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Abstract

Genomforda forsok visar att de processer som &r styrande for lakningen i1 vt miljo kan
beskrivas med idag tillgingliga medel. Fyra &mnesgrupper eller typer av féreningar kan
identifieras utifrdn utférda undersokningar vilka delar samma utlakningsmekanism och
paverkan pa vattensammansdttningen. Mobiliteten for manga av elementen dr séledes
desamma dven om mingden kan variera.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport syftar till att beskriva hur mobiliteten av d&mnen fran flygaskor
som ligger 1 vatten varierar over tiden, d.v.s. vilka processer, salter och mineral styr
mobilisering/immobilisering av oorganiska d&mnen. Denna kunskap kan tjdna som del av
beslutsunderlag for tillstdndsdarenden avseende applikationer med flygaska frén fasta
brinslen (exempelvis industri- och hushallsavfall samt biobrinslen) i1 vit miljo.
Sammanséttningen av askor varierar i forsta hand beroende pé typ av brénsle,
rokgasreningsteknik och panntyp. Huvudkomponenterna i flygaskor utgors vanligtvis
av kalciumoxid, kiselsyra och aluminiumf6reningar. Flertalet miljostorande metaller
ingér ockséd som del i flygaskor men i mycket varierande halter. Basiciteten &r ofta hog,
vilket kan ge pH-vérden i vatten upp emot 12-13. Ett antal kemiska reaktioner sker vid
blandning av flygaska med vatten dir manga flygaskor hiardar. Genom att vattnets pH-
viarde snabbt Okar, 1 forsta hand genom hydratisering av kalciumoxid (CaO), kommer
manga metaller att féllas ut som svarlosliga hydroxider.

Forsokens malséttning har varit att inom ett tidsbegriansat undersokningsprogram (ca 8
manader) kunna ge svar pa delar av ovan givna problemformulering. Programmet
inbegrep dven studier av vilka kemiska jdmvikter som &dr styrande med hjilp av
programvaran PHREEQC. Tre flygaskor, en industri- och hushallsavfallsflygaska utan
tillsatt kalk eller ammoniak i rokgasreningen, en hushallsavfallsflygaska med tillsatt
kalk och ammoniak i r6kgasreningen och en biobrénsleflygaska med krita som ingéende
del 1 branslet (slam) och tillsatt ammoniak i1 rokgasreningen anvindes. Flygaskorna, ca
300 kg, blandades med vatten i 1000 liters plastcontainrar. For varje undersokt aska
genomfordes i) en uppstéllning dér inget vattenutbyte av klarvattenfasen skedde och ii)
en uppstéllning dér klarvattenfasen omsattes under forsoksperioden.

Uppmitta pH-vérden fran hushallsavfallsflygaskornas klarvattenfaser stabiliserades vid
ett virde om ca 9,5 vilket tyder pé att karbonatiseringen &r nistintill fullstindig har
medan biobérnsleflygaskans pH-virden var kontinuerligt hogre. Fyra dmnesgrupper av
foreningar kan identifieras utifran studien vilka delar samma utlakningsmekanism:

1) lattlosliga &mnen vars halter pdverkats av omsittningen av provkirlen och
som inte fallit ut som sekundéra mineral,
1) lattlosliga dmnen som paverkas av bade omsittning och sekundéra

utfillningar (stark paverkan pd pH-virden),
1ii) dmnen vars halter begrinsas genom utfillning av sekundéra mineral, i forsta
hand av hydroxider, karbonater och sulfater
1v) amnen vars 16slighet synes oka till f61jd av komplexbildning
Lakningsprocesserna for manga av elementen dr sdledes desamma dven om méngden
kan variera. De nyckelparametrar som styr utlakningen dr pH och tillgdnglighet. Flera
metaller hade initialt hoga halter som sedan sjonk &ver tiden p.g.a. utfillning av
sekunddra mineralfaser. Tillgdng pa sulfat och kalcium samt komplexbildare ar dven
viktiga parametrar. Studien samstdmmer med andra resultat som beskriver
lakningsprocesserna. Genomford studie kan utgdéra del av underlag for att beskriva
lakningen for tillimpningar dér flygaska planeras anvéndas i vat miljo. Framtida arbeten
bor inrikta sig pé att beskriva vad som hénder pa langre sikt.
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Executive Summary

This report describes how inorganic elements are mobilised from flyashes that are
placed under water, i.e. what are the properties and processes that governs the
mobilisation. This knowledge may serve as basic data for decision making when
flyashes from e.g. bio-, industrial- and municipal solid wastes are to be used in civil
engineering applications in wet environments. The composition of ashes varies in a vide
range of concentrations and depends on the fuel and the type of incinerator. The main
contents of flyashes are calciumoxide, silcid acid and aluminium compounds. Several
environmental hazardous elements are also present in varying concentrations. The pH of
flyahses is often very high. A number of chemical processes occur when flyashes is
mixed with water. When the pH-value increases, mainly due to hydratisation of
calciumoxide (CaO), many metals will precipitate as metalhydroxides.

The objective of this study was to, within a rather short time period (8 month), describe
the processes governing mobilisation of different elements from flyashes placed under
water. The work included chemical equilibrium modelling with PHREEQC, the model
was used to determine what minerals may control solubility of different elements. Three
flyashes were used for the study, one flyash from industrial- and municipal waste with
no CaO or ammonia added, one flyash from municipal waste with CaO and ammonia
added and one flyash from solid biofuels with chalk added. The flyashes, ca 300 kg,
was mixed with water in 1000 | plastic containers and filled with water. Two batches
per flyash were used; i) in the first batch surplus water were not replaced, ii) in the
second batch the surplus water was replaced with fresh water five times during the test.

Measured pH-values in the batches with industrial and municipal waste were stabilised
at a pH-value around 9.5 indicating carbonation is complete. The pH-values in the bio-
flyash were higher. Four categories of elements were identified with similar

leachingmechanisms:
1) easily soluble, the concentration of these elements were not affected by the
replacement of water and did not precipitate as secondary minerals,
i1) easily soluble that were affected by the replacement of water in the batches

and by precipitation of secondary minerals (strongly influenced pH),

1i1) elements whose concentrations in the water were controlled by precipitation
of secondary minerals, hydroxide-, carbonate- and sulphate minerals,

v) elemensts whose concentrations were affected by complexation.

The leaching behaviour for many of the inorganic elements was similar to each other
even though the concentrations varied between the different batches. Key parameters
governing the mobilisation were pH-value and availability. Several metals had high
concentrations initially but decreased over time, possible due to precipitation of
secondary minerals. Availability of sulphate and calcium was other important
parameters governing the mobilisation. The results from this study correspond to other
studies. The study can be used in the decision making process when flyashes are
considered for civil engineering application in wet (saturated) environments. Future
investigations should focus on describing the long-term leaching behaviours.
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1 Inledning

Foreliggande rapport syftar till att beskriva hur mobiliteten av d&mnen fran flygaskor
som ligger i vatten varierar over tiden, detta for att prediktera framtida forhallanden for
tillimpningar dér askor anvidnds under vatten eller grundvattenytan (t.ex. utfyllnad i
vattenomraden eller bergrum). Projektet beskriver lakningsegenskaperna (d.v.s. vilka
processer, salter och mineral styr mobilisering/immobilisering av oorganiska &mnen
sasom klorid, sulfat och metaller) for valda askor, material och tillimpning. P4 si vis
kan ett béttre beslutsunderlag skapas for exempelvis framtida tillstdndsprovningar.

1.1 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Virmeforsk och andra aktorer bedriver flera projekt med syfte att karaktérisera material,
d.v.s. beskriva dess miljotekniska egenskaper [1-13] samt miljosystemanalys och
miljoriktlinjer for aterbruk av askor [14, 15]. Det finns ocksé flera exempel pa projekt
som soker dka kunskapen for att demobilisera vissa @mnen 1 samband med behandling
som t.ex. lagring eller kemisk stabilisering for att frimja ett aterbruk [16, 17].

