, tomdrag, tertidroverhettare)
dock med undantag for provet taget strax efter cyklonen som hade en hog total
aluminiumbhalt (dock lag metallisk andel). Orsaken till de ldgre halterna av
aluminium i frimre delen av pannan har inte kunnat faststéllas, men en teori &r att
temperaturen paverkar hur l4tt aluminium har att fastna i beldggningarna. Det ar

ocksa baserat pa ett valdigt begransat dataunderlag sa det kan inte heller uteslutas

att observationerna beror pa tillfélligheter eller osdkerheter i provtagning.
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Figur 18 Mingden metallisk aluminium samt totalhalten aluminium i askor/beldggningar fran P14 och P15. a)

representerar prover tagna fran P 14 vid revisionsstopp i april 2020, b) representerar prover tagna vid
revisionsstopp i P14 oktober 2019. c) representerar prover tagna vid revisionsstopp i P15 september 2019.
Proverna ar presenterade i ordning efter hur rékgasflédet passerar punkterna.

35

Energiforsk



MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

4.4 RISKER VID REVISION | OVERHETTAR OCH EKONOMISERDELAR

4.4.1 Modell fér vitgaskoncentrationen i ett tomdrag/ekonomiserdrag

Rent matematiskt kan en modell stdllas upp for vilken koncentration som kan
finnas i en bestdmd volym vid en bestdmd tid. Detta ar inte enbart tillampbart for
ett tomdrag/ekonomiserdrag utan &r dven tillimpbart f6r andra volymer sdsom ett
asklager eller ett transportutrymme.

Modellen beskriver hur koncentrationen varierar fran noll till en konstant
slutkoncentration i en behéllare med given volym, askmassa, produktion av vétgas
och franflode av gas. Modellen antar ocksa perfekt omblandning i den givna
volymen och tar darmed inte héansyn till koncentrationsskillnader beroende pa att
gasen kanske genereras vid en speciell punktkilla. Den tar inte heller hansyn till
utrymmen med daligt genomflode och darmed dalig blandning.

Viite-massbalans over behdllaren

Vatgasansamlingen i behallaren = produktionen - utflodet av vatgas:

dvp _ Wprod _ dvur (Ekv. 2)
dt dt ac’ )
dar v = volym H2 och index b, prod och ut betecknar behallare, producerad
respektive utgdende.

Utgaende volymfldde vétgas beror pa utgaende volymfldde gas och
koncentrationen av vitgas i detta flode eller i behallaren:

dav, av
—E = I (Ekv. 3)
dat dt

dér c = koncentrationen vatgas (volym vatgas/behallarens volym) och index gas
betecknar utgaende gas. Genom division med behéllarens volym, V, fas med
Ekvation 1 och 2:

dc 1 dVprod 1dv
— = oprod _ __995 (Ekv. 4)
dat Vv o dt Vv o dt

Om vatgasproduktionen och utflédet av gas ar konstanta, kan Ekvation 3 uttryckas

% = K1+ cK2, (Ekv. 5)
dar K1 = (1/V)dvprea/dt och K2 = -(1/V)dvgas/dt. K1 och K2 ar tidskonstanter. K1 &r
hur lang tid det tar att producera volymen V av vatgas. -K2 ar hur lang tid det tar
att evakuera volymen V. Ekvation 4 kan skrivas:

< _ gt (Ekv. 6)

K2c+K1

som efter integration blir
éln(KZc +KD)=t+C, (Ekv. 7)
dar C ges av begynnelsevérdet c(0) = 0:

€ =—=InK1. (Ekv. 8)
K2
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Alltsa blir c(¢t):

e(K2CHNKY) _gq

— = ek — 1) (Ekv.9)

Slutkoncentrationen, koncentrationen nar ¢ — oo, blir -K1/K2 = (dvprod/dt)/(dvgas/dt).
Enklare uttryckt sa blir slutkoncentrationen vitgasproduktionen dividerad med
utflodet.

4.4.2 Praktisk tillampning av modellen

Sett till parametrarna i modellen sa dr den paverkansgrad vi har olika. Utflodet &r
en parameter som kan kontrolleras med forcerad ventilation. Vatgasproduktionen
déremot ar svarare att kontrollera eftersom den beror pa askans egenskaper med
avseende pa innehall och form av metalliskt aluminium, hur basisk askan dr samt
sannolikt en rad andra parametrar. Bildning av en alkalisk 16sning forutsatter fukt
sa tillforsel av vatten &r en kritisk parameter. Nar man vél har metalliskt
aluminium i en basisk 10sning sa ar temperaturen en viktig parameter fér hur
snabb vatgasutvecklingen blir.

I avsnitt 4.1.2 redovisades att askan/beldggningarna inne ifran 6verhettardelarna
och speciellt ekonomiserpaketet hade hogst vitgasbildningspotential (eller
alternativt uttryckt, de hogsta halterna av metalliskt aluminium) som var fullt
jamforbara med de i askan efter NID-reaktorn.

Tyvarr hann projektet inte utfora reaktivitetstester pa ask/belaggningsproverna
fran pannan. For att fa en uppfattning om hur mycket ventilation som kravs for att
undvika na upp till det explosiva omradet for luft-vatgas i ekonomiserpassagen
antas reaktiviteten vara den genomsnittliga gasbildningshastigheten for P14:s
askprover efter NID-reaktorn?.

Vi far da foljande:

e Volym for rokgaskanalen ekonomiserdelen ca 300 m?.

e Ask-/belaggningsmingd (uppskattad) ca 4700 kg*.

e Vitgasbildning 0,0000025 m?/(kg*s) eller 0,01169 m?/s med hansyn tagen till
askméangden.

Da kan man berdkna att det minsta ventilationsflode som behovs for att halla
vatgaskoncentrationen i luft under den explosiva gransen ar ca 0,285 m?/s (1 030
m?3/h). Av flera olika anledningar kommer dock detta inte i realiteten att vara en
tillracklig ventilation.

3 En av slutsatserna fran riskanalysen av logistikkedjan ar att inte generalisera gasbildningshastigheter
utan att undersdka varje aska. Antagandet som gjort i berdkningsexemplet ovan ska inte ses som en
rekommendation att avvika fran den slutsatsen.

4 Bygger pa antagandet att det befunnits sig ett beldggningslager om 2 mm pa ytan motsvarande de

39 000 m tub som sammanlagt finns i ekopaketen i ekonomiserstapeln i P14, och att belaggningens
densitet ar 500 kg/m3.
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Figur 19 Den genomsnittliga viatgaskoncentrationen i rokgaskanalen i ekonomiserdelen som funktion av tid.
Utvecklingen férutsitter ett ventilationsflode om 0,285 m3/s.

I Figur 19 illustreras den genomsnittliga koncentrationsdkningen vid det givna
ventilationsfloddet. Som synes nds en niva precis strax under explosionsgransen
efter 4500-5000 sekunder (dvs strax under 1,5 timme). Viktigt d4 att notera att det
dr den genomsnittliga koncentrationen. I volymen narmast den container/behallare
som samlar upp blandningen av vatten och aska/belaggningar efter rengoringen
kommer koncentrationen vara avsevéart hogre och mycket kraftigare ventilation
kravs! Ur en risksynpunkt maste verksamhetsutdvaren faststalla
siakerhetsmarginalen mot (nedre) explosionsgransen, praxis inom processindustrin
dr att aldrig 6verskrida 25% av den lagre explosionsgransen (LEL). Detta maste
beaktas , och sdkerstillas, i varje enskilt fall da det exempelvis kan finnas volymer
med daligt genomfldde dar kan vétgashalten lokalt kan na hogre halter 4&ven om
man i en matpunkt registrerar mindre dn 25% av LEL.

Skulle man gora samma raknedvning fast ta bort ventilationen helt sa skulle
samma volym na explosionsgransen redan efter storleksordningen 15 minuter, i
detta rdkneexempel. Det ar darfor extremt viktigt att sakerstélla god ventilation
direkt fran nar det finns risk for vatgasbildning.

Det ska betonas att dar finns sa mycket osdkerheter i berdkningarna att de inte ska
anvandas for dimensionering av ventilationen i sig- daremot ses som en indikation
pa hur viktigt det &r med god ventilation!
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4.4.3 Rekommendationer for att minska riskerna

Naér vat rengoring av en CFB panna anvands vid revisionsstopp maste god
ventilation sdkerstallas innan arbetet pabdrjas. Det dr ocksa viktigt att tillse att den
ventilationen fortgar dven tider da inget arbete sker pa positionen (sa lange dér
finns vatten/askblandning kvar som kan generera vétgas). Det bor finnas
rutiner/checklista sa att kontroll av ventilationen utfors innan ndgon personal
atergar till arbete i omradet efter exempelvis nattvila. Eventuellt borde dven
gaslarm anvandas som personskydd. Eftersom det bildas véatgas dr det ocksa
viktigt att undvika tdndkéllor/gnistbildning i omradet.

En annan faktor kopplad till risksituationen ovan dr medvetandegorandet om
riskerna med vatgasbildningen. Det behovs utbildning om riskerna och det géller
saval anldggningens egen personal som de entreprendrer som ar inne och arbetar
under revisionsstoppen. En mojlig vag ar att inkludera det i den
sakerhetsutbildning som pa manga anldggningar &r obligatorisk for att fa arbeta
inne pa anldggningen.

Risken med vatgasbildning i samband med revisionsstopp éar starkt férknippad
med anvandningen av vata rengoringsmetoder, medvetenheten om dessa risker ar
ocksa hogre vid de anldggningar som anvander vat rengoring.
Erfarenhetsaterkoppling till anldggningar som idag anvéander torr rengdring ar
viktig da de kanske i framtiden byter till vat rengoring av en eller annan
anledning.

Det finns ocksa alternativ till vat rengdring som kan undersokas. Bade
sandblastring och blastring med kolsyra/kolsyreis 4r metoder som finns
tillgangliga pa marknaden. Dessa dr dock forknippade med andra
arbetsmiljorisker och det bor goras en riskvardering for de olika alternativen.

For att 6ka kunskapen ytterligare kring problematiken vore det vardefullt att
under ett eller flera revisionsstopp maéta och folja vatgaskoncentrationen i narheten
av punkter med vatten/askblandningar. Detta vore ocksa dnskvart for att sakra att
man ndr en tillracklig ventilation. En vanlig praxis i sakerhetssammanhang ar att
nivaerna aldrig bor overstiga 25% av ldgsta koncentrationen for
brannbarhetsomradet (LEL- Lower Explosion Limit).
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4.5 RISKER I LOGISTIKKEDJAN

4.5.1 Generellt

I projektet har vi arbetat med bestaimningar av reaktivitet och maximal
gasutveckling i laboratorieskala. Dessa forsok gors pa sma méangder aska. 1 ton
aska som innehaller 7,1% metalliskt aluminium kan teoretiskt utveckla nastan 95
m? vatgas. Skalas detta om till den fulla mangden flygaska fran P14 och P15 s& blir
det tydligt att det &r vatgasméangder och potentiella risker med dessa som ska
hanteras med respekt.

4.5.2 Beskrivning av logistikkedjan

Inledningsvis diskuterades tva mdjliga hanteringar; en hantering med torr aska
hela vdgen fran férbranningsanldggning till mottagare och en hantering dér askan
fuktas fore hantering och lastning pa fartyg. Slutligen naddes en konsensus om att
utesluta fartygstransport med torr aska av foljande skal:

e Transporter med torr aska forvantas blir dyra;

e Transporter med torr aska kommer att damma, vilket inte &r énskvért ur ett
perspektiv med fokus pa kring- och arbetsmiljo; och

e Risker kopplade till vatgasbildning fran askan finns kvar (om askan kommer i
kontakt med vatten).

Arbetet gick vidare med att definiera en tankt logistikkedja dar askan fuktas fore
transport med fartyg, ett processflodesdiagram (PFD) presenteras i Figur 20.
samband med en dvergang till fartygstransport ar strategin att bygga en i Sverige
centralt placerad transporthub, till vilken aska fraktas med lastbil for att ddr fuktas,
lagras och senare lastas pa fartyg.

Den generella bedomningen éar att hantering i mojligaste man maste ske i slutna
system/inomhus; detta fOr att sdkerstédlla minimal paverkan pa kringmiljo.

Friskluftsflode
Luft med
) uft me
[ e
Transport . 3. Flygaska 4. Transport
Cre- Lastbilstransport med 1.I._aj5r|ng Rl 2 Transport med I blandas med med slutet
panna isilo transportskruv P
tryckluft vatten i mixer transportband
l 6. Lastning av fartyg
Luft med 5. Lagring av Transport .Flygaskanfallsr Grell.vmaskln 7 Bat 8. Lossning Lokal
. H med slutet i strumpa nedi fordelar Ll med 3
vitgas fuktad aska transport . . hantering
transportband lastrum askan ravmaskin
Luftning
med
hjullastare

Figur 20. Processflédesdiagram for en logistikkedja dar askan fuktas innan lastning pa fartyg. Numreringen av
de olika blocken anvinds som referens i riskanalysen och den streckade linjen visar pa grianserna fér/omfattning
av riskanalysen. Fér en utforligare beskrivning av de olika stegen, se Bilaga E.
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4.5.3 Identifierade risker och skyddsatgarder

Dokumentation fran riskanalysen aterfinns i sin helhet i Bilaga F. I f6ljande text
belyses utvalda delar av riskanalysen.

Fokus for den genomforda riskanalysen var risker kopplade till vatgasbildning
fran flygaska, endast i undantagsfall har andra risker noterats. Det maste séledes
noteras att riskanalysen ej gor ansprak pa att vara heltackande.

Riskvirdering

Under workshopen identifierades 16 olika risker; tio av dessa bedomdes med
avseende pa sannolikhet samt konsekvens for hédlsa, miljo och egendom. Resultatet
av riskvarderingen redovisas i Figur 21.

Halsa Egendom Miljo
3.1
4.1 3.1
H 31 H 4.1 H 41
5.2 5.2

5.2

5.1 5.1 5.1

Sannolikhet
<
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6.1 11 ’ 6.1
L 6.1 8.1 L L 8.1 11
6.2 8.1 6.2
6.2 83 83
8.3
L M H L M H L M H
Konsekvens Konsekvens Konsekvens

Figur 21: Resultat fran riskvirdering uppdelat i de tre kategorierna hilsa, egendom och miljo. L = Lag, M= Medel
och H = Hog.

De risker som varderades som mest potenta var:

e 3.1: Vatgasbildning i mixern med ivagskjutande foremal och allvarlig skada pa
person eller d6d som konsekvens.

e 4.1: Vitgasbildning pa transportband med skada pa person som konsekvens.

e 5.1: Vatgasbildning under lagring av fuktad flygaska med ackumulering av
vatgas och senare antdndning av densamma. Skada pd person och egendom
som konsekvens.

e 5.2: Frisattning av vitgas i samband med luftning av fuktad aska. Lokal brand
och eventuellt personskada som konsekvens.

Risk 5.3 ligger utanfor projektets omfattning, men anses anda vard att belysa:

e 5.3:Bildning av arsin i samband med hantering av askan. Arsin &r ett mycket
giftigt gasformigt &mne som bl. a. bildas i sur miljo i en blandning av
zinkpulver och ett prov med arsenik i oxidform. Det finns litteraturuppgifter
som visar att liknande arsinbildning kan ske med metalliskt aluminium i
alkalisk miljo [16]..
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4.5.4 Generella rekommendationer

Fran den genomforda workshopen kan ett antal generella rekommendationer ges:

e Minimera nérvaro i omrddet och undvik all onédig nérvaro.

e Beakta askans hoga pH vid val av material f6r hantering och lagring av askan,
till exempel dr aluminium direkt olampligt.

e Minimera oavsiktlig fukt vid hantering av torr aska. Fukt kan till exempel
forekomma i tryckluft som anvénds vid transport av aska eller vandra bakat i
processen fran mixern. Sakerstdll ocksa att det gar att stinga av processavsnitt
fran varandra.

e Arbeta aktivt med ATEX (klassningsplaner, utrustning, etcetera) och minimera
antalet tandkallor, beakta dven statisk elektricitet (handboken SEK 433 ger
vagledning inom statisk elektricitet).

o Tillse att det finns instruktioner f6r uppstart, drift och nedstangning av
processen. Tillse att instruktionerna dven tacker fel/avvikelser och underhall.
Sakerstall kompetens och riskmedvetenhet hos personal.

e Hall rent, kor alltid tomt i utrustning innan den lamnas samt hall hanterad
maéngd till ett minimum (till exempel lager av torr aska).

e Nar layout gors skall placering av utrustning beaktas. Dar sa ar mojligt bor till
exempel mixern placeras atskild fran askupplaget.

e Tryckavlasta (alternativt designa for att klara explosion), till saker plats, all
utrustning dar en tryckuppbyggnad ar mojlig.

e Tillse att ventilationen alltid ar tillracklig for att sakerstélla en tillracklig
marginal till lower explosion limit (LEL). Praxis &r <25 % av LEL, det vill siga
hogst ~1 % vatgas i luft. Sdkerstall tillracklig ventilation genom att
kontinuerligt mata vatgaskoncentrationen i utrustning och lokal(er).

e Varje aska skall ses som unik och vatgasbildningspotential skall bedomas fran
fall till fall — Generalisera inte.5

e For att hantera exempelvis elbortfall rekommenderas att forse lokalen med
ventilationsluckor med ”6ppet” som sitt felsakra lage. Ventilationsluckorna
bor vara méjliga att ppna utan att personal ska behova ga in i lokalen.

e Utarbeta en strategi for att hantera en brand i askan i samband med luftning av
densamma.