Nér askor anvinds i samband med olika tilldmpningar interagerar de med omgivande
mark/sediment, vatten och luft varvid vissa dmnen mobiliseras. De dmnen som
transporteras, oaktat inneboende farlighet, ger upphov till en paverkan pa miljon.
Beroende pa askans typ, egenskaper, tillimpningen och omgivningen och dartill
horande forutsittningar kommer graden av paverkan att variera.

1.1.1 Kunskapsbrist avseende /akningsegenskaper begrédnsar aterbruk
av askor

Myndigheterna skall styra mot atervinning [18] men det forsvéras ibland pa grund av
brist pd underlag for att vdrdera miljorisker och milj6fordelar. Snarlika erfarenheter
finns dven fran Finland (pers. kommunikation Penti Lahtinen, Rambdll Finland Oy).
Det forefaller som om brukarnas kdinnedom om materialens paverkan pd omgivningen
for olika tillampningar inte racker till for att sdkerstdlla att materialen kan aterbrukas
utan att miljon riskeras.

Vi hivdar att manga karakteriseringar av askors miljoegenskaper inbegriper
lakningspotential (under olika betingelser) men sidllan lakningsegenskaperna (d.v.s.
vilka processer, salter och mineral styr mobilisering och immobilisering av aktuella
oorganiska d&mnen sdsom klorid, sulfat och metaller). I det fall lakningsegenskaperna
hos askorna béttre beskrivs, for olika tillimpningar, menar vi att myndigheterna erhéller
ett battre beslutsunderlag att luta sig emot vid olika stéllningstaganden avseende
tillimpningar med askor.

1.1.2 Exempel pa mojliga tillimpningar

Vid utfyllnad av vattenomraden, vid strandnédra industriomrdden, finns det idag
mdjligheter att nyttiggdra flygaskor som utfyllnadsmaterial [19] som ett alternativ till
deponering. Askorna har ofta gynnsamma geotekniska egenskaper och kan ofta tas fran
ndrliggande industri. Da utfyllnaden genomfors i ett vattenomrade krévs tillstand enligt
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miljobalken for att uppfylla krav avseende ev. miljostorning/-paverkan och da &r det av
stor vikt att svara pa vilka processer som kommer att styra mobiliseringen Gver tiden.

Ett annat exempel é&r Aaterstillning av bergrumsanliggningar genom att fylla
bergrummen med flygaskor samt eventuellt annat oorganiskt avfall sisom fororenad
jord etc. [20]. Under inlagringsfasen och dérefter kommer ett vattenbehandlingssystem
krévas for att omhédnderta utpumpade lickvatten frdn bergrummen. For att inom rimlig
tid kunna avsluta en vattenbehandling och 6vriga skyddséatgarder maste det sdkerstéllas
att materialens egenskaper kan komma att uppfylla framtida krav avseende mobilisering
av oonskade dmnen.

p—

—_—

10% Pannsand = finsanc
5% Skrot addd

rorgravar , utfyllnad m m

: , forstirkningslager, terrasser
16% Flygaskor som ¢j

=R . = liitta konstruktioner, tickning av
behover aterforas till skog

gruvavtall, ersiittning av cement

Uttyllnad pa deponier
30% Rostbottenaska —> slaggrus —> Forstirkningslager,
medeltunga
konstruktioner

fran avfallsforbrinning

) forstarkningslager,
el? 20% Ovrig rostbottenaska ., terrasser, ldtta

och pulverpannebottenaska konstruktioner Energiliskor AB
T

Figur 1. Modjliga avsattningar for askor, frAn Svenska Energiaskor. De inringade
avsattningarna ar de som anknyter till detta projekt. Skogsstyrelsen kraver aterforing i
samband med uttag av skogsbranslen.

1.1.3 Mal och malgrupp

Foljande studie syftar till att beskriva de viktigaste processerna som kommer att styra
mobilisering och immobilisering av metaller, klorid, sulfat samt hur pH, konduktivitet
och koncentrationerna av de aktuella &mnena forvéntas fordndras 6ver tiden 1 vat miljo,
detta for att prediktera framtida forhdllanden. Projektet beskriver lakningsegenskaperna
for valda flygaskor, material och tillimpning for att skapa ett béttre beslutsunderlag i
samband med exempelvis framtida tillstdndsprovning.

Malgruppen for foreliggande rapport dr avndmare av flygaskor, myndigheter, konsulter
och entreprendrer som deltar i projektering av anldggningar med flygaskor samt
tillhorande tillstindsprocess.
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2 Bakgrund

2.1 Askor

Vid forbranning av brédnslen fas ett antal olika fraktioner av aska. Man talar om
bottenaska/slagg, cyklonaska, flygaska och rokgasreningsrester [21]. Vilka fraktioner
och mingder som bildas beror pa brinslet samt forbrannings- och reningstekniken.

Bottenaska eller slagg dr, som det later, det som matas ut frdn botten av pannan.
Bottenaska dr normalt den stdrsta askfraktionen. Bottenaska innehéller som regel 14ga
halter oforbrant material och den storsta andelen av sten och “skrot” som foljer med
brénslet.

Flygaska ar samlingsbegreppet for all aska som ldmnar eldstaden med rokgaserna.
Flygaskan kan innehalla icke slutférbrinda brinslefragment p.g.a. ofullstindig
forbranning.

Cyklonaska ér, som framgér av namnet, den aska som avskiljs 1 eventuella cykloner i
anldggningen. De askfraktioner som passerat cyklonerna avskiljs oftast i nigon form av
filter, (elfilter, slangfilter), eventuellt tillsammans med additiv som tillsétts for att rena
rokgaserna ytterligare. Som additiv anvénds ofta kalk och/eller aktiverat kol/koks.

Flygaskan innehdller de finaste partiklarna och oftast de hogsta halterna av
fororeningar. Flygaskan kan, bland annat beroende pa bréinsle och reningsteknik, vara
starkt alkalisk. Ammoniaktillsats kan gora att halterna av ammoniak i flygaskan é&r
hoga. Detta 1 huvudsak vid avfallsforbranning dédr sura komponenter i gasen reagerar
med ammoniakslipen. Flygaskan innehdller ofta rester av de additiv som anvints i
rokgasreningen s.k. rokgasreningsprodukt. Andelen flygaska varierar avsevirt mellan
olika typer av pannor. Vid en rosterpanna utgér mingden flygaska vanligen 20-30 % av
den totala askmingden medan flygaskan i en fluid bed (FB)-panna' utgér ca 90 % av
totalmingden.

I foreliggande arbete har flygaskor anvénts.

2.2 Sammansattning av flygaskor

Sammanséttningen av askor varierar inom relativt vida grinser, i forsta hand beroende
pa typ av brénsle, panntyp, rokgasreningsteknik och di dven inbegripet metoder for
NOx-reduktion. Huvudkomponenterna i askor fran forbrédnningsanldggningar utgdrs
vanligtvis av kalciumoxid, kiselsyra och aluminiumfSreningar. Aluminium i sin
metalliska form som blir kvar efter forbranningen kan 1 basisk miljo reagera med vatten
och bilda aluminiumhydroxider och vitgas [13]. Innehéllet varierar med brinslet men
Al P, Fe, Ca, K, Si, Mg och Na ingér vanligen i halter 6ver 1 g/kg TS. Utdver ovan
angivna element forekommer varierande halter av mer toxiska metaller som Hg, Cd, Cu,
Pb, etc. Basiciteten &r ofta relativt hog, vilket ger pH-vérden 1 vatten vid initial lakning

' FB = Fluidiserad biadd
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av askan som varierar mellan 10,5 och 12,5. pH-vdrdena begrinsas av
kalciumhydroxidens 16slighet (Ca(OH),) uppat till ca 12,5 beroende av temperaturen.
Om méngden CaO é&r ldgre kommer pH-vérdet att bli lagre dn 12,5.

En storre del av kalken 1 flygaskan frdn avfallsforbranning kommer ofta fran
rokgasreningen dir kalk anvinds for att binda svavel och andra sura komponenter (HCI,
HF).

Flygaskorna &r uppdelade 1 s.k. lithofila &mnen som transporteras mekaniskt med
avgaserna och volatila &mnen som &r anrikade vid ytan pd de partiklar som ansamlas i
rokgasreningsprocessen [22]. Detta far till f6ljd att volatila &mnen dr mer koncentrerade
i de fina fraktionerna. Exempel pé lithofila &mnen ar: Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Ni, Cu, Al
och exempel pa volatila &mnen ar: Na, K, Hg, Cd, Sn, Zn, Pb, As, Sb, CI, S och Mo.

Mineral som identifierats genom XRD-analys i flygaskor fran hushéllsavfall och
trarester har sammanstéllts av Bédverman [22] och &r bl.a. kalk (CaO), rutil (TiO,),
portlandit (Ca(OH);), mikroklin (KAISi30g), kaliumféltspat (KAISi;Og), anortit
(CaAl,S1,05), CazAlgSi,016, kalciumsilikat (CaySi0y), serandit
(Na(MnCa),Si305(OH)), kalcit (CaCOs), hydrotalcit (MgsAl;2CO3(OH);s04H,0),
pentahydrit (MgSO4e5H,0), halit (NaCl), hydroxyapatit (CasOH(POs);) och
kalciumklorhydrat (Ca(ClO),e3H,0). Genom XRD-analys har &dven foljande mineraler
identifierats 1 flygaskor fran hushillsavfall och forbranning av trd [23-25]: ettringit
(CagAly(S04)3(OH) ,026H,0), kalcit, kvarts (SiO,), gehlenit (CayAl,SiO), halit,
anhydrit, portlandit, albit (NaAlSi;Og), CaSO, CazAl,Os, CarAl,AiO;, MgO,
CagMg,SiO7, (Na, Ca)Al(Si,Al)30g, KzSO4, K3Na(SO4)2, CazNa(SO4)2, KCI,
Ko4Nag ¢Cl, Fe,03, MgFe,04 samt kromater och vanadater.

2.3 Hardning

Ett antal kemiska reaktioner sker vid blandning av flygaska med vatten dar manga askor
hérdar till en forhallandevis stabil produkt. De pozzolanska (hdrdning, under upptagning
av vatten bildas bl.a. kaclium-silikat-hydrater) egenskaperna paverkas av askans
sammansittning och lagringstid men dven vattenmédngd, kompaktering, etc. paverkar
formigan till sjilvhirdning [26]. Vissa salter accelererar hirdningen, exempelvis
kalciumklorid (CaCl,#4H,0) som verkar pd samma sétt som vid hardning av cement,
men dven retarderande salter finns, som tillsammans med of6rbriant material motverkar
hirdningsprocessen.

De betydelsefulla komponenterna for hardningsprocessen ér framforallt kalciumsalter
och kalciumsilikat, kalciumsulfat och kalciumaluminiumsilikat. Vid sldckningen av
kalciumoxid (CaO) bildas hydratkalk/portlandit (Ca(OH),) som ldngsamt omvandlas till
kalciumkarbonat (CaCO3) genom utbyte med luftens innehdll av koldioxid. Den senare
processen kan sannolikt ske i de flesta askor med tillrackligt innehéll av brind kalk.
Processen gar langsammare 1 vattenmittade forhallanden jamfort med fuktiga
forhdllanden och leder till en gradvis sénkning av pH.
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2.4 Mobilisering av amnen fran flygaskor i kontakt med vatten

Flygaskan innehéller bl.a. 16sliga metalloxider, natrium- och kaliumsalter, karbonater,
klorider och sulfater, vilka initialt ger en hog utlakning. Genom att lakvattnets pH-varde
snabbt oOkar, 1 forsta hand genom hydratisering av kalciumoxid (CaO), kommer manga
metaller att fdllas ut som svarlosliga hydroxider. For de metaller som bildar hydroxider
med amfotera egenskaper kommer dock utfillningen att begriansas av anjonbildning vid
hoga pH-vérden (exempelvis aluminium, bly, krom, och zink).

Metaller kommer dven i varierande utstrickning att fallas ut som karbonater, sulfater,
sulfider och fluorider. Under vissa betingelser skulle dven relativt svarlosliga klorider
som blyklorider samt svarloslig kvicksilverklorid [Hg,Cl;] och mer komplexa
foreningar som kalciumkloroaluminat [CasAl,Cl,(OH),,] fdllas ut.

I en miljo dér flygaskor placeras under vatten (vattenmittade forhallanden) kommer
jamviktsforskjutningar att dga rum under mycket ldng tid dir dven yttre faktorer som
utbyte med luftens koldioxid, temperaturférandringar, oxidationsprocesser med luftsyre,
etc. bidrar. Vid ldgre pH-vdrden (3-9) kan &dven mikrobiologisk aktivitet ha en
betydande inverkan pa lakningsegenskaperna.

Lakningsbeteendet for manga av elementen dr detsamma &dven om méngden kan variera
kraftigt. Den nyckelparameter som kommer att styra mycket av utlakningen &r pH-
virdet. For ménga dmnen &r ett idealiskt (minst utlakning av tungmetaller) pH-virde
mellan 8-10. Det finns dock dmnen vars utlakning inte styrs av pH 1 sd stor grad
ndmligen Na, K, Br och Cl. Gips (CaSO4e2H,0) eller anhydrit (CaSOy) tillsammans
med Ca3;Al,O¢ och vatten kan dven bilda ettringit [2, 27] som kan vara styrande for
l16sligheten av Ca mellan pH 10 och 12. D& pH sjunker under 10,6 borjar ettringit 16sas
upp vilket kan vara tillrackligt for att ge en fordrgjd utlakning. Sulfat kan forvéntas
begrinsa utlakningen av Ba dd BaSO,” ir ett svarldsligt sekundirt mineral.

Vid ett ldgre pH kan utlakningen 6ka avsevirt och vid pH < 7 finns en skarp grins for
manga &dmnen varfor askornas syraneutraliserande egenskaper dr viktiga.
Buffringskapaciteten dr ofta viktigare dn det pH som erhalls vid ett laktest. Vid mycket
hoga pH-vérden kan vissa metaller bilda negativt laddade hydroxokomplex vilket 6kar
l6sligheten. Minimumbhalter for flera metaller erhdlls vid pH-vdrden kring 8-10
beroende pd metall och vattensammansittningen.

Aven vissa halvmetaller och metaller som bildar oxoanjoner (arsenik, antimon,
molybden, sexvdrt krom m.fl.) kommer att finnas 1 I6sning vid hogre pH-vérden.
Forutom pH-védrdet paverkas sekundédra utfillningar av vattnets konduktivitet
(egentligen jonstyrka), redoxpotential och forekomst av komplexbildare déir savil
organiska- som oorganiska foreningar deltar.

Komplexbildning och redoxforhallanden dr ytterligare viktiga faktorer som kan styra
utlakningen. Klorid, NH4" (se nedan) och 1dst organiskt kol kan bilda littlosliga
komplex med Cd, Cu, Pb och Zn [28]. Redoxforhallandena ar viktiga for adsorption av
anjoner pa jarnoxohydroxider och bildning av svarlosliga metallsulfider.
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2.5 Utfallning av sekundara mineral

Genom att utfillning av sekunddra mineral sker kan utlakningen av vissa dmnen
begrinsas. Eighmy et al. [29] pédvisade genom studier av kemiska jamvikter i
lakningseluat fran flygaskor fran hushéllsavfall att utlakningen av Ca och SO,* styrs av
anhydrit (CaSQO4) (pH 3-10), Al av AI(OH); (pH 3-10), Cd av otavit (CdCO3), Pb av
anglesit (PbSO4) (pH 3-8) och cerrusit (PbCO3) (pH 8-10), Zn av ZnSiOs (pH 3-8) och
smitsonit (ZnCOs3) (pH 5-10), Cu av Cu(OH), (pH 4-10), Mg av MgCOs; (pH 4-10) och
Cr av PbCrOs (pH 5-9). Att PbCrO4 skall begrinsa Cr halterna halls dock som
osannolikt d& Cr i sé fall skulle forekomma i huvudsak som Cr®". For Na, K, Cl, Si, Mn,
B, Ni och Co fann Eighmy et al. [29] inga sekundéra mineral (faser) som kontrollerade
utlakningen.