5 Det ar verksamhetsutdvarens ansvar att vidtaga tillrackliga atgarder for att skydda egendom, hilsa
och miljo. I detta fall handlar det om att ha tillracklig kinnedom om vatgasbildningen fran askan och
dimensionera system/ventilation med mera med en tillrécklig sakerhetsmarginal. For att fa denna
kunskap rekommenderas verksamhetsutovaren f6lja egenskaperna under en tillracklig tid for att fa
tillrackligt beslutsunderlag. Data som publicerats i denna rapport &r inte tillrackligt underlag och inte
heller generaliserbart till andra anldggningar. Vid exempelvis storre byten av bréansleleverantorer kan
nya data behova tas fram for att bekréfta att det ligger inom de sdkerhetsmarginaler som 6nskas.
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4.5.5 Diskussion

Fokus i arbetet har varit att: 1. definiera en logistikkedja med fartyg; och 2.
undersoka risker med vatgasbildning kopplade till den definierade logistikkedjan.
Projektet dr som helhet i ett tidigt skede och det finns darfor ingen exakt design
eller placering av processen; detta dr faktorer som paverkar resultatet av
genomfort arbete.

Nar flygaska fran CFB-pannor kommer i kontakt med vatten bildas ofrankomligt
vitgas. Mangden och reaktionshastigheten varierar fran aska till aska och det ar
riskabelt att generalisera. Rekommendationen ar darfor att karaktérisera varje
enskild aska pa ett tillfredstédllande satt. I detta sammanhang &r det ocksa viktigt
att belysa att vatgasbildningen kan vara fordrojd och exempelvis borja forst nér
askan bearbetas mekaniskt.

Under arbetet identifierades en risk som inte var kopplade till vitgasbildning. Den
risken handlar om bildning av den mycket giftiga gasen arsin [16]. Med detta sagt
finns det med stor sannolikhet fler risker som inte identifierats, vilket inte heller
var projektets mal.
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5 Slutsatser

5.1 NY KUNSKAP | LITTERATUREN

Detaljerade slutsatser fran litteraturgenomgangen ges i Avsnitt 3.5.

Generellt finns det véldigt lite vetenskapliga arbeten publicerade kring gasbildning
fran flygaska for CFB-pannor (i alla fall pa svenska och engelska vilka ar de sprak
som inkluderats i denna litteraturgenomgang). I de fall det finns publikationer
inriktade just pa avfallsaskor sa géller de néastan uteslutande askor fran
rosterpannor. Ingen av de publikationer som patréaffats har heller varit inriktad
mot vatgasrelaterade risker.

Daremot ger litteraturen information om vilka typer av kemiska reaktioner som
kan forekomma med metalliskt aluminium, samt hur sadan metallfas kan forhalla
sig till sdval resten av askan som vatten. Aluminium i branslet forekommer i olika
former och kan vara legerat pa lite olika sétt, vilket gor att de kan forvéntas
upptrada olika.

Det mesta av aluminiumet i en eldstad forekommer i smalt form och undgar att
oxideras i hogre omfattning genom det skyddande oxidskikt som snabbt bildas pa
ytan.

Aluminiummetallpartiklarna kan penetreras av andra partiklar sa att aluminium
kan reagera med dem och bildar nya legeringar eller andra metaller. Man har
observerat kisel, jarn och titan i metallisk form. Dessa nya amnen reagerar ocksa
med vatten, men i andra och troligen langsammare tidsskalor.

Aluminiumpartiklarna kan férekomma som fria eller inbakade i sintrad aska. I det
senare fallet blir aluminiumet inte tillgéangligt for reaktion med vatten forran
atminstone en del av det skyddande skiktet forsvunnit och aluminiummetallen
frilagts. Slutsatsen ar att man kan forvénta sig att gasutvecklingen kan (1)
foérekomma i olika tidsskalor, och (2) vara fordrojd. Observera att detta dr generella
tendenser utifran studier av rostpannor, och att situationen kan vara annorlunda
for fluidbaddpannor samt inte minst variera mellan olika askor.

De tva matmetoder (métning av vétgasutveckling i alkalisk miljo samt slipning av
yta med matning av ytandel aluminiummetall) som finns f6r bestamning av
metalliskt aluminium har inbyggda osakerheter. Hur stora osédkerheterna ar gar
dock inte att fastsla eftersom det inte i dessa material finns nagot “facit” att jaimfora
med. En del forsok har dock gjorts och rapporterats som visar att aven om det
exempelvis kan bildas annat dn vatgas nar askorna kommer i kontakt med vatten
sa utgors storsta delen av vatgas.
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5.2 DRIFTPARAMETRARS PAVERKAN PA ASKORNAS REAKTIVITET

Det ar tydligt fran projektet att det finns driftparametrar eller
anldggningsparametrar som paverkar reaktiviteten pa askorna. Den tydligaste
inverkan hade baddmaterialet dar driftfallen med ilmenit hade saval lagre andel
metalliskt aluminium i askan som en ldngsammare 6kning i vatgasutveckling
under forsoken.

Att askans reaktivitet har minskat efter en tids lagring i fuktig miljé visades ocksa
tydligt i forsoken ddr prover tog nédr ena kammaren i NID-reaktorn hade statt
stilla.

Béde lasten pa pannan och dosering av ammoniak (SNCR) verkar paverka
reaktiviteten. Dock ar det valdigt fa métningar och resultaten ar inte entydiga sa
inga definitiva slutsatser bor dras i nuldget.

Overraskande nog verkade inte pH i askan (inom de variationer som fanns i P14
och P15) paverka reaktiviteten pa askan.

Det fanns tydliga skillnader i reaktiviteten mellan askan fran P14 och P15 dér P15
generellt hade en snabbare initial 6kning av vatgasbildningen. Storlekskillnaden ar
osdker da P14 vid storre delen av forsoken hade ilmenit i badden vilket paverkar
resultaten och jamforbarheten.

5.3 RISKER OCH RISKHANTERING

5.3.1 Risk for vatgasbildning vid revisionsstopp

Analyser av den maximala vétgasbildningen fran askor och beldggningar fran P14
och P15 visade att det generellt var hog vatgasbildningspotential i
ekonomiserdelen, men dven i delar av 6verhettarna. Nivaerna var fullt jamforbara
med, och ibland &ven hdgre &n i askproverna efter rokgasreningen. Aven om det
inte gjordes nagra reaktivitetsanalyser i vatten pa dessa prover sa finns det tidigare
erfarenheter av gasbildning vid uppsamling av vatten och aska/beldggningar vid
rengoring.

Héansyn bor tas till detta vid revisioner och god ventilation bor sikerstallas (vilket
ar i linje med tidigare rekommendationer i litteraturen). Forloppet for att na
explosivt omrade i franvaro av ventilation beror naturligtvis pa storleken pa
behallaren, mangden aska och vatten, men det handlar potentiellt lokalt om
minuter och inte timmar. Det bor darfor finnas sakerhetsprotokoll som sakerstéller
att inget arbete utfors om det inte finns god ventilation och att den ventilationen
har pagatt en stund innan arbetet pabodrjas. En vanlig industripraxis ar att tillse att
nivaerna minst dr under 25% av LEL, i detta fall da under 1,0 vol% vatgas i luft.
Detta varde paverkas dock av hur vil kallan for vitgasbildningen kan ventileras,
om det exempelvis finns volymer med dalig genomstréomning/omblandning.
Darfor maste varje verksamhetsutovare sjdlva analysera och ta fram riktlinjer for
vad som ska anses vara god ventilation pa deras anlédggning. Notera ocksa att det

ar viktigt att anvanda rétt gasmatare da vissa kan fa interferenser med exempelvis
CO.
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Dessa riktlinjer bor ocksa tillaimpas vid underhallsarbete pa NID-reaktorn om den
inte har tomts helt pa material innan. Det finns ocksa potentiellt véitgasrelaterade
risker vid de tillféllen da ena delen av NID-reaktorn stangs av under drift.

Utbildning &r en viktig faktor for att medvetandegdra och minska riskbeteenden.
Saval anldaggningens personal som entreprendrer som arbetar i omraden som &r
berorda bor utbildas om riskerna. Aven anliggningar som idag inte anvander vat
rengoring bor hoja medvetandet kring dessa risker sa att de inte forbises om de i
framtiden skulle byta till vat rengoring.

Ett alternativ ar ocksa att ur ett sakerhetsperspektiv (savil som ur ekonomiskt
perspektiv) utvardera torra rengoringsmetoder sdsom sandbléstring eller blastring
med kolsyreis.

5.3.2 Risker i samband med en tankt logistikkedja via fartyg

Fokus i arbetet har varit att: 1. definiera en logistikkedja med fartyg; och 2.
undersoka risker med vétgasbildning kopplade till den definierade logistikkedjan.
Projektet ar som helhet i ett tidigt skede och det finns darfor ingen exakt design
eller placering av processen; detta dr faktorer som paverkar resultatet av
genomfort arbete.

Nar flygaska fran CFB-pannor kommer i kontakt med vatten bildas ofrankomligt
vatgas. Mangden och reaktionshastigheten varierar fran aska till aska och det ar
riskabelt att generalisera. Rekommendationen ar darfor att karaktérisera varje
enskild aska pa ett tillfredstillande sétt. I detta sammanhang ar det ocksa viktigt
att belysa att vatgasbildningen kan vara fordrojd och borja forst nar askan
bearbetas mekaniskt. Den mekaniska bearbetningen kan ocksa vara den faktor som
genererar den gnista eller energi som gor att gasen tander.

Under arbetet identifierades en risk som inte var kopplade till vitgasbildning. Den
risken handlar om bildning av den mycket giftiga gasen arsin. Med detta sagt finns
det med stor sannolikhet fler risker som inte identifierats, vilket inte heller var
projektets mal.
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6 Rekommendationer till framtida arbete

Aven om det finns fortsatt intressanta forskningsfragor ar sannolikt de viktigaste
framtida arbetena kring frdgan knutna direkt till anldggningarna/branschen. Det
handlar om att medvetandegora om riskerna och tillse att det finns rutiner och
utbildningar pa plats som gor att riskerna blir hanterbara. Det handlar om att
verksamhetsutvarna maste ta stédllning till vad som ska betraktas som god
ventilation (troligen i form av vilken hogsta vatgaskoncentration i luft som kan
accepteras) vid de delar dar risk for vatgasbildning foreligger. Det handlar ocksé
om att sdkerstédlla en erfarenhetsoverforing aven till anlaggningar som idag kanske
inte har samma risksituation for att de exempelvis inte anvander vat rengoring vid
revisionsstopp.

Med det sagt finns det ocksa forskningsrelaterade fragor som kan leda till battre
forstaelse och i langden dven paverka aktiviteten pa anldggningarna/ parterna i
logistikkedjan.

Det fanns férhoppningar tidigt i projektet att kunna analysera askor och
beldaggningar med SEM-EDX. Det rymdes dock slutligen inte i projektet men vore
intressant att undersoka vidare. Informationen som erhalls ur sadana analyser
skulle kunna bidra till forstaelsen om skillnader mellan sadana askor som har en
hog vitgasbildning och sddana med en ligre eller fordrdjd vitgasbildning. Aven
reaktivitetsbestimningar i vatten for aska/beldggningar fran olika panndelar hade
varit intressant att utfora.

Ur sdkerhetssynpunkt ar det viktigt att kunna méta och se hur koncentrationen av
vétgas ar runt olika punkter dar askan utsatts for vatten. Detta dr kanske extra
relevant vid revisionsarbeten med vat rengoring av pannan. Det behdver matas vid
flera punkter och vid flera tillfidllen for att generera kunskap om hur mycket
ventilation som behovs. Det ger ocksa ett underlag for var en viatgasmatning bor
placeras for att eventuellt vara lamplig for att styra en flakt. Denna lokalisering kan
dock ocksa sannolikt tas fram genom berdkningar (CFD).

For att 6ka kunskapen om specifik inverkan av olika driftparametrar pa
reaktiviteten behdvs mer data. Detta projekt har bidragit med en start kring detta
men mer data bade frdn Handel6verket och andra anldggningar behovs for att fa
en tydligare bild.

Det ar tydligt fran litteraturgenomgangen att omradet vetenskapligt ar daligt
belyst just avseende véatgasbildning i avfallseldade CFB-askor. Om det gors
framtida vetenskapliga studier for att oka kunskapen inom detta omrade sa kan
det vara intressant ur kommunikationssynpunkt att aven forsoka publicera resultat
ien eller flera vetenskapliga artiklar. Detta paverkar inte verksamhetsutévarna
direkt, men bidrar till kunskapsspridning utanfér Sveriges gréanser.
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Bilaga A Litteraturgenomgang — Vad kan
paverka utvecklingen av vitgas?

Denna bilaga utgor en komplettering till kapitlet med samma rubrik. Ddr beskrivs
bl. a. bakgrund, syfte och tidigare arbeten i Sverige. I denna bilaga beskrivs bl. a.
bakgrundskemi samt ges utforligare information kring de referenser som
patraffats. Bilder aterpubliceras i den man materialet &r fritt, t.ex. genom
Wikimedia Commons. Tyvarr maste lasaren i de flesta fall hénvisas till de
ursprungliga publiceringarna. Referenserna i denna del ar ocksa fristaende
numrerade, vilket innebér att ett referensnummer fran huvudrapporten inte
refererar till samma referens som motsvarande nummer i denna bilaga.

ALUMINIUM OCH BRANSLE

Inledning

Kunskap om aluminiums kemiska egenskaper har betydelse dels for att man ska
kunna utesluta att aluminium i metallisk form kan bildas i eldstaden, dels for att
forsta hur bl. a. metalliskt kisel kan bildas. Det har ocksa betydelse for forstaelsen
att metalliskt aluminium i branslet bestar av legeringar dar aven andra
grundamnen ingar, och att halterna av dessa kan uppvisa stora variationer mellan
olika kvaliteter.

Om aluminium

Aluminium ar ett latt &mne (atomvikt 26,98) som i naturen vanligtvis forekommer
med oxidationstalet +III. Det dr det tredje vanligaste amnet i jordskorpan, se Tabell
1.6 i [1]. Amnet hor till de allra mest elektropositiva, se Tabell 21.1 i [2] och kan
darfor anvandas for att reducera manga metalloxider till motsvarande metaller,
inklusive kisel och jarn samt titan[2-3]. Omvant &r det bara ett fatal metaller,
inklusive natrium och magnesium, se Avsnitt 3.5 i [4], samt kalium, se Kapitel 15 i
[5], som kan reducera aluminium i aluminiumoxid till metalliskt aluminium.

Manga forsok har gjorts med att renframstélla aluminium genom reaktioner med
kol och klor/klorid vid hoga temperaturer, men ingen av dessa metoder anvands
kommersiellt i dag.[4] I stéllet framstélls aluminium elektrolytiskt ur saltsmalta vid
hog temperatur.

Om aluminiumoxid far reagera med kol vid hog temperatur bildas
aluminiumkarbid samt Al:O och Al i gasfas, se Avsnitt 3.5 i [4]. Aluminiumkarbid
kan aven bildas vid “medelh6g” temperatur enligt sidan 228 i [6]. I ndrvaro av klor
bildas dven klorider med varierande oxidationstal for aluminium.[7] Denna
variation kan anvéndas for att renframstélla aluminium ur en legering (Avsnitt 3.5
i[4]). Vid 1 000 -1 400 °C sker foljande reaktion:

AlCls + 2 Al (legering) => 3 AICl(g) 1)

Vid 600 — 800 °C gar den emellertid at andra hallet:

50



MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

3 AICl => AICI5 + 2 Al (ren) + @)

Termodynamiska berdkningar baserade pa data i [8] pekar pa att AICl och AICl: ar
minst lika flyktiga i pannmiljo som KCI, se dven [9].