2.6 Ammoniakbildning

En viktig faktor vid vétning av askan d&r ammoniakbildning. Ammoniak ir en gas som
kan verka bade fOrsurande och overgddande. Miljokvalitetsmdlen “Bara naturlig
forsurning” och “Ingen 6vergddning” berdrs genom utsldpp av ammoniak. Delmal har
antagits av regeringen som innebdir att senast ar 2010 skall utsldppet av ammoniak ha
minskat med minst 15 % rdknat frdn 1995-ars niva (61 970 ton) till 52 700 ton/ar.

Reduktion av kviveoxider pa forbranningsanldggningarna sker ofta genom tillsats av
flytande (ca 25%-ig) ammoniak eller urea. Aven tillsats av ammoniumsulfat i
korrosionsinhiberande syfte har provats vid fastbrinsleeldade anldggningar. Viss del av
den oreagerade ammoniaken (s.k. slipen”) binds till flygaskan genom reaktion med
sura komponenter i gasen. Vanligtvis dr svavelsyrahalten den dominerande faktorn som
bestimmer askans innehall av ammoniumsalter dad dvriga anjoner inte dr stabila vid
forekommande temperaturer.

Fordelningen ammoniak/ammonium bestdms av den pH-beroende jamviktskonstanten,
som i sin tur indirekt paverkas av faktorer som temperatur och jonstyrka.

NH,” > NH, +H" 0.1)

I jimvikten reagerar ammoniumjonen som syra och ammoniaken reagerar som bas.
Syrakonstanten (K,) for reaktionen ar 5,6x10™'? vilket ger jamviktskonstanten, pK, = -log
Ka=9,25 (25°C).

INFLIEA 15 6100 0.2)
[NH,"]

Som framgdr av jadmvikten Okar andelen ammoniak vid stigande pH-védrde. Da
ammoniak adr en gas kommer viss del att avga till omgivande luft (denna
fordelningsjamvikt styrs i sin tur av Henrys lag) dir gasens 16slighet minskar med
stigande temperatur, varfor koncentrationen i1 luften dd Okar. Detta medfor tva
huvudtyper av problem, varav det ena ar arbetsmiljorelaterat och det andra kan péaverka
utsldppsforhédllandena och den yttre miljon.
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Halterna ammoniumsalter i flygaskor dr endast delvis utredda men varierar med
bransletyp dér kol, torv och avfall visar de i sdrklass hogsta halterna jamfort med 6vriga
brinslen. De senare kan antas innehalla 10-20 % av halterna i askor med hogt
ammoniuminnehall. Undersokningar av askor frdn Hogdalen (P6) och Hiandeloverket
indikerar ammoniumhalter mellan 150 och 320 mg NHy4/kg aska men virden pa 700-800
mg NHas/kg aska forekommer. Betydligt hogre halter har dock uppmétts 1 Sverige dar
exempelvis analyser fran Karlstad (Hedenverket) visar att ammoniuminnehallet kan
uppga till 4 500 mg NHa/kg aska.

Relativt stora ammoniummaéngder kan saledes avgéd vid uppfuktning eller blandning av
aska med vatten. Detta ger lokalt ett arbetsmiljoproblem men kan &ven orsaka
storningar 1 omgivningen. Explosionsgrinsen for ammoniak ligger mellan 16 och 27
volyms-% med en tindtemperatur pa ca 650°C. Gasdensiteten uppgér till 0,77 g/l
(20°C), vilket &r drygt hilften av den omgivande luftens densitet (relativ densitet (luft)
= 0,6). Under ogynnsamma betingelser (i slutna utrymmen) med ansamling av
ammoniak skulle saledes dven explosionsrisk kunna uppsta.

Vid en interaktion med fororenad jord/sediment eller metallhaltiga avfall maste dven
ammoniaks komplexbildande egenskaper beaktas. Det kan pa goda grunder antas att
utlakningen av framfGrallt koppar (jfr. tetraaminkopparkomplex) men dven andra
komplexbendgna metaller kommer att 6ka vésentligt om hdga halter ammoniak finns
nirvarande 1 omgivande vattenfas. Héar bor givetvis dven  beaktas
ammonium/ammoniaks hdga mobilitet (mycket hog vattenloslighet) som dels kan
generera ett Okat utsldpp av kvive men dven ha akuttoxiska effekter i miljon dér
toxiciteten 1 forsta hand styrs av pH-vdrdet, som indirekt reglerar jamvikten
ammonium/ammoniak (ammoniak har avsevirt hogre akuttoxiska egenskaper &n
ammonium).

2.7 Vatgasbildning

En annan viktig faktor att ta hansyn till vid bedomning av askors egenskaper dr
vitgasbildning 1 flygaska fran framforallt avfallsforbranning. Detta problem har
uppmarksammats pa grund av explosioner i utrymmen for lagring av fuktig aska [13].
Mekanismen bygger pa metalliskt aluminiums (och mdjligen dven andra metallers)
vitedrivande egenskaper dir hogt pH-virde 16ser det normalt skyddande oxidskiktet
(AL,O3) och frildgger metalliskt aluminium som kan reagera med vatten till vétgas och
aluminiumhydroxid. Reaktionen sker 1 princip enligt féljande:

2AI +[ 6H OH ™ | > 2AI(OH), +3H,
2Al1° +3H,0 — 2A1,0, +3H,

Metalliskt aluminium i askan harror till storsta delen fran burkar och andra
forpackningar samt folier och andra aluminiumprodukter. Arm et al. [13] visade att
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flygaska fran svenska forbranningsanldggningar kan bilda en avseviard mingd vitgas
vid kontakt med vatten, vétgasbildning pa 6ver 30 liter/kg aska uppmatte i studien.

Explosionsgrianserna for vitgas i luft ligger mellan 4,1 och 74,2 volyms-%.
Tandtemperaturen uppgar till 560°C. Densiteten vid 20°C uppgar till 0,083 kg/m’
(0,0899 kg/m® vid NTP), vilket innebir att vitgas &r ca 15 génger littare 4n luft.
Blandningar med luft (knallgas) &r sdrskilt l4ttantdndliga inom detonationsmixen i luft,
13-65 %.

2.8 Tidigare undersokningar inom tillampningsomradet bergrum

Empiriska forsok avseende fysikaliska- och kemiska egenskaper har tidigare genomforts
av forfattarna [20]. Dessa undersOkningar syftade till att klarligga tekniska
forutsittningar (dimensioneringsunderlag) samt eventuella uppenbara negativa
miljoeffekter av sambehandling av olika avfallskategorier vid inlagring av flygaskor i
bergrum (f.d. oljebergrum). Vidare syftade forsoken till 6kad kunskap om de slutliga
produkternas  (fyllningsmassans) egenskaper som  hydraulisk  konduktivitet,
lakningsbenidgenhet, m.m. med utgangspunkt fran olika blandningsférhéllanden och
inlagringsalternativ (torrt eller vatt).

Forsoken genomfordes som manuella hinkférs6k med simulering av inlagring under
vatten respektive 1 en enbart fuktig halvtorr milj6. Forsoksserierna foljde foljande
genomforandesteg:
e Forsoksblandning, grov inblandning av materialen
e Inlagring
o0 fuktig inlagring (material:vatten — 50:50)
O vét inlagring (material:vatten — 20:80)
e Kontinuerlig mitning av pH och konduktivitet
e Klarvattenanalyser vid tre tillfdllen under tvd manaders tid
e Analys av hydraulisk konduktivitet

Fyra stycken forsoksblandningarna uppréttades. Dessa var alla en samblandning av aska
(bade avfalls-, kol- och bioaska) samt olika metallhaltiga avfall (slam frin slambds,
skénkslagg, hydroxidslam, etc.). Dessutom blandades oljeskadat vatten in i de tvd
senare forsoken.