En sadan flyktighet kan dock motverkas av att vid ca 700 °C kan
aluminiumtriklorid reagera med aluminiumoxid och bilda aluminiumkloridoxid
enligt f6ljande formel[10]:

AICIs (g) + Al2Os (s) = 3 AICIO (s) 3)

Den ovan ndmnda aluminiumkarbiden kan enligt Avsnitt 23-2c i [2] reagera med
vatten och bilda metan enligt f6ljande vid rumstemperatur:

Al:Cs + 12 H20 => 3 CHa(g)+ 4 AI(OH)5 (4)

Enligt [11], sidan 102, gar denna reaktion trogt vid rumstemperatur, men snabbare
med varmt vatten.

Flera av reaktionerna som redovisats ovan har utnyttjats for framstallning av
aluminium i pilotskala och kommersiellt. Fraga har stéllts om sddana reaktioner
ocksa skulle kunna ge upphov till aluminium spontant. I nagra fa fall har man
publicerat upptéckter av aluminium i metallform som bildats i naturen[12-14].
Resultaten ar dock omtvistade.

Slutsatsen &r att man bor vara observant pa att medan oxidationstalet III dr det
enda (forutom 0) som férekommer for aluminium runt rumstemperatur sa kan
kemin vara betydligt mera komplicerad och kanske ocksa ovantad vid hogre
temperaturer.

Det ar emellertid valkant att aluminiummetall reagerar med vatten vid
rumstemperatur varvid vitgas bildas enligt foljande formel:

2 Al+6 H20 =>2 AI(OH)s + 3 Ha(g) (5)

Enligt ett Pourbaixdiagram i [15] ska korrosionen ga langsamt i pH-intervallet ca
4,0 - 8,5 p. g. a. passivisering. Pourbaixdiagrammen ar dock ”dimensionerade” for
ganska langsamma korrosionsforlopp, och rapporteringar om vétgasutveckling i
askor hanvisar ofta till minst ett par enheter hogre varden.

Kemilitteraturen ger lite olika upplysningar betraffande hur aluminium férhaller
sig till vatten vid f6rhojd temperatur. Har foljer ett refererat fran [16].

Ren aluminium oxideras snabbt av rent vatten vid 180 °C (d.v.s. under
vatgasutveckling), och for aluminiumlegeringar kan det ga langsammare.
Det bildas inte bara oxid pa ytan utan dven i korngranserna, vilket leder till
att strukturen expanderar och faller sonder. Effekten &r betydligt svagare for
legeringar med 0,5 — 1,0 % jarn och nickel. Aluminiummetall bér inte
anvandas vid temperaturer 6ver 180 °C.

Aluminium i form av smélta reagerar valdsamt med vatten, dven i sma
kvantiteter.

Referens [2] ger dock i Avsnitt 24-3b ett kanske nagot annorlunda intryck:
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Aluminium dr en ganska oidel metall ... men som nimndes i 16e skyddas i mdnga fall dess
yta mot kemiska angrepp genom att ett oxidskikt med en tjocklek av omkring 0,01
mikrometer snabbt bildas i vatten och luft. Skiktet dr genomskinligt samt mycket titt, hirt
och vidhiftande. ...

Aven vid upphettning i luft skyddar oxidskiktet. Hirigenom och genom den stora
virmeledningsformdgan sker forbrinning med liga forst vid hog temperatur eller om
metallen dr finfordelad. ...

Basiska och mdnga tillrickligt sura l6sningar ldser det spontant bildade tunna oxidskiktet
och angriper metallen under vitgasutveckling. ...

Utgaende fran referatet ovan skulle man kunna férmoda att aluminium i avfall inte
skulle klara sig genom en eldstad utan att oxideras fullstindigt, medan citatet
Oppnar for motsatsen.

Slutsatsen i denna rapport ar att man behdver undersoka kritiskt hur det ligger till
i verkligheten. Litteraturgenomgangen ger dock upplysningar om vad man bor
vara uppmaérksam pa.

Ett exempel pa detta dr vad som ségs i referatet om att reaktionsbendgenheten kan
vara storre for ren aluminium jamfort med aluminium som innehéaller
legeringsamnen. Sarskilt papekas att tillsats av nickel och jarn ar positivt. En annan
kalla[2] anger att "tillsats av fraimmande element till en metall minskar i allminhet
dennas korrosionsbestindighet”. Referens [17] indikerar att tillsats av zink och
mangan kan vara positivt medan tillsats av kisel, koppar och jarn kan vara
negativt. For magnesium galler att lite kan vara positivt medan mycket kan vara
negativt. Uppgifterna i [17] galler i forhallande till vattenlosning.

Ingen kalla har patraffats som anger olika legeringsamnes betydelse for
oxidskiktets bestdndighet i en pannmiljo, men det &r rimligt att formoda att de har
betydelse dven dar. Darfor kan det vara lampligt att som ett forsta steg inventera
vilka legeringar som anvénds till vilka produkter och hur dessa ingar i det avfall
som eldas. Ett annat skl dr naturligtvis att man vill ha kunskap om varifran t. ex.
det metalliska kisel kommer, som finns inneslutet i aluminium som passerat
igenom en eldstad.

Om aluminiumlegeringar och deras forekomst i branslet

Det som vi i dagligt tal talar om och betraktar som aluminium bestar ofta inte bara
av grunddmnet aluminium, utan innehaller 4ven andra grundamnen, d.v.s.
aluminiumet i fraga ar egentligen en aluminiumlegering. Legeringar far olika
egenskaper beroende pa vilka andra &mnen &n huvuddmnet som tillsatts i smaltan,
samt p& hur den stelnade smaltan hanterats med avseende pa termisk paverkan
och mekanisk bearbetning.

Legeringar av aluminium och andra konstruktionsmetaller saluférs i enlighet med
vissa specifikationer som ofta aterfinns i standarder. Det finns flera system for att
beskriva dessa olika kvaliteter. Aluminium Association i USA redovisar ca. 100
olika kvaliteter for gjutna produkter och ca. 200 for bearbetade. I det senare fallet
tillkommer ca 1000 olika forfaranden for hdardning. (Alla kvaliteter ar naturligtvis
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gjutna fran borjan, men de som anges som bearbetade ar forst gjutna och darefter
bearbetade). Hardning innebar termisk behandling eller mekanisk deformation
eller bddadera. Aluminium kan emellertid inte paverkas genom hérdning alls pa
samma sitt som jarn.

Tabell A- 1 System for beteckning av Tabell A- 2 System for beteckning av
aluminiumkvaliteter for gjutna produkter. aluminiumkvaliteter fér bearbetade produkter.
Huvudsakligt Beteckning Huvudsakligt Beteckning
legeringselement legeringselement
299,00 % Al IXX.X 299,00 % Al IXXX
Cu 2XX.X Cu 2XXX
Mn 3XX.X Mn 3XXX
Si 4AXX.X Si AXXX
Mg 5XX.X Mg 5XXX
Zn 7XX.X Mg+ Si 6XXX
Sn 8XX.X Zn XXX
Annat element 8XXX

De bada huvudtyperna av kvaliteter har ytterligare indelning som framgar av
Tabell A-1 och A-2[15].

Ytterligare specifikationer for de olika legeringarna ges av siffror som ersétter de
olika X:en i Tabellerna 1 och 2. De hogsta halter av kisel som forekommer ar 23,0 %
for kvaliteter for gjutning, och 13,5 % for kvaliteter for bearbetade produkter.[15]
Aven generellt sett r halterna av legeringsdmnen betydligt hogre i kvaliteterna
avsedda for gjutning[15], dér ocksa kisel dominerar som legeringsamne. Enligt [5]
ingar kisel nastan alltid i halter om 7 — 17 %.

En ytterligare indelning av aluminiumkvaliteter kan goras utgaende fran
mojligheterna till hardning, d. v. s. i hardbara respektive icke hardbara
kvaliteter.[5] Aluminium kan inte hardas pa samma satt som stal, d. v. s. genom
varmning och snabbkylning. Ren aluminium (d. v. s. legeringar med > 99 % Al)
och manga, men inte alla, aluminiumlegeringar kan “héardas” genom
kallbearbetning. Vidare kan vissa legeringar hdrdas genom en viss typ av
varmebehandling, d. v. s. genom s. k. utskiljningshéardning.

Aluminiumlegeringar kan ges starkt varierande egenskaper och anvands ocksa
inom mycket vida anvandningsomraden. Det dr darfor inte alldeles enkelt att hitta
allménna redogorelser for hur olika legeringar forekommer i olika produkter. Den
bésta kdllan som patréffats for denna rapport ar en bok om atervinning av
aluminium[6].
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Tabell A- 3 Exempel pa aluminiumlegeringar i gjutna produkter, som kan tinkas forekomma i hushallsavfall. Enligt [6].

Kod* Anvindning Si% Fe % Cu% Mn % Mg % Cr% In % Ovriga %

360.0 grytor och lock 9,0-10,0 1,3 0,60 0,35 0,40-0,60 0,50 0,5 Ni

Tabell A- 4 Exempel pa aluminiumlegeringar i bearbetade produkter, som kan tidnkas férekomma i hushallsavfall. Folie anvinds hos konsumenter dels i form av folie, dels i pressad form, brickor,
sasom i matlador (typ sddana som man siljer ostkaka i).”Engangsburk” avse burk fér dryck. Uppgifter enligt [6] om inte annat anges.

Kod Anvindning Si% Fe % Cu% Mn % Mg % Cr% In % Ovriga %
1050 folie 0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05V
1100 folie 0,95Si + Fe 0,050-0,20 0,05 0,10
1175 folie 0,15Si + Fe 0,10 0,02 0,02 0,04 0,03 Ga; 0,05V
1200° folie inkl. laminerad®d 0,05 0,05 0,10 0,05 Ti
3003 koksredskap 0,60 0,7 0,05-0,20 1,0-1,5 0,10
3004 engangsburk 0,30 0,70 0,25 1,0-1,15 0,80-1,3 0,25
3104 engangsburk® 0,60 0,80 0,05-0,25 0,80-1,4 0,80-1,3 0,25 0,05 Ga; 0,05V;0,10Ti
5005 redskap, apparater 0,30 0,70 0,20 0,20 0,50-1,1 0,10 0,25
5182 lock till burk® 0,20 0,35 0,15 0,20-0,50 4,0-5,0 0,10 0,25 0,10 Ti
6063 mobler 0,20-0,60 0,35 0,10 0,10 0,45-0,90 0,10 0,10 0,10 Ti
8006° folie, bricka® 0,40 1,2-2,0 0,30 0,30-1,0 0,10 0,10
8079° laminerad folie® 0,050-0,30 0,7-1,3 0,05 0,10
* Svarar mot viss kvalitet enligt industristandard d) Folie laminerad med papper och plast[19]. Sddana férpackningar kan géras

a) Data for denna kvalitet &r himtade fran [18]. syretata och anvands t. ex. for juice och kaffe.

b) Enligt [19] betrdffande anvandningen. OBS! Data fran [6] om ej annat anges.

c) Enligt [6] och [19] betraffande anvandningen
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Boken tar inte upp atervinning av aluminium ur askor. Daremot diskuteras
atervinning av aluminium fran allehanda tillampningar. Enligt [6], Figur 1.1, som
citerar OECD [20], utgors i dag s mycket som ca 37 % av det aluminium som
anvands av atervunnet material.

En av de fragor som noga maste beaktas i samband med atervinning &r halterna av
legeringsamnen. Typiskt tillsdtts bara ett fatal legeringsdmnen till en viss kvalitet,
och om kvaliteterna blandas i samband med &tervinning s& begriansas
anvandbarheten, dtminstone sdvida man inte kan spadda med tillrackligt mycket av
jungfruligt material. Exempelvis kan metall fran atervunna aluminiumburkar inte
utan vidare anvandas for tillverkning av nya burkar eftersom lock och burk
innehaller olika legeringsamnen.

Darfor redovisar boken[6] ett sarskilt klassificeringssystem for atervunnen
aluminium, men ger ocksa detaljer om vilka kvaliteter (enligt systemet i Tabellerna
A -1 och A -2 ovan) som ofta anvands for olika tillampningar. Exempel pa
aluminiumlegeringar som kan forekomma i hushallsavfall har sammanstallts fran
[6] och redovisas i Tabell A -3 for gjutna produkter och i Tabell A -4 f6r bearbetade
produkter.

Som framgar av tabellerna kan man forvanta sig laga legeringshalter i de typer av
foremal som forekommer i sorterat bransle, d. v. s. totalhalter legeringsamnen
under ett par viktsprocent. I enstaka fall kan dock gjutgods forekomma med
betydligt hogre halter av framst kisel.

Det ar sdledes mojligt att mata halter av legeringsamnen pé ingdende bransle, och
jamfora dem med de hos aluminium i motsvarande aska. Det finns atminstone tre
faktorer som kan tdankas paverka halterna av legeringsamnen i aska:

e ”Relikt” legeringsamne som ar kvar i ofdrandrad halt fran fore forbranningen

e ”Relikt” legeringsamne som anrikats till f6ljd av preferentiell oxidation av
aluminium under forbranningen

e Amne som tillforts fran omgivningen av en aluminiumpartikel, som reducerats
av aluminium till oxidationstalet 0, och som kommit att ingad som nytt
”“legeringsamne” i aluminiumfasen.

Att alternativ (3) ovan ar fullt méjligt framgar av att man arbetat med processer for
att legera ren aluminium med kisel genom reduktion av kiselhaltigt material i
oxidform. Detta avser dels féltspat [21-22], dels kiseldioxid[23]. Ett skél for detta ar
att det dr betydligt ldttare att framstdlla aluminium jamfort med kisel. Faltspater
bestar av fasta losningar mellan fljande idealsammanséattningar: KAISisOs,
NaAlSizOs och CaAlzSi20s.

Hur avfall som innehaller aluminium i metallisk form ingar i brénslet beror av ett
antal faktorer. Forst handlar det naturligtvis om kéllsorteringen, men harutéver
sker dven sortering i anldggningar saval fore som efter férbranningen. Metalliskt
aluminium ar inte magnetiskt, men ar en mycket god elektrisk ledare. Darfor kan
bl. a. jarn forst bortsorteras med konstanta magnetfalt, och darefter metallisk
aluminium med hjilp av fluktuerande magnetiska falt, vilka inducerar
motstrommar och darmed samverkande/motverkande magnetiska falt i metallen.
Denna s k. virvelstromsteknik innebér i praktiken att foremal med aluminium
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kastas ivag fran det band och den trumma som de befinner sig pa. Metoden
innebar en stark vaxelverkan med stora foremal och en liten med sma.

Graden av neddelning och separation beror dven pa den tilltankta typen av
forbranningsanldaggning. Beredningen av bréanslet ar mera omfattande for
fluidbaddpannor jamfort med rosterpannor, och dessutom viljer man i allméanhet
olika bréanslekvaliteter f6r det ena och det andra.

Forutsattningarna kan alltsa vara véasentligt olika for olika fall, och det &r viktigt att
inte 6vertolka uppgifter i litteraturen. De kan vara till stor hjalp for identifiering av
vad man ska halla 6gonen pa, men kan ha en begransad relevans for enskilda fall.

Fasforhallanden for kisel och jarn i aluminium
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Figur A - 1 Fasdiagram for den aluminiumrika delen av systemet aluminium — kisel. Amnena ar
angivna i atomprocent. For den ovriga delen av diagrammet kan namnas att det saknas
intermedidra faser och att l16sligheten for aluminium i kisel dr obetydlig. Diagrammet ar hamtat
fran Wikimedia commons, se
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagramme_binaire_al_si_fonderie.svg, samt enligt

https://commons.wikimedia.org/wiki/Commons:GNU_Free_Documentation_License,_version_1.
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De @mnen som finns i branslet i hoga halter och som kan reduceras fran oxidform
till metallisk form av aluminium é&r kisel och jarn samt titan.

De metallurgiska och med detta ocksa de materialtekniska egenskaperna hos
aluminium legerat med kisel ges till stor del av fasdiagrammet, se Figur A- 1. For
en redogorelse 6ver hur fasdiagram ska tolkas hadnvisas till Avsnitt 13-5f i [2].

Diagrammet innebér att en smaélta med 12,6 % kisel i aluminium stelnar vid 577 °C
och bildar da en finkorning struktur med émsom ren kisel, 6msom aluminium
med 1,65 % kisel. En smaélta med 12,6 % kisel i aluminium sédgs ha eutektisk
sammansdttning. De 1,65 procenten ar just l9sligheten for kisel i fast aluminium
vid den eutektiska smalttemperaturen som ju dr 577 °C. Den &r hela 83 °C lagre dan
smalttemperaturen for ren aluminium som ligger pa 659,7 °C. Losligheten for
aluminium i kisel i fast form dr mycket lag.