Genomforda forsok visade pa en relativ hog konduktivitet (den stabiliserades efter ca 3
veckor). Konduktiviteten 1ag inledningsvis runt 600 mS/m men stabiliserades pd nivder
mellan 1 500 mS/m och 1 900 mS/m.

Uppmiitta pH-vérden var som véntat hoga, ca pH 12-13. Av undersdkningarna framgick
att pH-vérdet l1dngsamt sjonk i klarfasen men att vdrdena var fortsatt hoga. Genomforda
analyser av klarvattenfasen (vat inlagring) visar att det obehandlade lackvattnet fran
bergrummen, under den aktiva fasen, kan karakteriseras enligt nedan:

e Hoga pH-virden (pH virden runt 12-13)

e Hoga ammoniumhalter

e Hoga sulfathalter
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e Hoga kloridhalter
e Delvis hoga metallhalter (bl a Zn, Pb, Ba, Cu, Cr, Ni)

Resultaten frén permeabilitetstesterna visar att en relativt hog tithet (Kpeder = 9x10°®

m/s) kan forvédntas. Skrymdensiteten (i inpackade prov) har ett medelvirde om ca 1,5
3

g/cm’.

Skakforsok utfordes dven i1 huvudsyfte att undersoka huruvida en stark inverkan var att
forvianta avseende effekter av komplexbildning vid kontakt mellan starkt
ammoniumhaltig aska fran avfallsforbranning tillsammans med olika metallhaltiga
avfall dar en 6kad urlakning inte kunnat avvisas utan foregaende forsok.

Av sammanstillningen framgér att ingen 6kad urlakning till f6ljd av hog ammoniumbhalt
i materialet var pavisbar i de aktuella fors6ksblandningarna.

De tidigare undersdkningarna [20] inom tillimpningsomridet bergrum visade att:

e Utfyllnad kan ske under vattenmaéttade forhallanden.

e pH-virden dr genomgiende hdga men sjunker nagot dver en tidsperiod om 5
manader med en pH-enhet. Flera faktorer kan paverka pH sasom utfallning av
metallhydroxider, metallkarbonater, uttvattning och samtidig spadning med
lagalkaliskt, kolsyrerikt vatten.

e Blyhalten i klarvattenfasen minskar med ca 20-50 ggr. Immobiliseringen av bly
antas i forsta hand bero av utfallning av blysulfat/-karbonat/-hydroxid.

e Kopparhalten 6kar. Okningen av halten kan bero av komplexbildning som
beskrivs ovan (NH4 halterna synes férst 6ka men sedan minska).

e Kloridhalterna 6kar mot tiden for att bli stabila efter ca 2 manader. Troligen
beroende av att de salter som innehaller klorid redan efter 2 man har reagerat
och da klorid ar ett amne som séllan faller ut igen stabiliseras halten.
Matningen synes korrelera mot uppmatta konduktivitets-varden.

e Aluminiumhalten synes o6ka over tiden.
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3 Projektbeskrivning och genomfoérande

3.1 Malsattning

Forsokens  maélsdttning har  varit att inom ett relativt tidsbegridnsat
basundersokningsprogram kunna ge svar pa delar av den komplexa
problemformuleringen samt att ge vigledning for fortsatta arbeten i syfte att ge riktlinjer
for beskrivna tillampnings- och anvindningsomraden for flygaskor.

Det upprittade undersokningsprogrammet pekade pa vikten av studier av vilka kemiska
jamvikter som é&r styrande. Héar antogs pH-variationer, redoxforhallanden samt
koldioxidutbyte som viktiga faktorer att undersoka. Studier med hjilp av
stabilitetsdiagram samt berdkning av l0slighetsjaimvikter for mineralfaser (m.h.a.
programvaran PHREEQC Interactive v 2.15.0) stdlls mot verifierade analysresultat frén
de empiriska forsoken.

3.2 Val av flygaskor for forséken

For forsoken har flygaskor valts dels utifrén tillgédnglighet samt dels utifrdn onskemal
om bédde biobaserade brinslen samt avfallsbaserade. En flygaska fran industri- och
hushallsavfall utan tillsatt kalk eller ammoniak, en flygaska frdn hushallsavfall med
tillsatt kalk och ammoniak och en flygaska fran biobréinsle valdes ut for forsoken.
Flygaskornas brinsle- och panntyp samt rokgasreningsteknik sammanfattas i tabellen
nedan (Tabell 1).

10
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Tabell 1. Valda flygaskors harkomst, bransle- och panntyp samt rokgasreningsteknik.

Anlagg- Aska och bransle Panntyp och rokgasreningsteknik

ning

IH Flygaska fran industriavfall | Forbranningen sker pa en rorlig roster.
(70-80%) och hushéllsavfall. | Temperaturen i1 forbranningsrummen &r ca

900-1000 °C. Efter angpannan finns elfilter
for avskiljning av  askpartiklar  ur
rokgaserna. Det dr denna flygaska (pann-
och elfilteraska) som har tagits till
forsoken. Denna flygaska saknar sdledes
tillsatt kalk och ammoniak.

HH Flygaska och rokgas- | Rosterpanna. Halvtorr gasrening med
reningsprodukter frdn | kalkreaktor med tillsats av sliack kalk,
hushéllsavfall. slangfilter och vit rening med skrubber

och kondensor. Kvéverening sker med
SNCR med ammoniak. Till denna flygaska
har sdledes bade kalk och ammoniak
tillsats.

BB Flygaska fran | Pannan &r av typen bubblande badd.
avsvartningsslam fran | Kviverening sker med SNCR med
returpappersmassa samt | ammoniak.  Elfilter, slangfilter = och

avloppsslam och retur-tréflis.
Lera och krita ingdr som en
relativt stor del i slammen.
Returtraflisen innehaller en
del impregnerat virke vilket
innehéller en del krom,
koppar och arsenik. Koppar
hérror sannolikt dven till del
frin den bl& tryckfirgen 1
returpapperet.

skrubber anvinds 1 rokgasreningen.

3.3 Blandning - recept

Blandningen gjordes dels maskinellt i en den vagupphidngda automatiserade blandaren
pa Ragn-Sells anldggning i Hogbytorp samt manuellt med konventionell betongblandare
(165 liter). Blandningsrecept samt forhallanden redovisas i sammanstéllning nedan
(Tabell 2). Flera blandningsforsok gjordes i syfte att erhdlla en pastaliknade konsistens
som var latt att arbeta med och hantera i skopa. Blandningen genomfordes under maj
manad. P4 grund av forsenad leverans av BB askan blandades denna ”for hand” med
hjélp av cementblandare.

11
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Tabell 2. Blandningsférhallanden - recept

Aska Bransle Andel askai | Andel vatten | Mangd
blandningen i blandning till
(torr) - %ovikt | blandningen | forsoks-
- %ovikt uppstallning -
kg
IH Industri-  och 44 56 ca 300 kg
husallsavfall
HH Hushallsavfall 73 27 ca 300 kg
BB Biobrinsle ca 60* ca 40” ca 300 kg

1) Se éven tabell 1.

2) Manuell blandning i flera omgangar gav en sdmre noggrannhet

blandningsutrustningen.

Blandningsforfarande framgar av och kommenteras i Figur 2 -

Figur 6 nedan.

Figur 2. Askor till forsoken anlander i bulkbil.

12
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Figur 4. BB-askorna blandas manuellt i betongblandare. Brandvatten (kommunalt kranvatten)
anvéandes.

Figur 5. Uppsagade 1000 liter (IBC) anvandes som forsoksbehallare. 6 st gjordes i ordning.
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Figur 6. Kallforrad for uppstallning, behallarna toppfylls med kommunalt kranvatten.

3.4 FoOrsoksuppstallningen

Efter blandningen lastades materialet omedelbart ned i1 forsoksbehéllarna (uppsagade
IBC-containrar, 1000 liter) som i forvédg vattenfyllts till ca 50%. Behéllarna kordes till
uppstillningsplatsen 1 ett forrdd pa Hogbytorp dér vatten (brandvatten) toppfylldes till
totalt 1000 liter volym (askblandning + vatten) per batch.