Fasdiagram for systemet jarn — aluminium visas i Figur A - 2. Den del av systemet
som visas innehaller f6ljande faser: FesAls, FeAlz, Fe2Als, and FesAlis. Vidare ligger
eutektikat i systemet FesAlis - Al vid bara ca. 1 % jarn. Dessutom antyder
diagrammet att 16sligheten for jarn i (fast) aluminium ar hog i forhéallande till
halten vid eutektisk sammanséttning.
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Figur A - 2 Fasdiagram for den aluminiumrika delen av systemet jarn — aluminium. Diagrammet &r hamtat fran
[24]. Figuren publiceras hér i enlighet med féljande besked i [24]: "This article is distributed under the terms of
the Creative Commons Attribution 4.0 International License (http:// creativecommons.org/licenses/by/4.0/),
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided you give appropriate
credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license, and indicate if
changes were made.”

57



MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

Detta innebar (enligt diagrammet) att jarnet aterfinns i form av jarnrika faser med
hoga smaltpunkter, som 19st i aluminiumfas, och i form av stelnad smalta med
eutektisk sammanséttning och smaltpunkt bara nagra grader under det f6r ren
aluminium. I den stelnade smaéltan finns det néstan bara aluminiumfas i vilken det
mesta eller en stor del av jarnet (i den eutektiska sammansattningen) foreligger
som ingdende i aluminiumfasen i form av fast 19slighet.

I praktiken bor detta innebéra att om jarn i oxidform reduceras av aluminium i en
eldstad, sd kommer jarnet i huvudsak att bilda nya metalliska faser i vilka saval
jarn som aluminium ingar.

Det kan tilldggas att &ven andra element, t. ex. kisel, kan komma att inga i de faser
som bildas.

OM METALLISKT ALUMINIUM | EN ELDSTAD

Om betydelsen av smilta

Forhallandena for en partikel eller ett foremal som innehaller aluminium i
metallisk form varierar kraftigt med typ av pannanldggning, destination for aska
(d. v. s. t. ex. om den faller som bottenaska eller flygaska), samt med typ av
brénsle. Generella beskrivningar kring detta aterfinns t. ex. i [25] och aterges inte
har.

En annan infallsvinkel kan vara att stilla sig frdgan nar &mnen ar mest reaktiva.
Ofta kravs transport av olika specier for att reaktioner ska kunna komma till stand.
Sadan transport gar mycket snabbt i gasfas, snabbt ocksa i vatska, och oftast
langsamt i fast fas. I det senare fallet sker transport ofta genom spalter,
korngranser och andra anomaliteter.

Ett exempel pa langsam transport i fast fas ar transport av syre genom
aluminiumoxid. Eftersom aluminiumoxiden ér tat, bildar redan ett tunt skikt med
oxid ett gott skydd gentemot fortsatt oxidation.

Man kan ocksa tianka sig att om metalliskt aluminium i en eldstad skulle reducera
oxider av kisel och jarn, men inte vara i smalt tillstdnd, sa skulle legeringar med
jarn och kisel, vilka dr mera hogsmaltande dn aluminium, kunna bildas pa ytan av
aluminiumet och hindra ytterligare reaktion. Om aluminiumet daremot skulle vara
i smélt form, sa finns det majligheter f6r sddana faser att utvecklas inat i det smalta
aluminiumet.

Det material som omger en aluminiumpartikel i en eldstad, varierar naturligtvis
med ett antal variabler (briansle, panntyp, o. s. v.), men generellt kan ségas att det
ofta ar sintrat, d. v. s. man kan konstatera efter uttag att materialet i fraga har
delvis varit i smalt form i eldstaden. Detta inkluderar glasfas, som kort kan
beskrivas som ett halvsmalt tillstdnd eller som en underkyld vatska. Att ett
material dr glasformigt innebér att atomerna har narordning, men inte
fjarrordning, medan kristallint innebér savél narordning som fjarrordning, det
senare dver vanligen manga tiotals nanometer (> 0,01 mikrometer; minsta
atomavstand ar av storleksordningen en tiondels nanometer). Glasformigt hette
tidigare amorft.
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En viktig fraga i sammanhanget &r alltsa om temperaturen under en forbranning
kan antas vara tillrdckligt hog och upphettningen tillrackligt langvarig for att
aluminium ska smaélta och darmed 6verga till en rimligen betydligt mera reaktiv
form.

Ett kort svar pa denna fraga kunde vara att det i Sverige kravs [26] att gasen i en
eldstad déar man eldar avfall ska halla minst 850 °C under minst 2 sekunder. Enligt
foregaende avsnitt krdvs som mest att aluminiummetallen upphettas till 660 °C for
att helt ha 6vergatt till flytande fas.

Detta kan gélla flygaska, men en stor del av askan faller som bottenaska. Enligt
[27-28] &r ligger temperaturen i en fluidbaddpanna pa 800 — 950 °C Referens [29]
anger att temperaturen pa ytan som mest kan uppga till hela 1 400 °C.

Detta visar att atminstone en del av aluminiumet i branslet smélter under
forbranningen. Forhallandena kan emellertid variera starkt for olika partiklar och
féremal, och det ar naturligtvis fullt mojligt for vissa av dessa, och sarskilt da
storre enheter med t. ex. tunn folie att kunna transporteras genom en eldstad utan
att smalta.

Otvetydiga bevis for att en aluminiumpartikel smalt kan erhallas fran
undersokningar av mikrostrukturen, se nasta stycke. Enligt [30-31] smaélter dock
inte allt aluminium vid férbranning av avfall.

Kemiska reaktioner med aluminium i eldstaden

Informationssokningen visar pa att det ar framst i tva lander som man ingaende
har studerat hur metalliskt aluminium upptréader i en eldstad, ndmligen i Tyskland
och Japan. I det foljande fokuseras pa Tyskland, bl. a. av sprakskal, men Japan tas
ocksa upp eftersom resultaten darifran kan bekrafta dem fran Tyskland.

Materialet fran Tyskland harror huvudsakligen fran borrkéarnor fran deponin
Waldering i Bayern ddr man lagt upp bade bottenaskor och
rokgasreningsprodukter.[32} Kéllan anger att man kunnat identifiera metalliskt
kisel i manga av proverna och att kristallerna uppvisar en likartad form. De
upptrader tillsammans med metalliskt aluminium och legeringar mellan
aluminium och kisel.

Exempel pa detta aterfinns i figur 6 i [33], som visar ett par kiselkristaller med ett
storsta matt av ca. 0,05 mm. Intill dem ligger ett omrade som identifierats som
legering med aluminium, kisel och jarn (d. v. s. metalliskt material). Kislet och
legeringarna omges med aluminiumhydroxid, som kan antas vara en
vittringsprodukt. De centrala delarna av provet bedoms emellertid vara relativt
opaverkade av aldring.

I publikationen [32] har detta tolkats som att elementart kisel bildats genom
foljande typer av disproportioneringsreaktioner:

2 5i0 =Si + SiO2 (6)
och
3 AIC1=2 Al + AlICls 7)
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Som nédrmare diskuterats ovan ar en troligare forklaring att aluminium i pannan
smalt och reagerat med jarn och kisel i omgivningen till att bilda kiselmetall samt
aluminium-kisel-jarnlegering (antagligen flera faser tillsammans).

Ett kanske tydligare fall avseende fragan om aluminium smalt i eldstaden aterfinns
i [33], dar man undersokt farsk bottenaska som genererats i Tyskland. figur 2D i
[33] visar en rund (d. v.s. antagligen sfdrisk) partikel med metalliskt aluminium
som omges av vad man skulle kunna kalla en glaskeram, d. v. s. ett glas som
innehaller en stor andel sma kristaller (kristalliter) med en liangd pa nagra tiotals
mikrometer. Aluminiumpartikeln har en diameter pa omkring 0,15 mm. Inne i
aluminiumpartikeln finns kristaller som identifierats besta av en legering av kisel
och jarn.

I [33], se @ven [34-35], liksom i denna rapport, gors tolkningen att tillvaxten av
legeringarna skett i en smélta med aluminium som huvudelement.

Samma kalla, d. v. s. [33] redovisar ocksa ett fall, fortfarande med bottenaska, dar
en partikel med metalliskt aluminium i pannmilj6 har reagerat med omgivningen i
endast ringa omfattning. Figur 2A i [33} visar en aluminiumpartikel (d. v. s.
metallisk) som inte dr inbakad i nagot glas med kristalliter. Partikeln ar dggformad
och har en stOrsta storlek pa ca 1 mm samt omges av ett oxidskikt pa nagra tiotals
mikrometer. Den forefaller inte ha genomgétt annat an en viss oxidation pa ytan.

Fran samma kalla finns ocksa ett exempel dir sadana dggformade partiklar med
metalliskt aluminium bakats in i en glasmatris innehallande kristalliter, vilket visas
i figur 2B i [33]. Partikeln har ett storsta matt pa ca 0,5 mm. Aven i detta fall
forefaller aluminiumpartikeln vara relativt opaverkad, men det forekommer
monster i aluminiumet som skulle kunna besta av nagon reaktionsprodukt, t. ex.
aluminiumhydroxid. Det kan noteras att oxidskiktet kring denna inbakade partikel
ar mycket tunt och betydligt tunnare dn det i figur 2A i [33}.

Enligt [33] bestar den omgivande bottenaskan till ca 30 % av forglasat och sintrat
material.

Att partiklarna med aluminiummetall har sféarisk form eller dggform indikerar att
de varit i vatskeform och intagit denna form for att minimera ytspanningsenergin.

Uppgifterna ovan fran Tyskland bekraftas i stora drag av motsvarande material
frén Japan [36-37]. Dessa senare tas darfor upp bara kortfattat i det foljande.

Fran Referens [36]: Askan &r tagen fran en rosterpanna med vatutmatning. Askan
bestar av aggregat som sintrat i pannan och dar den slutliga stelningen dgde rum
vid kontakten med vatten. Ett ytskikt pa agglomeraten har stelnat mycket snabbt.

Undersokningar av en snittyta visar att aluminiumet har varit smalt och att det
tagit upp framst kisel och jarn. Mikrosondanalyser visar att ett omrdde bestod av
90 % kiselmetall och att andra omraden bestod av metall med aluminium, jarn och
kisel. I nagot fall observerades dven ett metalliskt omradde med aluminium, kisel
och titan.
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Forfattarna konstaterade att en stor del av de metalliska omradena hade en
aluminiumbhalt i intervallet 90-95 %, och bedémde darfor prognosen som god for
att vatgas skulle kunna utvecklas vid kontakt med vatten.

Fran Referens [37]: Aven i detta fall handlade det om vatutmatade aggregat av
aska fran rostpannor i Japan, och d@ven hir beskrev man ett tunt ytskikt med
material som stelnat mycket snabbt. Mikrosondanalyser och andra analyser
indikerade tre typer av sammansattning hos de omradden som bildats med d&mnen i
metallisk form: en med hog halt aluminium samt kisel, en med en hog halt av kisel
samt aluminium, och en med aluminium, kisel och jarn (i den ordningen).

Hur omfattande &ar oxidationen av aluminium i en eldstad?

Ovan har redovisats att en del av den aluminiummetall som finns i brénslet har
smalt och reagerat med omgivande material. Kisel och jarn i oxidform har
reducerats och bildat legering med aluminium. Kisel har 4ven reducerats till att
bilda partiklar med huvudsakligen metalliskt kisel. Aven oxid av titan har
reducerats till metallisk form. I andra fall har aluminiumpartiklar bara fatt ett tunt
oxidskikt. Droppformen antyder att materialet &nda sannolikt har smalt i
eldstaden.

Reduktionen av oxider av jarn och kisel innebar naturligtvis att motsvarande
mangd aluminiummetall oxideras till aluminiumoxid (Al20s). Men
aluminiummetall i eldstaden oxideras aven av syre, liksom av vatten och
eventuellt ocksé av oxider av kol.

Inga uppgifter har patréffats som anger den relativa betydelsen av dessa alternativ.
Vidare avser uppgifterna som aterges ovan bara enstaka partiklar och prover, och
ger darfor inte nagot narmare besked om vad som egentligen hdnder i stort,

d. v. s. hur omfattande oxidationen ér eller vilka parametrar som den styrs av.

Fragan om graden av oxidation har fatt 6kad betydelse under senare ar i och med
det 6kade fokuset pa atervinning, och det har ocksa kommit ut ett antal
publikationer avseende oxidation av aluminium vid forh&jd temperatur, se nedan.
Det forefaller emellertid som att flera av dessa avser betingelser i laboratorieugnar
och liknande. Dessa skiljer sig dock avsevirt frdn dem i en eldstad i en
avfallsforbranningsanldaggning, bl. a. betraffande vattenhalten i
eldstadsatmosfaren.

Som framgar av beskrivningen av kemin ovan kan man vidare forvénta sig att
oxidationen kan vara starkt beroende av miljon. Detta synsatt redovisas aven i [19].
Darfor fokuseras i det foljande pa Referenserna [19,38-40]], se dven [41], dar man
eldat ett “hushallsavfallsliknande” bransle dopat med aluminiumavfall i en
rosterpanna med en kapacitet pa 9,5 ton avfall per timme. Genomloppstiden for
branslet i eldstaden var 4-6 timmar.

Rapporterna[19,38,39] handlar om hur stor andel av ingdende aluminium som kan
tankas atervinnas under olika forutséttningar, inklusive, t. ex. att diminuera
finfraktionen (krossa kornen i finfraktionen sa att de blir mindre) och salunda
friligga aluminiumpartiklar sa att de blir tillgangliga for atervinning. Har
aterges[19] bara sadana delar av resultaten som kopplar till hur stor andel av
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ingdende aluminium som oxiderats, respektive aterstar i metallisk form. Dessa
summerar inte till 100 % p. g. a. diverse “fOrluster” sasom t. ex. aluminium som
bildat vatgas efter befuktningen vid vatutmatningen.

Tabell A- 5. Férsokseldning med hushallsavfallsliknande bransle dopat med metalliskt aluminium samt

resultat avseende utvinningsbar respektive oxiderad metall. Utvinningen har skett med avancerade metoder.
Data fran [19] om ej annat anges.

Forsok Anvandning Lege- Godstjocklek, Utvinningsbart Oxiderat under
nr. ring mm som metall, férbranningen,
nr? vikt-% vikt-%
1 Burk for 3104 0,09-0,15 80 9
dryck®
Dito lock® 5182 0,22-0,25
2 Brickord 8006 0,05 51 17
3 Folie 1200 0,012 och 0,042 27f 59
Polylaminerad 1200 0,010 och 2:0,012
folie®
Polylaminerad 8079 2-0,012 och 0,038
folie®

a) Kemiska sammansattningar for de olika legeringarna aterfinns i Tabell 4.
b) 83 % av vikten for burk + lock [6]

c) 17 % av vikten for burk + lock [6]

d) Matt: 132 x 107 x 30 mm3

e) Laminering med papper och polyeten samt med ”lim” och “vax”

Forsoken avsag[19] fyra forbranningskampanjer. En av dessa var utan dopning och
dér brénslet hade en halt av aluminiummetall som uppgick till 0,73 viktsprocent. I
de tre forsoken med dopning var den totala halten aluminiummetall 3,7 (burkar),
3,2 (brickor) och 4,0 (folie) viktsprocent.

Forsoksbetingelser samt resultat fran forsoken[19] finns sammanstallda i
Tabell A - 5. Det bor noteras, vilket ocksa papekas i Referens [19], att siffrorna for
utvinningsbart respektive oxiderat ar osdkra.

Det framgar emellertid tydligt i tabellen att det sker en avsevard oxidation av
aluminium under férbranningen samt att denna andel dr hogre f6r tunnare gods.
Av texten i rapporten[19] framgér ocksa att laminerad folie oxideras i mindre grad
jamfort med “oskyddad”.

ALDRING OCH GASUTVECKLING

Exempel med aldrad aska

Uppgifter fran Tyskland

Ett exempel avser aska som legat i en deponi i Bayern i Tyskland under cirka tio
ar.[33] Askan ar bottenaska fran en rostpanna samt rokgasreningsprodukt, och
deponin innehaller enbart aska. Arbetet hade foranletts av att deponin genererade
vitgas fortfarande efter tio &r samtidigt som tidigare studier hade indikerat att
vatgasutveckling avstannar efter bara nagra manader. Det ldr ha varit den
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allmédnna uppfattningen att utvecklingen av vatgas over lang tid kan forsummas,
dven om enstaka studier hade pekat pa att vatgasutveckling pagick dven efter
manga ar.

Upptradandet pekar pa att det skulle kunna vara olika mekanismer som
dominerar i olika skeden. Enligt Referens [33] har fyra olika sddana mekanismer
identifierats for korrosion av partiklar i aska som innehaller aluminium i metallisk
form. De dr som foljer:

Alternativ 1 kan observeras pa aldrade savél som icke aldrade prover. Den
innebér att en aluminiumpartikel omges med en krans av aluminiumhydroxid.
Ett exempel pa denna mekanism visas i figur 3A i [33]. Korrosion av denna typ
kan observeras i savil farska som aldrade prover.

Alternativ 2, innebar att den yttre delen av kransen med aluminiumhydroxid
reagerat vidare med dmnen som tillforts, formodligen genom porvattnet, sé att
t. ex. foljande faser bildats, se dven figur 3C i [33]:

hydrocalumit Ca2Al(OH)sCl-2H20
monosulfat {Ca2Al(OH)e}2(SO4)-6H20
ettringit {CasAl(OH)s}2(SO4)3: 26 H20

Observera att dessa faser innehaller klorid och sulfat, d. v. s. korrosionen
paverkas av salthalten i porvattnet. Ibland gar aluminiumhydroxiden i stallet i
16sning, s& som den har gjort i figur 6 i [33].

Alternativen 3 och 4. Dessa mekanismer upptrader i samband med att jarnrik
fas blivit primért utskild inne i en aluminiumpartikel. Detta kan skapa
forutsattningar for selektiv oxidation av den ena eller andra fasen.

Vilka mekanismer for korrosion, d. v. s. vatgasutveckling, som dominerar beror
séledes inte bara pa egenskaperna hos aluminiumpartikeln, se tidigare avsnitt,
utan ocksd pa den kemiska omgivningen, se nastfoljande avsnitt.

Figurerna 3A i[33] och 87 i [42] visar upplosning av glasfas som omger en
aluminiumpartikel. Aluminiumfasen med sin krans (enligt den forra figuren) av
aluminiumoxidhydroxid skyddas fortfarande av glasfasen. Men den &r under viss
upplosning, och nér aluminiumpartikeln friliggs kan den komma i direkt kontakt
med porvatten, vilket kan antas leda till en kraftig 6kning av genereringen av
vétgas (enligt formel 5 ovan).

Uppgifter fran Japan samt Kina och USA

Uppgifterna fran Tyskland i foregaende stycke bekréftas i stora drag av
motsvarande fran nagra andra lander. De tas dérfor bara upp kortfattat i det
foljande.

Fran Referens [36]: Redan efter aldring i vatten under 20 dygn uppvisar proverna
liknande korrosionsméonster som ovan. Korrosionsprodukterna innehdll férutom
syre huvudsakligen aluminium samt kisel, kalcium och jarn, Raknat i procent av
halten aluminium fanns det 2-10 % kisel och 2-9 % kalcium, samt relativt laga
halter jarn, utom i en punkt dar halten var ca 30 %.
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Forfattarna [36] gor en detaljerad analys av korrosionsprodukter och
fasforhallanden i dessa. Detta redovisas dock inte i denna rapport. I stéllet
konstateras[36] att vatgasutvecklingen startar redan vid vatutmatningen och sé
snart askan kommit i kontakt med vatten. Efter sadan under 20 dygn hade
avseviarda mangder korrosionsprodukter bildats pa och runt
aluminiumpartiklarna. Dessa hindrade dock inte att vatgas bildades, men
fordrojde daremot gasutvecklingen. Korrosionsprodukterna innehdll ett tétt
natverk av spalter, vilka medgav en viss, men tillracklig, kommunikation med det
omgivande vattnet.

Den hoga alkaliniteten, med pH hogre an 12 konstaterades i Referens [36] vara en
nyckelparameter for initiering av korrosionen och véatgasutvecklingen. Man fann
ocksé att pH i omgivande vatten var ndgot hogre efter varje test jamfort med fore,
vilket indikerar att det foreligger en viss uthallighet i processen. (Detta var ju
angeldget for forfattarna att papeka eftersom arbetet handlade om produktion av
vétgas ur aska).

Fran Referens [37]: Denna publikation ar mycket lik Referens [36] (se raderna
ovan), men innehaller ett bredare provmaterial och ytterligare méatningar.
Proverna kommer fran tre rostpannor i stallet for som enligt ovan en, men
aldringen i vatten har ocksa i detta fall skett under 20 dygn.

Aven hir gors tolkningen att aluminiumet har varit smélt i eldstaden samt reagerat
med omgivande dmnen sa att metalliska faser med aluminium, kisel och jarn
bildats. Bildningen av korrosionsprodukter har ocksa skett pa ett likartat satt.
Publikationen[37] visar att vatgasutvecklingen inte &r monoton, utan att den avtar
nagot efter ca en vecka. Man observerade ocksa patagliga variationer mellan
prover som beretts och aldrats pa ett likartat sétt, och drog slutsatser att detta
berodde pa individuella variationer mellan de 15 gram stora proverna.

Man konstaterade vidare[37] att det hga pH-viardet var viktigt for en snabb
utveckling av vatgas. Forfattarna fann ocksa att det fanns en skillnad i kemisk
sammansdttning mellan a ena sidan korrosionsproduktlagret narmast
aluminiumet, vilket bar tydliga spar fran sammansattningen hos den
underliggande metallen, och 4 andra sidan det yttre och mera omvandlade lagret
som hade en mera utjamnad kemisk sammansittning. Det senare pekar pa ett
kemiskt utbyte med det omgivande vattnet.

Fran Referens [43]: Som ocksa framgar av titeln handlar denna publikation inte om
utveckling av vétgas fran aska, utan om korrosion av glasfas i bottenaska fran en
rostpanna i Franklin, USA. Borrningar utfordes i en deponi med bara aska sa att
prover erholls med foljande aldrar: 1, 10, 13-14 och 20 ar. Ingenstans i artikeln
patraffas nagon redovisning av korrosionsférhallandena néra metalliska &mnen i
aska, och déarfor aterges inte heller innehallet har.

Det fortjanar emellertid att ndamnas att man jamfort korrosionen for sadant glas
som ingatt i brénslet, d. v. s. vanligt sodaglas, med glas som bildats genom
reaktioner i askan i eldstaden. I publikationen konstateras[43] att sodaglaset &r
betydligt bestandigare. Enligt slutsatserna, som héanvisar till figur 1 i rapporten
beror detta pa att det glas som bildas i eldstaden har betydligt hogre halter av
(oxider av) natrium och kalium och ldgre halter kisel jamfort med glaset fran
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branslet. Enligt figuren forefaller emellertid den viktigaste skillnaden vara att det
senare innehaller betydligt hdgre halter aluminium.

Det ar valkant i glaslitteraturen[44] att korrosionsbestandigheten hos ett glas
hénger samman med halter av amnen som forstarker nédtverket (sésom kisel) och
de som Oppnar upp det (sdsom natrium och kalium). Aluminium intar har en
mellanstéllning eftersom det kan koordinera fyra syreatomer och passa bra in i ett
silikatndtverk, samt i andra fall sex atomer och passa in pa ett mera flexibelt sétt i
manga typer av strukturer.

Miljons betydelse

Manga metaller som enligt de termodynamiska forutsattningarna kan reagera med
vatten under vétgasutveckling, samt med luftsyre, kan d&ndé vara utomordentligt
bestdndiga. En vanlig orsak till detta dr att det bildas skyddande och tdatande
oxidskikt som hindrar kemisk kommunikation mellan metallen i fraga och
omvarlden, miljon. Féreteelsen bendmns passivisering.

Jarn rostar visserligen i fuktig miljo kring neutrala pH-varden, men ar bestandigt
nér det anvands som armeringsjarn i betong. Da skyddar betongens hoga pH-
vdrde dnda tills karbonatiseringen, som sker genom inverkan av luftens koldioxid,
skapar en neutral milj6 kring jarnet.

Aluminium skyddas av ett mycket tatt oxidskikt kring neutrala pH-varden, men
korroderar i stallet vid férhdjda pH-vérden enligt reaktionerna:

ALO:s + 3 H20-=> 2 Al(OH)s (8a)
AI(OH)s + OH- => Al(OH)+ (8b)

Genom reaktionerna (8) friliggs aluminiummetall sa att den kan bilda vitgas
enligt ekvation (5) ovan, eller snarare, med héansyn till det hoga pH-véardet enligt
foljande:

2 Al +6 H:0 +2 OH- => 2 AI(OH)s + 3 Ha(g) ©9)

Pa liknande satt kan upplosning vid hoga pH-varden ocksa dga rum for
kiseldioxid kiseldioxid.[45-46] Enligt [33] ar denna reaktion emellertid mycket
trogare i askmiljo. Kiselpartiklar har legat opaverkade samtidigt som narliggande
aluminiumpartiklar genomgatt omfattande omvandling.

Aven jdrn kan uppvisa ett motsvarande beteende som aluminium, men detta ger
sig bara till kdnna vid mycket hoga pH-varden.

Aven om dmnen sdsom oxider och hydroxider av aluminium, kisel, kalium och
natrium gar i 16sning vid hoga pH-viarden, sa giller detta inte for alla element som
ingar i hoga halter i askor. Detta géller framst oxider och hydroxider av kalcium
och magnesium, samt, som sagt, ocksa jarn.

I vissa fall kanske en aska ar foremal for perkolerande jonsvagt vatten sa att
skyddsskikt gér i I6sning anda. I andra fall kanske det bildas skyddande skikt, men
att dessa dr genomslédppliga sa att korrosionen anda kan komma till stand.
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Till viktiga faktorer hor ocksa att ask kan komma att forandras over tid genom
diverse processer. En viktig sadan &r karbonatisering, som kan leda till en
sankning av pH och en med detta sammanhéngande minskning av
korrosionshastigheten.

For det fall att en aluminiumpartikel &r innesluten i glas kan det vara
korrosionsforhallandena for glasfasen som &r avgorande. Glas kan uppvisa mycket
stora olikheter nar det galler att motsta korrosion. Glas som bildas vid vulkanisk
verksamhet kan i vissa fall vara extremt bestdndiga i naturliga miljéer. Man skiljer
mellan morka och ljusa glas, vilka ofta inte ar 16sliga i varandra i smaélt tillstand
och dér ljusa glas innehaller betydligt mera oxid av kisel.[47] Ljusa glas &r ocksa,
generellt sett, mera svarlosliga och korrosionsbestandiga.[47] Ett exempel pé ljusa
glas ar obsidian (som dock ibland kan ha mork farg), som vid sidan av flinta
anvandes av stendldersfolken for eggverktyg. Korrosionshastigheten for morkt
glas kan vara sa lag som ndgon mikrometer per tusen ar i naturlig miljo.[48]

Aska kan innehalla hoga halter av glas, 6ver 50 %[49], och korrosionsegenskaperna
kan vara mycket starkt varierande beroende pa betingelserna nar glaset bildades,
bl. a. foljande: brénsle, rokgasrening, baddmaterial, uttagspunkt, temperaturer och
tider.

Nagot motsvarande kan sdgas om utvecklingen av askkemin efter uttag, och hur
detta kan tankas paverka korrosionen av aluminium och det glas det ofta kan vara
inneslutet i.

I motsats till manga vulkaniska glas dr emellertid glas i askor, antagligen till foljd
av deras betydande halter av oxider av natrium och kalium, ofta ganska reaktiva. I
[43] konstaterades att vanligt sodaglas var mycket stabilare dn det askglas som
testades. Ett antal omvandlingar sker i askor efter uttag och sa snart de tagit upp
fukt frdn omgivningen. Detta upptag &r inte nddvandigtvis beroende av tillsats av
fritt vatten. Aska ar ofta hygroskopisk p. g. a. att den innehaller salter som tar upp
vatten fran luften; detta dven om luften inte ar fuktmattad. Eftersom
upptagningsformagan avtar med okad utspadning av det porvatten som bildas
initialt, avstannar denna process ofta efter ett tag sa att det finns porvatten men
inte full vattenmattnad. Av ytspanningsskal forekommer detta foretradelsevis i
kontakterna mellan kornen.

En vanlig observation ar att pH i sadant porvatten avtar efter en tid dven i ett slutet
kérl, d. v. s. till £6ljd av inre omvandlingar. I kontakt med luft sker dessutom
oxidation och, som namnts ovan, dven karbonatisering.

Den senare reaktionen leder till sinkt pH-varde och — atminstone i allménhet — till
minskad korrosionshastighet saval for glas som f6r aluminiummetall.

Upptaget av koldioxid och bildning av framst kalciumkarbonat &dr dock oftast inte
likformig, och pH-sdnkningen i ett provatten kan ske med starkt varierande
hastighet beroende pa de exakta betingelserna. Luft innehaller bara 0,04 %
koldioxid, vilket ger en lag drivkraft for diffusion och ett ofta langsamt upptag.
Diffusion av en gas sker mycket snabbare i en annan gas jamfort med i en vatska.
Darfor ar askans struktur avgorande for hur koldioxid blir tillganglig.
Karbonatisering sker darfér snabbare nar det finns en 6ppen porositet. Men askan
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maste dnda innehalla fritt vatten for annars kommer inte sjdlva
karbonatiseringsreaktionen till stand. Ytterligare detaljer kring detta, inklusive
referenser, finns i Referenserna [50-51]

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Vissa kvarstaende osdkerheter och kunskapsbrister

Om pannmiljoer och aldringsmiljger

Den kanske viktigaste kunskapsbristen som visat sig ar att det allra mesta som
framkommit géller rostpannor, medan fokus for projektet ligger pa pannor med
Cirkulerande Fluidiserande Badd (CFB). Skillnaderna &r inte obetydliga, och
kanske viktigast ar att kemin i eldstaden styrs inte bara av de askbildande @mnena
utan ocksd av baddsanden.

Men det finns naturligtvis ocksa andra viktiga skillnader sasom bréanslets
sammansdttning, inklusive hur ingaende aluminium &r legerat, temperaturer och
tider, rokgasrening och uttagspunkter.

Slutsatsen av detta dr att man nog inte kan rdkna med att det blir pd samma sétt i
den "egna” eldstaden som i de som beskrivs i denna rapport. Daremot kan de olika
exemplen och resultaten utgora ett viktigt underlag f6r vad man ska vara
uppmarksam pa i specifika fall.

Nagot motsvarande galler aven for aldringsmiljoer. De flesta redogorelser kring
detta som patréffats géller deponimiljder. Dessa ar inte narmare beskrivna i
kéllorna, men man kan formoda att de avsett skyddade forhallanden med ringa
tillgéng till koldioxid och syre fran luften samt mattlig perkolation av vatten.

Som narmare beskrivs i ovan kan vatgasutvecklingen variera kraftigt med
skillnader i férutsattningarna for aldring. Det bor saledes observeras att rapporten
kan ge exempel, men att utfallet kan bli valdigt olika under olika férutsattningar.
Aterigen kan darfor konstateras att rapportens viktigaste nytta troligen bestar i att
ge exempel pa vad man ska vara uppmarksam pa i specifika fall.

Om betydelsen av tillstandet for askbildande dmnen och baddsand

Det konstateras ovan att aggregationstillstandet f6r aluminium sannolikt har en
stor betydelse for hur det reagerar i eldstaden, och det konstateras att smalt
aluminium ar mycket mera reaktivt an aluminium i fast fas. I litteraturen om
vatgasutveckling ur askor har mycket lite, om nagot, patraffats betrdffande
betydelsen av aggregationstillstand for det omgivande materialet.

Man bor kunna vanta sig att interaktionen med smalt aluminium &r mycket
starkare om dven det omgivande materialet ar smalt, helt eller delvis, och om det
skyddande skiktet av aluminiumoxid kunnat penetreras, antingen genom kemiska
reaktioner med omgivningen, eller genom pakdnningar fran kolliderande
partiklar.

Det finns naturligtvis en omfattande litteratur kring hur askbildande &mnen och
baddmaterial bildar smalta, respektive inte gor det, och hur detta paverkar

67



MINIMERING AV VATGASRELATERADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE CFB-PANNOR

bildning av aggregat och paslag. Situationen ar komplicerad, bl. a. genom att det
bildas glas som ibland kan ha en lag viskositet och liknande egenskaper som
smalta.

Det kan tilldggas att det kan krdvas bara en liten andel ”smaélt” material for att 6ka
reaktiviteten medan det krdvs en hel del smalta, kanske minst 15-20 %, fOr att
partiklar ska klumpa ihop sig.