For varje undersokt aska genomfordes:
e en uppstillning dér inget vattenutbyte av klarvattenfasen skedde,
e cn uppstillning dér klarvattenfasen omsattes under forsoksperioden, omsittning
skedde batchvis genom att klarvattenfasen avleddes genom en hivert.

I samtliga forsoksbehallare installerades lysimetrar for uttag och analys av porvatten i
flygaskkroppen (se Figur 7), dessa fungerade dock ej (se kapitel 3.4).

Forsoksuppstéllningarna stod dérefter ordrda 1 ett kallforrdd for 16pande dvervakning
samt provuttag och utvirdering. Dagbokanteckningar fordes 16pande med uppgifter om
temperaturer, vattenupptagning, pH-virde, konduktivitet samt bedomd uthirdning av
fyllkropp. Under vinterménaderna har forrddet varmhallits for frostskydd.

Séledes har 6 st batchforsok genomforts. Omséttning av batcherna har skett enligt
foljande:

e [H batchA

e HH batchB

e BB batch A

Askorna har hallits tickta med vatten hela tiden (se figur nedan) och vattennivan har
hallits konstant (vatten tillfors saledes i samma méangd som avdunstningen).

14
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LIttan av klarvattentas

A

I

Iittag av
mrvattan

Figur 7. Fors6ksuppstallningens utformning.

3.5 Provuttag

Lopande provuttag har skett enligt tidplaneringen utan avbrott under hela forsoksserien.
Analysparametrar har varit - pH, Eh, konduktivitet, alkalinitet, anjoner, katjoner
inklusive ca 15 metaller och 16st organiskt kol (DOC). Féltparametrar har undersokts i
klarvattenfasen ca 10 cm ovan askan. Totalt genomfordes sex provtagningsomgéngar
enligt nedan (Tabell 3). Fasta prover togs ut fran askropparnas yta frén alla batcher vid

tre tillfdllen, efter det att klarvattenfasen provtagits.

Tabell 3. Sammanstallining av provtagningarna.

Omgang Provtagnings- Provtagning och analyser
datum

Omgéng 1 2007-05-16 Klarvattenfas och | Fast fas, L/S 10 skak-
vattenanlys forsok”

Omgéng 2 2007-06-28 Klarvattenfas och
vattenanlys

Omgéng 3 2007-08-07 Klarvattenfas och | Fast fas, L/S 10 skak-
vattenanlys forsok”

Omgéng 4 2007-10-22 Klarvattenfas och
vattenanlys

Omgéng 5 2007-12-06 Klarvattenfas och
vattenanlys

Omgéng 6 2008-01-29 Klarvattenfas och | Fast fas, L/S 10 skak-
vattenanlys forsok”

1) Skakforsok enligt EN 12457-3 for L/S 10.
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De installerade lysimetrarna fungerade inte som planerat dd de inte “gett” tillracklig
mingd vatten for att analysera valda parametrar. Detta ér troligen pd grund av det
mycket tita materialet.

3.6 Analyser

Pé samtliga klarvattenprov och lakvitskor fran skakforsoken (s.k. L/S 10 skakforsok;
EN 12457/1-4) méttes pH-virde, konduktivitet och temperatur (for skakforsoken méttes
temperaturen 1 laboratoriet). Pa klarvattenproven mittes dessutom redoxpotential vid
provuttag.

Klarvattenfasproverna och proverna fran lakvitskan analyserades sedan med avseende
pa flertalet an- och katjoner samt metaller. De analyserade parametrarna var DOC,
turbiditet, lukt styrka vid 20°C, férgtal, kemisk syreférbrukning (COD-Mn), pH-vérde,
alkalinitet, konduktivitet, hardhet, ammonium, nitrat, nitrit, fosfat, F, Cl, sulfat, Al, As,
As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Bly Pb, P, Sb, Si, Sn, S,
Ti, T1, V, Zn och lukt art, se Tabell 4 f6r 6versikt av analysmetod/-instrument.

Vidare genomfordes analyser med avseende pa totalhalter pd flygaskorna vid ankomst
till provberedningsplatsen, d.v.s. innan de blandades ned i provbehallarna med vattnet.
De analyserade parametrarna var SiO,, Al,O3;, CaO, Fe;Os3, K;O, MgO, MnO, Na,O,
P,0Os, TiO, samt loss of ignition (LOI) As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, La, Mo,
Nb, Ni, Pb, S, Sc, Sn, Sr, T, V, W, Y, Zn, Zr.

Tabell 4. Oversikt av analyserade parametrar och analysmetod/-instrument.

Analysnamn Referens/instrument
DOC SS-EN 1484
Turbiditet SS 028125-2

Luk styrka vid 20 gradC SLV 900101
Kemisk syreforbrukning, COD-Mn | SS028118-1
pH-viérde SS-EN 028122
Alkalinitet SS-EN IS09963-2
Konduktivitet SS-EN 27888
Hérdhet Ber. virde (Ca+Mg)
Temperatur SS-EN 27888
Ammonium, nitrat, nitrit, fosfat, F, | Konelab

Cl, sulfat,

Al, As, As, Co, Cr, Cu, Mo, Na, Ni, | ICP-MS

Bly Pb, Sb, Sn, TI, V

Ba, Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn, P, Si, S, | ICP-AES

Ti, Zn

Hg AFS, kallféragning

3.7 Loslighetsindex, S

Berdkning av 16slighetsjamvikter for mineralfaser (m.h.a. programvaran PHREEQC
Interactive v 2.15.0 och databasen MINTEQ) for studier av vilka mineral som mdjligen
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kan féllas ut och begrinsa utlakningen har genomforts. Loslighetsindex (SI) definieras
som:

SI = log (IAP/Kp)

Dir IAP ar jonaktiviteten och K, 10slighetsprodukten vid en given temperatur. Nér SI =
0 (IAP = K,p) dr 16sningen 1 termodynamsik jdmvikt med respektive mineral, & SI > 0
ar 16sningen 6vermattad m.a.p. mineralfasen och vice versa. Jimviktsberdkningarna kan
anvdndas for att identifiera potentiella sdnkor i1 systemet. Jimvikt anses allmént
foreligga vid SI = 0+0,5. Alla berdkningar baseras pd att termodynamisk jamvikt rader i
systemet.

Ett simulerat SI-virdet for exempelvis gips om +0,5 innebér att 1dsningen (i detta fall
klarvattenfasen) ar dvermittad med avseende pa gips och att sulfat- och kalciumjoner
forekommer i1 sddana halter att gips kan bildas (falla ut). I det fallet kommer gips att
begrinsa eller kontrollera halterna av sulfat och kalcium 1 I6sningen. Loses eller lakas
mer sulfat ut kommer denna sulfat att falla ut som gips och séledes 6kar inte halterna
sulfat i 16sningen o.s.v. Ett negativt virde daremot innebér att halterna dr for laga for att
gips skall kunna félla ut. I det fall mineralet redan finns tillgangligt, eller tillsdtts, kan
detta mineral 16sas upp. Processerna kan ga mycket fort eller ta mycket lang tid. De
genomforda modelleringarna beaktar ej reaktionstiderna.

Vid simulering av 16slighetsindex med PHREEQC har indata bestétt av totalhalter av
analyserade dmnen, uppmétta pH-vérden och redoxpotentialer. Redoxpotentialerna (Eh)
som anvéndes vid berdkningarna var de som uppmitts i félt. Baserat pa dessa indata
berdknas 16sningens sammansittning (aktiviteter av olika specier for respektive dmne)
och sedan loslighetsindex for olika mineralfaser. Specieringen baseras pd Ovriga
amnens aktiviteter, pH-vdrde samt redoxpotential. Da i PHREEQC ingéende databaser
innehéller ett mycket stort antal mineralfaser har PHREEQC programmerats for att visa
(egentligen exportera) endast utvalda mineralfaser. Urvalsprocessen har genomforts i tre
steg:
1. Skanning av rddata-/resultatfilen frin PHREEQC efter mineralfaser som har
mojlighet att falla ut for nagot av de aktuella proverna.
2. Mineralfaser av sarkslit intresse, d.v.s. de som identifierats i litteraturstudien.
3. Utover de tvd ovanstdende urvalen har vi gjort ytterligare sokning efter
mineralfaser i1 de fall dir forklaringsmekanism (for haltvariationerna) saknats.
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4 Resultat och diskussion

Detta kapitel omfattar en resultatredovisning och kortare diskussion kring respektive
dmnes haltvariationer under givna forhallanden.