Slutsatsen i denna rapport ar att det finns god anledning att anta att forekomst av
smalta och glas hos askbildande &mnen samt biddmaterial i en eldstad kan ha en
stor inverkan pa om och hur aluminiumpartiklar paverkas. Det kan ocksa antas att
sadana effekter varierar kraftigt med sammanséattning hos branslet typ av
pannanlaggning, temperaturer och tider, uttagspunkt och rokgasrening.
Rekommendationen i denna rapport dr darmed att man bor hélla sddana effekter i
minnet i varje enskilt fall.

Om mitmetoder for metalliskt aluminium

Tva metoder har patraffats for matning av halten aluminium i aska och
agglomerat:

1. Tillsats av natriumhydroxid och matning av volymen utvecklad vétgas,
och

2. Slipning av yta och méatning av andel yta med aluminiummetall

Maitning av utvecklad vitgas ar den helt dominerande metoden, medan metoden
med andel metallyta bara har patréffats i Referens [36].

Det finns ett antal felkéllor med vatgasmetoden:

e Aluminium reagerar med vatten och bildar vétgas sa snart askan blir
fuktig, t. ex. till f6ljd av innehall av hygroskopiskt salt och kontakt med
luft.

¢ Aluminium kan oxidera utan att bilda vétgas, t. ex. genom reaktion med
luftsyre. Detta alternativ kan innebéra ett dubbelt fel genom att volymen
gas paverkas dels av att syre atgar, dels av utebliven utveckling av vatgas.

e Annati askan kan ha konsumerat syre, alternativt bildat vitgas
e Aluminium som ligger inbakad i glasfas kanske inte reagerar.

e  Aluminium kan ingé i forening / legering med kisel och / eller jarn och
darfor inte vara tillrackligt reaktivt

Dessutom kan aluminium naturligtvis ha oxiderats i eldstaden.

For metoden med matning av andel yta &r felkdllorna antagligen farre, men har
kan det t. ex. vara svart att ta hansyn till sammansattningar hos legeringar med
aluminium som kan ha bildats i eldstaden.

Slutsatsen &r att man ska vara medveten om att de halter som uppmiits for
aluminium i askor kan vara behéftade med betydande osakerheter.
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Om identifiering av aluminiumkarbid

Négra kéllor visar att utvecklingen av metan fran aluminiumkarbid ar betydligt
langsammare dn den for vitgas. Detta sager dock inte s mycket om potentialen pa
lite langre sikt. Det forefaller som att det krdavs hoga temperaturer for en effektiv
bildning av aluminiumkarbid, men dven temperaturer under ca. 1000 °C forefaller
kunna vara tillrdckliga. Det kravs ocksa forhojd temperatur for att utvecklingen av
metan ska ske med ndgon namnvérd hastighet.

Det kan tilldggas att aluminiumkarbid inte utan vidare upptacks vid en
undersokning med energidispersiv rontgenspektroskopi p. g. a. att kol ar ett sa latt
element (aluminiumkarbid har den kemiska formeln Al:Cs).

Ytterligare resultat och slutsatser

Aluminium i branslet

Huvuddelen av det aluminium som ingar i brénslet ar olegerat eller laglegerat,
men hogre halter av legeringsamne kan forekomma for gjutgods och framst med
kisel. Sadana hogre halter ar ovanliga i rent hushallsavfall, men kan variera i
industriavfall beroende pa kéllan.

Tjockleken hos aluminiumet kan variera fran 0,01 mm (folie) och uppat.
L eldstaden

Temperaturen i eldstaden ér tillrackligt hog for att smélta saval aluminium med
eutektisk sammansattning (smaltpunkt 577 °C, 12,6 vikt-% kisel) som ren
aluminium (med smaéltpunkt 660 °C). Hur stor del av aluminiumet som verkligen
smalter beror pa de specifika betingelserna for just det aktuella foremalet.

Vid upphettning oxiderar aluminium varvid ett skyddande skikt bildas.
Aluminium reagerar dock hiftigt med vatten vid hog temperatur. En hel del av
ingdende aluminium kan oxideras pa detta satt, tunt gods betydligt mer &dn
tjockare.

I eldstaden kan dtminstone smalt aluminium reagera med omgivande oxider av
kisel och jarn (samt titan), vilka da far valensen noll. Bdda har en viss 16slighet i
aluminiumsmiéilta, kisel mer an jarn, och vid reaktionen bildas det bl. a. blandfaser
inne i aluminiumfasen. Det forekommer ocksé att faser av ren kisel bildas
(losligheten av aluminium i kisel dr 14g). Utseendet hos motsvarande
mikrostrukturer visar att det varit sméalt aluminium som reagerat.

Hog kiselhalt i aluminiumet kan ha nagon eller nagra av foljande orsaker:

e  Aluminiet i branslet inneh6ll hoga halter av kisel.

e Aluminium har oxiderats preferentiellt jamforts med kisel, vilket lett till
anrikning.

¢ Aluminium har reducerat kisel fran omgivande oxidmaterial till metallisk
form.

Troligen &r alla tre av dessa mekanismer verksamma.
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I den tidigare rapporten som sammanstallts inom ramen for Askprogrammet [52]
redovisades ett tre elementaranalyser avseende punkter pa aluminiumpartiklar i
mikrostrukturen. De innehdll 5,6, 9,9 respektive 4,7 % kisel. Dessa varden dr hoga
med tanke pa att huvuddelen av det aluminium som hamnar i avfallet har varit
valsat, och sdledes kan férvantas ha betydligt lagre nivaer av kisel. Som ocksa
framgar av redovisningen i Kapitel 2, sa dr viardena danda inte orimliga om
aluminiumet skulle harrdra fran gjutgods. Detta skulle i sa fall ha krossats, en
omstédndighet som i sé fall skulle funna férklara kantigheten. (Det finns dven andra
forklaringar till kantigheten, t. ex. kollisioner med andra partiklar).

En mindre del av det smalta aluminiumet kan bilda karbid med formeln Al:Ca.

Det ar troligt att reaktionsmonstret f6r aluminium i en eldstad ocksa héanger
samman med aggregationstillstdndet for omgivande material, d. v. s. det sker
betydligt mera omvandlingar om ocksa omgivande material innehaller smalta eller
glas.

I samband med aldring

Aska som innehdller aluminium i metallisk form kan komma att avge vitgas
omedelbart efter befuktning. Befuktning kan ske antingen direkt med vatten
(sdsom efter en vatutmatning), eller indirekt genom att hygroskopiska salter tar
upp vatten fran luften.

Gasen kan dven innehalla laga andelar av metan fran sonderdelning av
aluminiumkarbid med vatten; halterna ar dock laga.[52-54]

Gasutvecklingen ar kraftigt pH-beroende genom att det uppstar ett skyddsskikt
med aluminium(hydr)oxid som gér i 16sning forst vid hoga pH-véarden. Det finns
vidare uppgifter om att korrosionen gér snabbare vid ndrvaro av salt.

Vissa aluminiumpartiklar kan vara inneslutna i oxidmaterial, bl. a. glasfas. I
sadana fall kan korrosionen av aluminium ofta inte komma till stdnd forran
metallen blottlagts genom upplosning av oxidskiktet.

Aldringsprocesser i askan leder till bl. a. pH-sankning, vilken i sin tur leder till
langsammare gasutveckling for eventuellt kvarvarande aluminium i metallisk
form.

Det ar svart att utgaende fran data fran vissa fall, samt teori, dra nagra langtgaende
slutsatser om hur det kan tdnkas bli i andra fall. Det kan ocksa vara tveksamt att
utgdende fran en avstannande gasutveckling dra slutsatser att gasutveckling inte
kan komma till stand senare, sarskilt om forhallandena dndras.

(Detta géller dven utveckling av metan fran aluminiumkarbid, dar
reaktionshastigheten ar lagre jamfort med den for vétgas, dtminstone generellt sett.
Metan ér visserligen lattare an luft, liksom vétgas, men skillnaden ar betydligt
mindre.)

Metalliskt kisel som bildats till f5ljd av reaktion mellan kisel i oxidform och
aluminium kan forvéntas bilda vatgas langsammare dan aluminium.
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Aluminium i metallisk form i aska i en deponi har genererat vatgas fortfarande
efter ca 10 ar.
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Bilaga B Provtagningspunkter vid revision 2019
och 2020

P15 HOSTREVISION 2019-09-27

Tabell B- 1 Provtagningspunkter i P15 vid hostrevision september 2019

Datum Vikt (g) Markning Beskrivning

2019-09-27 72 EO01 Prov fran luckorna, ekonomiser E001
2019-09-27 73 E002 Prov fran luckorna, ekonomiser E002
2019-09-27 74 E003 Prov fran luckorna, ekonomiser E003
2019-09-27 80 E004 Prov fran luckorna, ekonomiser E004
2019-09-27 60 E005 Prov fran luckorna, ekonomiser E0O05
2019-09-27 30 E006 Prov fran luckorna, ekonomiser E006

P14 HOSTREVISION 2019-10-10

Tabell B- 2 Provtagningspunkter i P14 vid hostrevisionen oktober 2019.

Datum Vikt (g) Markning Beskrivning

2019-10-10 606 Reaktorskruv A-sidan Prov fran reaktorskruv, A-
sida

2019-10-10 190 Reaktorboj A-sidan Prov fran reaktorbgj, A-sida

2019-10-10 467 Nedstroms eko (ny port) Prov fran vdaggarna/golvet i
kanalen nedstréoms eko, vid
nya stora porten, innan
rokgasreningen.

2019-10-10 344 OH-stapel plan 5+ Prov fran luckorna, 6h-
stapel plan 5+

2019-10-10 528 OH-stapel plan 6 Prov fran luckorna, 6h-
stapel plan 6

2019-10-10 265 OH-stapel plan 7 Prov fran luckorna, 6h-
stapel plan 7

2019-10-10 374 Eko plan 5 Prov fran luckorna,
ekonomiser plan 5

2019-10-10 414 Eko plan 6 Prov fran luckorna,
ekonomiser plan 6

2019-10-10 332 Eko plan 7 Prov fran luckorna,

ekonomiser plan 7

P14 VARREVISION 2020-04-16
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Tabell B- 3 Provtagningspunkter i P14 vid varrevision 2020.

Datum Vikt (g) Markning Beskrivning
2020-04-16 330 Eldstad frontvagg Prov/harda beldggningar som satt
plan 6 P14 fast pa frontvaggen i eldstaden.
20-04-16
2020-04-16 297 P14 ”"balkong” ovanfor cyklon Beldggningar fran dvergangen
pa vag till tomdrag. Plan 9 ovanfor centrumroret, fran
20-04-16 framst vanster men dven hoger
sida, innanfor manluckorna.
2020-04-16 498 P14 6vergang tomdrag-6h Overgéngen mellan tomdrag och
plan 3 (ndrmre 6h) Overhettare, langst ned dar det
20-04-16 vander, fran vaggen langst ned i
overhettarstapeln.
2020-04-16 257 P14 6h-stapel plan 5 va Prov fran luckan och tuberna,
20-04-16 vanster sida vid manluckan, plan
5, 6h-stapel.
2020-04-16 129 P14 6h-stapel plan 6 Prov fran luckan och tuberna,
20-04-16 bada sidorna vid manluckan, plan
6, 6h-stapel.
2020-04-16 150 P14 Eko plan 6 Prov fran luckorna och tuberna,
20-04-16 ekonomiser plan 6
2020-04-16 122 P14 Eko plan 5 Prov fran luckorna och tuberna,
20-04-16 ekonomiser plan 5
2020-04-16 390 P14 Botten av eko plan 3 Langst ned i ekonomisern, i bojen
20-04-16 dar det finns en stor lucka. Fanns
mycket material liggande i bojen.
Darifran gar det en kanal bort
rokgasreningen.
2020-04-16 317 P14 Efter eko (gangen, stora Prov fran vaggarna/golvet i

dorren) innan RGR.
20-04-16

kanalen nedstroms eko, vid nya
stora porten, innan
rokgasreningen.
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Tabell C - 1 Driftférhallande under provtagning av askprover

Datum Provhnummer P14 Max. P15 Max. Driftférhallande P14 Driftforhallande P15
ml/min H, ml/min H,
2019-12-02 P14.1, P15.1 16 29 Normaldrift (73,8 MW) Normaldrift (83,4 MW)
2019-12-03 P15.2 15 Efter avstang NID
2019-12-04 P14.2 7 Efter avstangd NID, <70 Avstangd NID
MW
2019-12-05 P14.3, P15.3 25 18 Normaldrift (73,9 MW) Efter avsting NID,
<80 MW
2019-12-06 P14.4,P15.4 21 18 Normaldrift (74,2 MW) Normaldrift (85 MW)
2019-12-09 P14.5, P15.5 14 38 Normaldrift (74 MW) Normaldrift (84,9 MW)
2019-12-10 P14.6, P15.6 27 40 Normaldrift (72,6 MW) Normaldrift (84,5
MW)
2019-12-11 P14.7, P15.7 34 41 Normaldrift (73,9 MW) Normaldrift (84,8 MW)
2019-12-12 P14.8, P15.8 20 40 Normaldrift (73,9 MW) Normaldrift (85 MW)
2019-12-13 P14.9, P15.9 30 49 Normaldrift (72,2 MW) Normaldrift (84,9 MW)
2019-12-16 P14.10, P15.10 8 36 Normaldrift (72 MW) Normaldrift (84,7 MW)
2019-12-17 P14.11, P14.12, 7 29 Iimenit (73,1 MW) Normaldrift (84,9 MW
P15.11
2019-12-18 P14.13, P15.12 5 29 IImenit (73,7 MW) Normaldrift (84,2 MW)
2019-12-19 P14.14, P15.13 7 32 IImenit (74,2 MW) Normaldrift (82,8 MW)
2019-12-20 P14.15, P15.14 6 10 IImenit <70 MW Efter avstang NID
<80 MW
2020-01-22 P14.16 19 Normaldrift (72,6 MW)
2020-01-23 P14.17 19 Normaldrift (72,7 MW) Avstangd
2020-01-24 P14.18 19 Normaldrift (72,7 MW) Avstangd
2020-01-27 P14.19, P15.15 16 27 Normaldrift (73 MW) Normaldrift (85 MW)
2020-01-28 P14.20, P14.21, 28,35, 35 48 Del-last (73,5-64 MW) Normaldrift (84,9 MW)
P14.22, P15.16
2020-01-29 P14.23, P15.17 21 46 <70 MW Normaldrift (85 MW)
2020-01-30 P14.24, P15.18 18 37 Normaldrift (72,3 MW) Normaldrift (85 MW)
2020-01-31 P14.25. P15.19 24 41 Normaldrift (73,4 MW) Normaldrift (83,6 MW)
2020-02-03 P14.26, P15.20 28 43 Normaldrift (70,8 MW) Normaldrift (84,9 MW)
2020-02-04 P14.27,P15.21 15 49 Normaldrift (71,6 MW) Sankt
ammoniakdosering
2020-02-05 P14.28, P15.22, 20 6,12 Normaldrift (72,4 MW) Avstdngd
P15.23 ammoniakdosering
2020-02-06 P14.29, P15.24 20 37 Normaldrift (70,6 MW) Normaldrift (84,8 MW)
2020-02-10 P14.30 26 Normaldrift (74,2 MW)
2020-02-11 P14.31 34 Avstdngd ammoniak-

dosering, <70 MW
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Datum Provhummer P14 Max. P15 Max. Driftférhallande P14 Driftférhallande P15
ml/min H, ml/min H;
2020-02-12 P14.32 34 Avstdangd ammoniak

dosering, <70 MW
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Bilaga D Deltagare i riskanalys for logistikkedjan

Tabell D - 1 Deltagare i riskanalysen for en batburen logistikkedja

Namn Féretag Kompetensomrade Roll

Anna Jonasson Eon Avsattning for askor, strategiska askfragor Sakkunnig

Erkki Ahola Eon Arbetsmiljé Handel6verket, jobbar med ATEX  Sakkunnig

Hans Hansen NOAH Logistikansvarig NOAH Sakkunnig
Norge/Sverige/Danmark

Harald Svensson Stockholmexergi Askansvarig Sakkunnig

Jens Nerén Malarenergi Inkop forsorjning branslen, avsattning for Sakkunnig
rejekt/aska

Jonas Wibom Ragn-Sells Affarsutvecklingsansvarig/askprojekt Sakkunnig

Kristian Peders NOAH Kommersiellt ansvarig for NOAHs Sakkunnig
verksamhet

Peter Lundback Eon Logistik eon, aska fran Handeldverket Sakkunnig

Rolf Sjéblom Tekedo Strukturkemist Sakkunnig

Sixten Dahlbom RISE Projektledare, kemitekniker, metodstod for Ordférande och
riskanalys sekreterare
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Bilaga E Kort beskrivning av logistikkedjan

CFB-PANNA, LASTBILSTRANSPORT OCH LOSSNING MED TRYCKLUFT

Dessa steg ar endast med for att ge en béttre forstaelse och en mer heltdckande bild
av transportflodet (och ingdr inte i riskanalysen). Flygaska fran CFB-pannor
transporteras redan i dag med lastbil till befintlig mottagningsanldggning

(Figur E - 1). Skillnaden mot en ny logistikkedja med fartygstransport ar att
mottagningsanldggningen kommer att vara placerad pa en annan ort; déarfor anses
den tankta logistikkedjan med fartyg inte utgora en forandring for denna
hantering.

Figur E - 1 Lossning av aska fran lastbil. Foto: Kristian Peders

LAGRING | SILO OCH TRANSPORT TILL BEFUKTNING

Efter transport och lossning férvaras den torra flygaskan under en begréansad tid i
en silo, dérefter transporteras askan med transportskruv till befuktning i en mixer.

BEFUKTNING AV ASKA

Fran transportskruven faller askan genom en strumpa ner i en mixer i vilken den
blandas med vatten; vid blandningen med vatten ar bildning av véatgas att
férvanta.

Olika mixertyper samt olika sétt att kdra utrustningen (kontinuerligt, satsvist) kan
tankas. I detta arbete utgick vi frdn en kontinuerlig paddelmixer i vilken 20-25 %
vatten blandas in, en bild av en sadan mixer ses i Figur E - 2.

Till mixern transporteras torr flygaska, vatten och friskluft (forcerad ventilation),
fran mixern transporteras fuktad aska och en blandning mellan friskluft, vétgas
och dammpartiklar.

Hantering av den utgdende gasblandningen med partikelinnehall var under
workshopen inte kidnd och behandlades inte vidare. Beroende pa slutligt teknikval
varierar riskbilden, varfor denna del maste beaktas och riskbeddmas i ett senare
skede.
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Figur E - 2 Mixer for att blanda aska och vatten. Foto: Kristian Peders

TRANSPORT MED TRANSPORTBAND OCH LAGRING AV FUKTAD ASKA

Efter att askan befuktats i mixern faller den via en strumpa ned pa ett slutet
transportband. Askan transporteras sedan till ett upplag dar den typiskt lagrasi 1
till 2 veckor innan vidare hantering (Figur E - 3). For att begransa damning och
paverkan pa kringmiljo sker all hantering i slutna system och/eller inomhus.

Nar fuktad aska ligger upplagd bildas en hard yta som enligt gruppens
uppfattning hindrar bildad vatgas fran att liamna askan. For att sdkerstélla god
luftning av askan maste denna véndas vid ett par tillfdllen, nagot som sker
formedelst hjullastare.

Figur E - 3 Foto pa asklager i Danmark. Foto: Kristian Peders

LASTNING AV FARTYG

Vid lastning av fartyg skopas (eller skruvas) askan upp pa ett slutet transportband
for transport till fartyget. I transportbandets slut faller askan i en strumpa ned i
lastrummet, slutligen fordelar en gravmaskin askan jamt i lastutrymmet.
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FARTYGSTRANSPORT

Efter avslutad lastning avgar fartyget snarast. Sjotransport regleras av IMO och dar
relevanta regelverk (bland annat stills krav pé ventilation och gasmatning). I
sammanhanget ar det relevant att namna DSC/Circ.27 Explosion in a Cargo Hold
Loaded with Recycled Aluminium, detta cirkulér berdr just risken kopplad till
véatgasbildning fran en aluminiuminnehallande produkt.

LOSSNING AV FARTYG OCH LOKAL HANTERING

Lossning av fartyget sker med en gravmaskin som skopar upp askan i dumpers,
askan transporteras och tippas sedan pa ett lokalt lager innan vidare hantering.
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Bilaga F Dokumentation fran riskanalys logistikkedja

ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer

1.1  Vatgas bildas vid - Vatgas bildas nar askan kommeri  Vatgas ansamlas i koncentrationer - Viss ventilation finns i silo -> Viss - Berdkna mangd vatten som krévs for
lagring av flygaska  kontakt med vatten (askan ar som &r innanfor vatgasbildning kan hanteras (LEL att generera farliga
i silon. hygroskopisk och porvatten kan brannbarhetsomradet (stort nas inte). vatgaskoncentrationer.

racka for vatgasbildning).

- Fukt kommer in i silon, silons
konstruktion ar inte helt tat,
korrosion kan/kommer att uppsta
om aluminiumdelar finns (askan
har hogt pH).

- Transport av flygaska med
tryckluft som inte avfuktats.
-Fukt/vatten kvar i/tar sigin i
transportbil.

- Vattenanga fran mixern gar
baklanges in i silon nar skruven
och silo ar tomma.

- Om silon ar i direkt anslutning till
pannan kan vatten ta sig in pga fel
i processutrustning.

brannbarhetsomrade) ->

Vatgasen antands (lag
antdndningsenergi) -> Tryckokning
och viarmeutveckling -> Stora
skador pa silon, storningar i
produktion + spridning av aska éver
stérre omrade (skada pa miljon)

Lokal brand med viss spridning.

- | de fall aska transporteras till
silon genom att blasas anvands
stora luftfloden som under tiden
blasning sker ger en utspadning av
eventuell vitgas (LEL nas inte).

- Strul i processen kan ge tidig
indikation pa att fukt kommer till
silon med askan (fran processen).

Erfarenheten fran samtliga samlade
ar att vatgasexplosion i silo inte
skett i deras anldaggningar.

- Materialval i silo (undvik aluminium;
aska har hogt pH).

- Anvand avfuktad luft for transport.

- Gasmatning i silon.

- Design av silo for att klara en
vatgasexplosion (sprangluckor etc.)

- Forhindra att vattenanga fran mixern
kan komma in i silon.

- Minimera tandkallor.

- Instruktioner som belyser faran med
vatgasbildning och vad som skall ske
nar indikation om strul kommer fran
processen.

- Gor en riktig zonindelning (ATEX) och
anvand endast ratt godkand utrustning
i respektive zon.
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Hot/fara

Orsak

Konsekvens

Befintliga barridrer/skydd

Rekommendationer

21

Vatgas bildas vid
transport i skruv
(eller annan sluten
transportlosning)
mellan silo och
mixer.

- Vatgas bildas nar askan kommer i
kontakt med vatten.

- Anga fran mixern gar baklinges
in i skruven (speciellt i fall med
kontinuerlig drift). Extra troligt nar
skruven star still (vid stopp) eller
nar den ar tom.

Vatgas ansamlas i koncentrationer
som ar innanfor
bréannbarhetsomradet (stort
brannbarhetsomrade) ->
Vatgasen antands (lag
antandningsenergi) -> Tryckokning
och varmeutveckling -> Tryckstot
forstor skruv, trolig spridning av
tryck ar mot mixern dar strumpan
for nedfall av aska férvantas
slappa.

- Nar skruven gar framat och ar
"full" ar det svart for vattenanga
(eller vatgas) fran mixern att ga
genom skruven.

- Liten gasvolym i skruven ger
begransade konsekvenser.

- Skruven ar 6ppen i anslutningarna
(eller med strumpa), vilket ger visst
utrymme for tryck att fortplanta
sig.

- Undertryck i mixern; forcerad
ventilation i denna.

- Vid stopp skall skruven koras tom pa
aska.

- Mgjlighet att stanga bort skruven fran
mixern skall finnas i slutet pa skruven
(t.ex. ett spjall).

- Gor konstruktion sadan att eventuell
vatgas inte gar mot silon (utan mot
mixern) [Ofta ar detta naturligt da
skruven skruvar "uppat"].

- Riktig ventilation/avluftning i hogsta
punkt av skruven. Overvag méjligheten
att aven koppla skruven till mixerns
forcerade ventilationssystem (flakt).

- Gor en riktig zonindelning (ATEX) och
anvand endast ratt godkand utrustning
i respektive zon.

- Overvag design av skruv for att klara
en vatgasexplosion (sprangluckor etc.).
Avlastning skall vara till sdker plats.

- Minimera narvaro i omradet.

- Minimera tandkallor,
rotationshastighet kan vara en sak att
beakta.
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer
3.1 Vatgas bildas i - Véatgas bildas nar askan Vatgas ansamlas i - Normalt ar uppehallstiden - Ventilation! Tillse att processen ar under LEL genom gasmatning
mixern. kommer i kontakt med vatten. | koncentrationer som ar for aska kort i en och styrning. For varje aska ar det viktigt att bestamma
mixern sker detta avsiktligt. innanfor kontinuerlig blandare. gasutvecklingspotential (for att fa designande data). Utifran varje
brannbarhetsomradet (stort anldggnings riskkriterier och design maste ocksa krav pa ingdende
- Bortfall av ventilation. brannbarhetsomrade) -> utrustning bestammas (jfr. SIL).
Vatgasen antands (lag - Flakt for forcerad ventilation bor placeras fore mixer for att
antdandningsenergi) -> minska risk for brannbar gasblandning i flakt.
Tryckokning och - Minimera tandkallor.
varmeutveckling -> - Design av mixer for att klara en vatgasexplosion (sprangluckor
Ivagskjutande foremal -> etc.). Avlastning skall ske till séker plats.
Skada pa person (allvarlig - Minimera néarvaro i omradet.
skada eller dod) + - GOr en riktig zonindelning (ATEX) och anvand endast ratt
produktionsstdrning och godkdnd utrustning i respektive zon.
ekonomisk skada. - Hantering av utgdende luft med vatgas hanterades inte i
riskanalysen, risker fran detta system maste sarskilt beaktas
vidare.
- Beakta skydd i funktionsbeskrivningen - t.ex. stoppa inmatning
vid stopp av ventilation, vid > XX % av LEL
- Overvig behov av parallella fliktar for att sikerstélla ventilation.
- Utfor detaljerad riskanalys nar design av process finns.
- Kor alltid mixern tom innan stopp.
- Utred om ventilationsluckor skall 6ppnas (utifran
gasbildningspotential).
3.2 Vatgas bildas i "Hard" rengoring eller mekanisk  Antdndning av vatgas -> Inga identifierades. - Information och utbildning om risker till berérda.

mixern.

bearbetning av aska okar
bildningen av vatgas (t.ex. i

anslutning till underhallsstopp).

Tryckokning och
varmeutveckling ->
Ivagskjutande foremal ->
Skada pa person (allvarlig

skada eller dod)-> Ekonomisk

skada
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer

ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer

3.3 Vatgas bildas i - Véatgas bildas nar askan Antandning av vatgas -> Inga identifierades. - Speciella och véletablerade rutiner for underhallsarbete.
mixern. kommer i kontakt med vatten.|  Tryckdkning och - Gasmatning och visuell inspektion innan underhallsarbete

3.4  Vatgas bildas i
mixern.

mixern sker detta avsiktligt.

- Mixern rengors inte tillrackligt
infor underhallsarbete (t.ex. vid
elbortfall da operator av
okunskap valjer att rengoéra
direkt for att forhindra framtida
problem i form av stelning).

- Vatgas bildas nar askan
kommer i kontakt med vatten. |
mixern sker detta avsiktligt.

- Bortfall av kritiska méatare
(t.ex. LEL).

varmeutveckling ->
Ivagskjutande foremal ->
Skada pa person (allvarlig
skada eller dod)

-> Ekonomisk skada

Antdndning av vatgas ->
Tryckékning och
varmeutveckling ->
Ivagskjutande féremal ->
Skada pa person (allvarlig
skada eller d6d)

-> Ekonomisk skada

Inga identifierades.

pabarjas.
- Information och utbildning om risker till berérda.

- Identifiera ett felsdkert ldge till vilket utrustningen skall ga.

- Utred om ventilationsluckor skall 6ppnas (utifran
gasbildningspotential).

- Design av mixer for att klara en vatgasexplosion (sprangluckor
etc.). Avlastning skall ske till saker plats.

- Minimera narvaro i omradet.

- Gor en riktig zonindelning (ATEX) och anvéand endast ratt
godkdnd utrustning i respektive zon.
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer

4.1 Vatgasbildning - Vatgasbildningen fortsatter Vatgas ansamlas i - Transportbandet dr 6ppeti - Ventilation! Tillse att processen ar under LEL genom gasmatning
pa/isluten dven efter mixern. koncentrationer som ar anslutningarna, vilket ger och styrning. For varje aska ar det viktigt att bestamma
transportor innanfor visst utrymme for tryck att gasutvecklingspotential (for att fa designande data). Utifran varje
(transportband). - Enligt presentation fran Rolf brannbarhetsomradet (stort fortplanta sig. anlaggnings riskkriterier och design maste ocksa krav pa ingaende

kan vatgasbildning vara fordrojd.

brannbarhetsomrade) ->
Vatgasen antands (lag
antandningsenergi) ->
Tryckokning och
varmeutveckling -> Tryckstot
forstor transportband.

Lokal brand med viss
spridning.

- Undertryck i mixern;
forcerad ventilation i denna
begransar vatgasmangd
som kan félja med askan.

utrustning bestammas (jfr. SIL).

- Vid stopp skall transportbandet koras tomt pa aska.

- Riktig ventilation/avluftning i hégsta punkt. Overvig méjligheten
att dven koppla avluftningen till mixerns forcerade
ventilationssystem (flakt).

- Gor en riktig zonindelning (ATEX) och anvédnd endast ratt
godkdnd utrustning i respektive zon.

- Overvag design av transportband for att klara en vitgasexplosion
(sprangluckor etc.). Avlastning skall vara till sdker plats.

- Minimera narvaro i omradet.

- Minimera tandkallor.
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Hot/fara

Orsak

Konsekvens

Befintliga barridrer/skydd

Rekommendationer

5.1

Vatgas bildas vid
lagring av fuktad
flygaska.

- Vatgasbildningen fortsatter
dven efter mixern. Enligt
presentation fran Rolf kan
vatgasbildning vara fordrojd.

- Ventilationen i lokalen
avstannar alternativt ar
bristfallig i delar av lokalen.

Lagringen antas ske i en lokal
(vaggar och tak), detta
motiveras framst med
miljoperspektivet (damm till
omgivning).

Vatgas ansamlas i
koncentrationer som ar
innanfor
brannbarhetsomradet (stort
brannbarhetsomrade) ->
Vatgasen antands (lag
antdndningsenergi, hjullastare
utgor tandkalla) -> Tryckokning
och varmeutveckling ->
Tryckékning orsakar skada pa
byggnad + skada pa person i
lokalen (allvarlig skada eller
déd) antingen primara,
sekundara eller tertidra
skador.

- Relativt stor gasvolym i
lokalen i forhallande till
askmangd.

- Ventilation! Tillse att processen ar under LEL genom gasmdtning
och styrning. For varje aska ar det viktigt att bestimma
gasutvecklingspotential (for att fa designande data). Utifran varje
anlaggnings riskkriterier och design maste ocksa krav pa ingaende
utrustning bestammas (jfr. SIL).

- Rékna pa ett varsta fall kring vatgasbildning.

- Mat LEL pa flera platser i lokalen.

- Identifiera rutiner vid férhéjda halter av vatgas i lokalen. Utbilda i
dessa!

- Forse lokalen med avlastningsluckor for att skydda vid en
eventuell explosion.

- Overvag CFD-modelleringar for att sakerstalla tillracklig
ventilation i hela lokalen.

- Minimera narvaro i lokalen.

- Overvig behov av parallella fliktar for att sakerstélla ventilation.
- Utred om ventilationsluckor behdvs i lokalen och skall 6ppnas vid
speciella handelser.