4.1 Sammansattningen av askorna

Huvudkomponenterna 1 askorna utgdrs av  kalciumoxid, kiselsyra och
aluminiumforeningar. Natrium och kalium férekommer dven i relativt hdga halter (> 5%
uttryckt som oxid) i avfallsaskorna (IH och HH). Jérn, titan och fosfor forekommer alla
1 halter mellan 0,2 — 2,6 % (uttryckt som oxider; Tabell 5).

Tabell 5. Analysdata for askorna. De ingdende A&mnena ar raknade som oxider.

Amne Enhet IH HH BB
TS % 75,1 76,0 63,3
CaO % TS 20,5 30,2 46,6
Si0, % TS 19,0 11,1 23,8
AlLO3 % TS 7.5 6,0 9.6
Na,O % TS 5.9 8,0 0,6
K,O % TS 5,8 4.9 04
MgO % TS 2.9 1,7 42
Fe O3 % TS 2,6 1,2 0,9
Ti0, % TS 1,8 1,0 0,5
P,05 % TS 1,0 1,6 0,2
MnO % TS 0,1 0,06 0,07

Metallinnehallet 1 askorna varierar relativt mycket, generellt géller att metallhalterna i
askorna dr hogst 1 IH > HH > BB. Att halterna dr hogst i I[H-askan kan bero av att
denna aska ej dr "utspddd” med tillfort kalk till skillnad mot HH-askan (se Tabell 1).
Endast halten kvicksilver dr hogre 1 HH- &n i IH-askan. De jamfGrelsevis ldgre
metallhalterna i BB-askan beror i forsta hand pé brénslet.

Svavelhalten varierar dven den mycket med mycket hoga halter i IH-askan (39 900
mg/kg TS; =~ 4 %) och HH-askan (11 800 mg/kg TS; = 1 %).
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Tabell 6. Analyserade totalhalter for utvalda &mnen.

Amne  Enhet IH HH BB
LOI % TS 10.5 13.7 11.3
As mg/kg TS 294 115 43.9
Ba mg/kg TS 1420 618 421
Be mg/kg TS 1.12 <0,6 0.936
Cd mg/kg TS 332 93 1
Co mg/kg TS 36.5 13.8 7.22
Cr mg/kg TS 782 335 119
Cu mg/kg TS 2270 739 642
Hg mg/kg TS 1.41 6.34 0.173
La mg/kg TS 17.3 7.25 36
Mo mg/kg TS 26.7 13.1 <6
Nb mg/kg TS 11.4 <6 7.83
Ni mg/kg TS 94.2 43.2 68.5
Pb mg/kg TS 9270 1770 97
S mg/kg TS 64 300 35 800 3910
Sc mg/kg TS 3.64 1.6 2.88
Sn mg/kg TS 408 248 <20
Sr mg/kg TS 378 333 748
Tl mg/kg TS 1.91 0.885 <0,5
\Y% mg/kg TS 45.5 13.5 19.1
W mg/kg TS 68.5 <60 <60
Y mg/kg TS 14.2 9.03 14.5
Zn mg/kg TS 39900 11 800 722
Zr mg/kg TS 165 104 240

4.2 pH-varden

Uppmitta pH-virden 1 klarvattenfaserna varierade mellan 7 och 13. IH:A och B 6kade
frén ca 7,5 till drygt 9. HH:A och B samt BB:A (omsatt) minskade frin knappt 12 till
drygt 9 over forsoksperioden medan BB:B (ej omsatt) lag konstant vid pH ca 12,5.

De initiala pH-vdarden for klarvattenfaserna korrelerar med Ca-innehéllet i askorna
forhdllandevis vidl (Tabell 5). Kalciumhalterna uttryckt som CaO var for [H-askan
20,5%, for HH 30,2% och for BB 46,6%. Klarvattenfaserna frdn IH och HH synes
stabilisera sig kring ett pH vdrde om 9-10 vilket indikerar att karbonatiseringen (CaO —
Ca(OH), — CaCO0;) ér nést intill fullstindig i dessa provkirl, pH kan d& styras av
karbonatjamvikten:

HCO5; < COs* + H' pKa=10,3
Att pH-vidrdet 1 IH proverna ér lagt initialt beror pa att kalk inte ar tillsatt till rokgasen.
BB-proverna didremot skiljer sig mot de dvriga d& pH-vérdet i1 dessa fortfarande efter

undersokningsperioden &r hoga. Detta beror sannolikt pa den stora andelen CaCO;
(krita) 1 brédnslet som bildar CaO vid de hoga temperaturer som rader 1 pannan. Det
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omsatta provkirlet synes minska nagot mer dn det icke omsatta vilket kan bero av
jamviktsforskjutning och eventuell koncentrationsgradient mellan material och

klarvattenfas.

Virt att notera dr att forutom karbonatiseringen sd paverkar metallhydroxidbildning
dven pH-vérdet, genom att forbrukning av OH" joner minskar pH. Hur stor denna

minskning ar har ej uppskattats.

Bade karbonatiseringen och metallhydroxidbildningen &r snabba reaktioner och som

saledes bedoms pdga under provperioden.

13

12

11

pH

10

pH (laboratoriematningar)
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—O—IH:B
——HH:A
——HH:B, Omsatt
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—>—BB:B

13

12

pH
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11 1
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— e
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—O0—IH:B
—{—HH:A
——HH:B, Omsatt
—O—BB:A, Omsatt
—>—BB:B

Figur 8. Uppmatta pH varden i klarvattenfasen (laboratioriematningar och faltmatningar).
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Figur 9. Uppmatta pH varden i lakvatskan.

Uppmiitta pH-varden 1 lakvétskorna skiljer sig fran klarvattenfaserna s till vida att:
e [H-askans pH-virden &r initialt hdgre, jimfort med klarvattenfaserna, och stabila
over tiden, pH-virdena &r ca 10 dver provperioden
e HH-askans pH-vérden ér initialt ldgre, jamfort klarvattenfaserna, men sjunker
over tiden precis som klarvattenfaserna till ett pH-vérde om ca 10.
e BB-askans pH-virden dr mer stabila, jimfort med klarvattenfasen, med ett pH-
virde mellan 12-13.

De relativt hogre pH-vérdena i lakvitskan beror troligen pa mer tillgangligt CaO
omsatts vid lakforsoket.

4.3 Redoxpotential

Uppmitta redoxpotentialer, korrigerade m.a.p. vitgas-vitejonelektroden, 1
klarvattenfasproverna varierade mellan 136 och 401 mV. Redoxpotentialen 6kade nagot
(upp till ca 200 mV) over tiden. Médtningen vid forsta provtagningstillfallet gick om
intet p.g.a. instrumentfel. For PHREEQC simuleringar anvédndes extrapolerade (Figur
10) Eh-virden som indata.
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Redoxpotential (Eh)
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Figur 10. Uppmatt redoxpotential (mV), Eh-vardena ar korrigerade m.a.p. vatgas-
vatejonelektroden.

4.4 Konduktivitet

Konduktiviteten 0Okade initialt for samtliga askor mellan forsta och andra
provtagningstillfillet. Konduktiviteten for IH:A (omsatt) var nigorlunda konstant
medan IH:B (ej omsatt) varierade kraftigt. HH:A (ej omsatt) okade Over
forsoksperioden medan HH:B (omsatt) forst okade for att sedan minska. BB:B (ej
omsatt) 6kade ndgot medan BB:A (omsatt) minskade markant.