- Utfor forsok for att karaktarisera den aktuella askan. Komplettera
garna med storskaligt forsok (eller inhdmta ytterligare erfarenhet
fran NOAHSs anlaggning pa Langgya).
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer
5.2 Vatgas - Vatgasbildningen fortsatter Vatgas frisatts i samband med Inga identifierades. - NOAH har erfarenhet av brander i aska i samband med att den
bildas/frisatts i dven efter mixern. Enligt att hjullastare luftar askan -> luftas. Det ar darfor att forvdnta sig att detta kommer att ske.
samband med presentation fran Rolf kan vatgasen antands -> Lokal - Plan f6r hantering av mindre brand maste finnas.
luftning med vatgasbildning vara fordrojd. brand som omhandertages. - Vid slackning av byggnad ar det troligt slackvatten blandas med
hjullastare av aska. flygaska vilket staller extra krav pa slackvattenhanteringen. Plan
- Vatgas finns bildad i askan, for slackvattenhantering bor finnas.
men har till foljd av ett mycket - Brandbekdmpningsutrustning tillganglig.
hart ytlager inte kunnat - Beakta risk for vatgasbildning nar/om askan bli bl6t vid slackning.
diffundera ut till omgivningen
(vatgasen ar fangad i luftfickor).
5.3 Bildning av farliga - | sura betingelser &r det kant Arsin &r ett mycket farligt Inga identifierades. - Risken &r relevant och aktualiseras speciellt vid hantering
gaser (t.ex. arsin) att arsenik reagerar kvantitativt ~ @mne -> Allvarlig skada pa inomhus (om ventilation &r bristfallig). Risken noteras och
med vatgas och bildar arsin. Det  person. rekommendationen ar att utreda den vidare, dock ej som del av

kan inte uteslutas att reaktionen
till viss del dven sker i basisk
miljo (vatgas och arsenik finns
narvarande).

detta projekt.
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ID Hot/fara

Orsak

Konsekvens

Befintliga barridrer/skydd

Rekommendationer

6.1 Vatgasbildning pa
transportband vid
lastning

ID Hot/fara

- Fordrojd
vatgasbildningsreaktion (kan
starta vid mekanisk
bearbetning).

- Askan otillrackligt luftad vid
lagring -> vatgas finns i
luftfickor.

- Lagret ar planerat daligt ur ett
logistiskt perspektiv och "fel"
aska lastas (pa lagret kommer
det att finnas olika gammal/ny
aska.

Orsak

Vatgas ansamlas i
koncentrationer som ar
innanfor
brannbarhetsomradet (stort
brannbarhetsomrade) ->
Vatgasen antands (lag
antandningsenergi) ->
Tryckokning och
varmeutveckling -> Fuktig aska
faller fran band via stortror ner
i lastrummet -> Mindre "puff" -
> Strumpan ger sig -> Aska i
vatten/pa plats aska ej skall
vara

Lokal brand med viss spridning
- Mindre miljépaverkan.

Konsekvens

Inga identifierades.

Befinliga barriarer/skydd

- Vid stopp skall transportbandet koras tomt pa aska.

- Overvag design av transportband for att klara en vatgasexplosion
(sprangluckor etc.). Avlastning skall vara till saker plats.

- Minimera narvaro i omradet.

- Konstruera lagret i mojligaste man sa det blir majligt att arbeta
efter principen "forst in - forst ut".

- Konstruera lagret sa att logistiken blir enkel och minimerar risken
for att fel aska skickas pa bandet.

- Overvig skyltning eller annat satt att identifiera olika askbatcher.
- Bestamt gasutvecklingspotentialen med "Haakons metod" fore
lastning. (i basta fall Iar man sig efter en tid och behover inte
analysera lika frekvent).

Rekommendationer
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer

6.2 Vatgasbildning i - Fordrojd Lastrummet ar 6ppet med Inga identifierades. - Minimera narvaro i omradet.
lastrum vid vatgasbildningsreaktion (kan ventilation motsvarande - Konstruera lagret i mojligaste man sa det blir mgjligt att arbeta
lastning. starta vid mekanisk utomhus -> Fenomen pa efter principen "forst in - forst ut".

bearbetning).

- Askan otillrackligt luftad vid
lagring -> vatgas finns i
luftfickor.

- Lagret ar planerat daligt ur ett
logistiskt perspektiv och "fel"
aska lastas (pa lagret kommer
det att finnas olika gammal/ny
aska.

- Viss mangd fukt forvantas
alltid finnas i ett lastrum.

'- Askan fordelas i lastrummet
med gravmaskin, denna
mekaniska hantering férstarker
samtliga orsaker ovan.

samma niva som kan ses hos
NOAH (lokala flammor som gar
Over efter en stund).

Lokal brand som 6vergar.

- Konstruera lagret sa att logistiken blir enkel och minimerar risken
for att fel aska skickas pa bandet.

- Overvig skyltning eller annat satt att identifiera olika askbatcher.
- Bestamt gasutvecklingspotentialen med "Haakons metod" fore
lastning. (i basta fall Iar man sig efter en tid och behover inte
analysera lika frekvent).

- Hall brandbekd@mpningsutrustning tillganglig under lastning.

- Utred om den fukt som finns (kan finnas) i lastrum utgor nagon
ytterligare risk.
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer
7.1 Vatgasbildning i - Askan &r av nagon anledning - Vatgas bildas och ansamlas i "IMO-godkand" bat for - Vatgasbildning kan inte undvikas. Vid transport av katodavfall
lastrum vid inte utreagerad. brannbarhetsomradet -> transport av farligt gods bildas vatgas (da krévs bat godkant for transport av farligt gods -
transport pa bat. - Fordrojd Vatgasen antands -> Varme- IMO-klassad bat). Vatgasmatning i lastrum, ventilation pa fartyg.
vatgasbildningsreaktion (kan och tryckutveckling -> Tryck Bat har skott bade pa langs - Utred vad hander vid daligt vader/hard sjo? Stangs
starta vid mekanisk orsakar skador pa bat och och tvars for att forhindra ventilationsdéppningarna nagon gang for att undvika vatten in?
bearbetning). varmeutveckling kan leda till lastforskjutning. - Bestamt gasutvecklingspotentialen med "Haakons metod" fore
- Batens rorelser i sjon kanvara  brandspridning. lastning. (i basta fall Iar man sig efter en tid och behover inte
tillrackliga for att skapa en analysera lika frekvent).
tandkalla. Bat ensam pa hav och darfor - Konstruera lagret i mojligaste man sa det blir majligt att arbeta
mycket utsatt. efter principen "forst in - forst ut".
- Konstruera lagret sa att logistiken blir enkel och minimerar risken
for att fel aska skickas pa bandet.
- Sakerstall att IMO-kraven ar applicerbara for det aktuella fallet.
8.1 Vatgasfinnsi Lastluckor 6ppnas (stal mot Vatgas antandnings vid 6ppning  Inga identifierades. - Mét vatgaskoncentrationen innan 6ppning.
lastrummet. stal) - Tandkalla. av luckor -> Varme och - Oppna inte lastluckor om lastrum inte ventilerats val férst (och
tryckokning -> Luckor flaks upp vatgaskoncentration ar OK).
-> Personskada
8.2 Vatgas langtnedi Vitgas langt ned i lasten har Vatgas frisatts nar lasten rors - Transporten sker under en  Inga identifierades.

lasten (fangad i
luftfickor i askan).

inte vadrats ut
tillfredsstallande/har bildats
under transporten.

om. Lastluckor 6ppna ->
Begransade konsekvenser

begransad tid (ungefar tva
dagar). - Askan skall vara
utreagerad sedan tidigare.

- Bildad vatgasméngd borde
vara begransad.
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ID Hot/fara Orsak Konsekvens Befintliga barridrer/skydd Rekommendationer
8.3  Vatgas bildas vid Arbete med rengoring i lastrum  Personer i lastrum + - Sma mangder aska finns - Ha brandbekd@mpningsutrustning tillhands.
rengoring av fartyg.  (personer finns pa plats). vatgasbildning + antdndning -> kvar i lastrummet.
Personskada - Oppna volymer ger
mojlighet for tryck att
sprida sig.

- Troligt ar ett fenomen som
paminner om det som sker
pa NOAHSs anldggning.
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Sokord

Viitgas, gasbildning, flygaska, aluminium, CFB, avfall, avfallsforbrinning, riskanalys,
riskhantering, driftparametrar, explosionsrisk, revision

Hydrogen gas, gas formation, APC-residues, fly ash, CFB-boiler, waste, waste to energy, energy
from waste, risk management, risk assessment, operational parameters, aluminium,
maintenance
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MINIMERING AV VATCASRELATE-
RADE RISKER FRAN AVFALLSELDADE
CFB-PANNOR

Det ir tidigare kint att askor frén avfallseldade CFB-pannor kan bilda vitgas
nir de kommer i kontakt med vatten. Syftet har hir varit att minska de vitgas-
relaterade arbetsmiljériskerna som férknippas med flygaskor och att 6ka kun-
skapen om de vitgasrelaterade riskerna generellt.

Resultaten i projektet indikerar att det finns olika drift- och anlidggningspara-
metrar som paverkar reaktiviteten i flygaskan fran avfallseldade CFB-pannor.

Aska och belidggningar fran Sverhettare och ekonomiserdelarna innehéll lik-
nande, eller i vissa fall hogre, halter av metalliskt aluminium jimfért med flyg-
askorna efter rokgasreningen. Det innebir ocksd att risken for vitgasbildning
vid vat rengdring av dessa pannytor ir stor. God ventilation och utbildningsin-
satser kring riskerna ir ett par av de dtgirder som rekommenderas fér att minska
riskerna.

Att reaktiviteten varierar mellan olika leveranser dr viktigt att tinka pd nir
man beddmer risker av en batbaserad logistikkedja for befuktad aska. Det ir
viktigt att inte generalisera utan att férsoka skaffa sig kunskap om reaktivite-
ten for de enskilda leveranserna. Det dr ocksd viktigt att uppmérksamma att
vitgasbildningen kan vara f6rdréjd och exempelvis sittas igdng vid mekanisk
behandling. Den mekaniska behandlingen utgor ocksé en potentiell tindkilla,
dé den kan leda till gnistbildning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	       (Ekv. 1)
	VH2= Volym vätgas 
	P= Gastryck 1 atm = 101 325 Pa
	MAl = Molmassa för Al = 26,98 g/mol
	R = Gaskonstanten = 8,314 J/(mol*K)
	T= Temperatur = 293,2 Kelvin
	 Dellast: Dellast innebar driftfall då pannan var i drift med endast 2 bränsleinmatningar istället för normalt 3 under förbränning av avfall. Vid 2 bränsleinmatningar för P14 produceras normalt 40–45 MW, högre än 55 MW blir det för varmt efter cyklonerna där följderna kan bli högre halter CO. Vid 2 bränsleinmatningar för P15 produceras normalt 60 MW, överskrider det 70 MW kan samma störning ske och högre halter CO kan produceras. 
	 Bäddmaterial: Bäddmaterialet i P14 byttes delvis ut under projektets gång från kiselsand till ilmenit. 
	 Ammoniakdosering: Ammoniak doseras till rökgaserna för att reducera NOx. Ammoniakdoseringen minskades från 0,95 l/MWh till 0,5 l/MWh och sedan vidare till 0,25l/MWh och slutligen stängdes den helt (0 l/MWh).
	 Skillnad mellan P14 och P15: Pannorna använde i stort sett samma bränsle så eventuella skillnader i reaktivitet mellan askorna från pannorna beror dels på konstruktion och ev. andra skillnader som dosering av kemikalier. 
	 Normaldrift: Pannorna gick utan signifikanta anmärkningar och producerade en effekt motsvarande P14 ≥ 70 MW och P15 ≥ 80 MW. Resultaten från detta driftfall utgör referens mot vilken de övriga resultaten jämförs för att undersöka skillnader i askans reaktivitet. 
	 Avstängd NID-reaktor: Halva NID-reaktorn för P15 var avstängd under vissa dagar vid förbränning av olja/flis vilket innebar att cirkulationen av flygaskan i den delen avstannar.
	 Gruppens gemensamma kompetens.
	 Brännbarhetsområde och lägsta antändningsenergi för vätgas.
	 Sammanfattning av i projektet genomförd litteraturstudie (se avsnitt 3 samt Bilaga A).
	 Material från interna bakgrundsstudier inom NOAH kring faktorer som påverkar vätgasbildningen. ”Noen faktorer som påvirker CFB gassutvikling. [7].
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	 För fluidbäddpannor (BFB/CFB) var gasbildningspotentialen i vändschakts-, cyklon och filteraskor betydligt högre än i bottenaskorna. För rosterpannor var förhållandet det omvända för alla utom en anläggning.
	 Alla askor från biobränsleeldade pannor hade låg vätgasbildningspotential och samtliga flygaskor med en potential på över 10 liter/kg kom från avfallseldade pannor.
	 Vätgas var den huvudsakliga gasen som bildades även om små mängder aceton, furan och bensen också detekterades. Sannolikt fanns det i något fall också små mängder metan.
	 Av undersökta metaller (järn, koppar, bly och aluminium) var det aluminium som gav det huvudsakliga bidraget till gasbildningen;
	 En filteraska som lagrats under förhållande med god syretillgång uppvisade signifikant lägre vätgasbildningspotential.
	 Totalhaltsanalyser av aluminium i aska är inte ett relevant mått på gasbildningen då det enbart är det metalliska aluminiumet som leder till gasbildning.
	 Aluminiumpartiklar kan passera genom förbränningen utan att smälta eller bilda ett tjockt oxidskikt;
	 Utifrån termodynamiska jämvikter är aluminiumoxid den mest stabila formen under de förhållanden som gäller i en panna.
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	 Volym för rökgaskanalen ekonomiserdelen ca 300 m3.
	 Ask-/beläggningsmängd (uppskattad) ca 4700 kg.
	 Vätgasbildning 0,0000025 m3/(kg*s) eller 0,01169 m3/s med hänsyn tagen till askmängden.
	Då kan man beräkna att det minsta ventilationsflöde som behövs för att hålla vätgaskoncentrationen i luft under den explosiva gränsen är ca 0,285 m3/s (1 030 m3/h). Av flera olika anledningar kommer dock detta inte i realiteten att vara en tillräcklig ventilation.
	 Transporter med torr aska förväntas blir dyra;
	 Transporter med torr aska kommer att damma, vilket inte är önskvärt ur ett perspektiv med fokus på kring- och arbetsmiljö; och
	 Risker kopplade till vätgasbildning från askan finns kvar (om askan kommer i kontakt med vatten).
	 3.1: Vätgasbildning i mixern med ivägskjutande föremål och allvarlig skada på person eller död som konsekvens.
	 4.1: Vätgasbildning på transportband med skada på person som konsekvens.
	 5.1: Vätgasbildning under lagring av fuktad flygaska med ackumulering av vätgas och senare antändning av densamma. Skada på person och egendom som konsekvens.
	 5.2: Frisättning av vätgas i samband med luftning av fuktad aska. Lokal brand och eventuellt personskada som konsekvens.
	 5.3: Bildning av arsin i samband med hantering av askan. Arsin är ett mycket giftigt gasformigt ämne som bl. a. bildas i sur miljö i en blandning av zinkpulver och ett prov med arsenik i oxidform. Det finns litteraturuppgifter som visar att liknande arsinbildning kan ske med metalliskt aluminium i alkalisk miljö [16]..
	 Minimera närvaro i området och undvik all onödig närvaro.
	 Beakta askans höga pH vid val av material för hantering och lagring av askan, till exempel är aluminium direkt olämpligt.
	 Minimera oavsiktlig fukt vid hantering av torr aska. Fukt kan till exempel förekomma i tryckluft som används vid transport av aska eller vandra bakåt i processen från mixern. Säkerställ också att det går att stänga av processavsnitt från varandra.
	 Arbeta aktivt med ATEX (klassningsplaner, utrustning, etcetera) och minimera antalet tändkällor, beakta även statisk elektricitet (handboken SEK 433 ger vägledning inom statisk elektricitet).
	 Tillse att det finns instruktioner för uppstart, drift och nedstängning av processen. Tillse att instruktionerna även täcker fel/avvikelser och underhåll. Säkerställ kompetens och riskmedvetenhet hos personal.
	 Håll rent, kör alltid tomt i utrustning innan den lämnas samt håll hanterad mängd till ett minimum (till exempel lager av torr aska).
	 När layout görs skall placering av utrustning beaktas. Där så är möjligt bör till exempel mixern placeras åtskild från askupplaget.
	 Tryckavlasta (alternativt designa för att klara explosion), till säker plats, all utrustning där en tryckuppbyggnad är möjlig.
	 Tillse att ventilationen alltid är tillräcklig för att säkerställa en tillräcklig marginal till lower explosion limit (LEL). Praxis är <25 % av LEL, det vill säga högst ~1 % vätgas i luft. Säkerställ tillräcklig ventilation genom att kontinuerligt mäta vätgaskoncentrationen i utrustning och lokal(er).
	 Varje aska skall ses som unik och vätgasbildningspotential skall bedömas från fall till fall – Generalisera inte.
	 För att hantera exempelvis elbortfall rekommenderas att förse lokalen med ventilationsluckor med ”öppet” som sitt felsäkra läge. Ventilationsluckorna bör vara möjliga att öppna utan att personal ska behöva gå in i lokalen.
	 Utarbeta en strategi för att hantera en brand i askan i samband med luftning av densamma.
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