Konduktiviteten okar generellt mellan forsta och andra provomgéngen beroende av att
framforallt Na, K, Ca, Cl och SO4>, gér i 16sning. Aven karbonatjonen och OH -jonen
ar viktig for BB-askan och sulfat for IH- askan. En generell trend &r dven att de omsatta
proverna sjunker Over tiden vilket beror av jadmviktsforskjutning och eventuell
koncentrationsgradient mellan material och klarvattenfas. Virt att notera dr att den
fortsatta utlakningen dr begridnsad av méngden och eller tillgdngligheten av dessa
amnen snarare dn en jamviktsreaktion/utfallning eftersom konduktiviteten sjunker.

Tva prover verkar vara fel analyserade, IH:B5 och HH:AS5 ligger for 1agt vid en

jamforelse med den berdknade jonstyrkan varfor trenden for dessa kurvor borde vara
rdta istdllet for att sjunka tillfélligt i december.
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Konduktivitet
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Figur 11. Konduktiviteten i klarvattenfasen.

4.5 Alkalinitet

Klarvattenfaserna i IH-askorna haller sig relativt konstanta kring 1 mekv/l 6ver hela
analysperioden medan HH-askorna sjunker frén 6-7 mekv/l till 1-2 mekv/l. BB:A
(omsatt) sjunker fran 8-9 mekv/l till ca 1 mekv/l. Det synes som om att IH-askorna
hiardat relativt snabbt vilket kan ha gett den konstanta alkaliniteten. HH-askornas
alkalinitet verkar dock forbrukas initialt for att sedan stabilisera sig.

BB:B (ej omsatt) skiljer sig markant fran Ovriga genom att alkaliniteten i
klarvattenfasen okar fran ca 15 till 30 mekv/l. Den stora initiala skillnaden mellan BB:A
och B kan bero av att askblandningen inte var lika homogen som for de andra tva
askorna (denna blandades manuellt en vecka senare dn de Ovriga tva, se ovan).
Analyserna av alkaliniteten av tva prover for BB:B bedoms som osédkra (prov 3 och 5,
Figur 12), mgjligen kan man spekulera om spaddningsfel orsakat felanalys. Att
alkaliniteten (och pH) 6kar i BB:B ér ett tecken pa stort innehall och tillgénglig méngd
alkali. Alkaliniteten och pH korrelerar vél med varandra.
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Alkalinitet
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Figur 12. Alkalinitet (mekv/l) dver tiden, korrelation mellan alkalinitet (mekv/l) och pH samt

alkaliniteten i lakvatskan.
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Alkalinitet
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Figur 13. Alkalinitet (mekv/l) dver tiden i lakvatskan.

4.6 Turbiditet

Turbiditeten dr 1ag 1 flertalet av proverna. Vid tredje provtagningen synes IH:A (omsatt)
liksom HH:B (omsatt) blivit storda.

4.7 Lost organiskt kol, DOC

Lost organiskt kol (har analyserat som “dissolved organic carbon”, DOC) kan paverka
utlakningen av metaller genom komplexbildning. Koppar och bly kan antas bilda
komplex med organiskt kol, i viss min dven Ni, Zn och Cd. Askornas innehdll av
organiskt kol dr dock litet (utom ett prov; IH:A4) varfor man vid en verklig applikation
bor observera de naturliga halterna av 16st organiskt kol. Halterna 16st organiskt kol i
klarvattenfasen frén IH-askorna ir relativt konstant (utom prov A:4). Ovriga askor
synes successivt laka ut lite organiskt kol till vattenfasen dven om halterna ar relativt
laga. Halten DOC 1 HH:B (omsatt) sjunker tillbaka till ursprungshalten (prov B1) vilket
kan bero av att DOC tas bort frdn systemet.
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Figur 14. L6st organsikt kol (DOC) over tiden i klarvattenfasen for forsoket.

4.8 Ammonium (NH,")

Ammoniumhalterna stiger relativt snabbt for att sedan stabiliseras. Omsatta prover
synes ha ldgre halter vilket kan bero av jamviktsforskjutning och att eventuell
koncentrationsgradient mellan material och klarvattenfas inte hinner med att
transportera ut NH," till klarvattenfasen. Ammoniumhalterna i klarvatttenfaserna fran
HH-proverna anses vara hoga. De hogre halterna beror av NOy reduktionen i
anldggningen varifran HH-askorna kommer ifran. D4 pH-virdena i klarvattenfaserna
dessutom dr hoga kan man anta, vilket dven simuleringarna bekréftar, att ammonium
foreligger som ammoniak (NH;3). Man kan anta att omsidttningen medfor att
ammoniumhalterna sjunker over tiden. Ammoniumhalterna korrelerar rimligt bra med
DOC-halterna (r* = 0,5).

Ammonium-kvave
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Figur 15. Halterna ammonium i klarvattenfaserna éver forsokstiden.
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4.9 Fosfat (PO,*)

Fosfathalterna var genomgaende ldga i bade fastfas (ca 1% som P,0Os), klarvattenfas
(>0,02 mg/l) och L/S 10 laktesterna (< 30 mg/kg TS).

4.10 Natrium (Na), Kalium (K) och Klorid (Cl)

4.10.1 Natrium (Na)

Natriumhalterna dr betydligt hogre for IH- och HH-askorna &n for BB-askan vilket
avspeglas 1 klarvattenfaserna.

Amne Enhet IH HH BB
Na,O % TS 59 8,0 0,6

Halterna okar initialt for att sedan stabilisera sig, for de prover som omsattes sjunker

halterna betydligt. Natrium korrelerar med kloridhalterna. Det lakbara natriumet (L/S
10) synes sjunka nagot vilket kan bero pa omséttningen av proverna.
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Figur 16. Halterna natrium i klarvattenfaserna samt lakningsbara mangder (L/S 10) natrium éver
forsokstiden.

4.10.2 Kalium (K)

Kaliumhalterna (uttryckt som K,O) i askorna varierade mellan 0,4 mg/kg TS (BB-
askan) och 5,8 mg/kg TS (IH-askan).

Amne Enhet IH HH BB
K>,O % TS 5.8 4.9 0,4

Halterna i klarvattenfaserna foljer samma trender som for klorid och sulfat (ej BB-
proverna), en snabb initial upplosning av, troligen KCI, varvid halterna stabiliserar sig.
Forhallandet Na+K / Cl dr nédra 1:1 for klarvattenfaserna for HH- och IH-proverna
vilket indikerar att mycket kalium och natrium initialt foreligger som KCI respektive
NaCl. Kaliumet synes dock ta litet langre tid pa sig att 16sa upp sig. Kaliumhalterna
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synes inte begrinsas av ndgon utfillning, mojligen kan alunit filla ut vid lager pH-

virden (pH-virde <9). Det lakbara kaliumet (L/S 10) synes sjunka dver tiden.

Kalium
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Figur 17. Halterna kalium i klarvattenfaserna dver férsokstiden samt I6slighetsindex (SI) for

alunit mot uppmatta pH-varden.
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Figur 18. Lakningsbara mangder (L/S 10) kalium 6ver forsokstiden..

4.10.3 Klorid (Cl)

Kloridhalterna dr laga i BB-proverna. For IH- och HH-askorna 6kar halten fran forsta
provtagningstillfillet till andra varefter halterna halls stabila i de ej omsatta provkérlen.
Samtliga  provkdrl som omsatts har ldgre halter beroende pa att
koncentrationsgradienten mellan material och klarvattenfas inte hinner med att
transportera ut mer klorid. Lakningsbara (L/S 10) mingder klorid synes vara relativt
stabila Over tiden.
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Figur 19. Halterna klorid i klarvattenfaserna éver forsokstiden.

30



VARMEFORSK

4.11 Kalcium (Ca) och sulfat (SO,%)

4.11.1 Kalcium (Ca)

Innehallet av kalcium varierade relativt mycket i de tre askorna. Hér skall noteras att
kalcium ingar som del i HH- och BB-askorna men inte i [H-askan.

Totalhalt Enhet IH HH BB
CaO % TS 20,5 30,2 46,6

Kalciumhalterna varierar mycket i1 klarvattenfaserna mellan proverna och dven 6ver
tiden (Figur 21). I de omsatta proverna sjunker halterna Ca over tiden. Kalciumhalterna
i IH- och HH-proverna synes dven styras av sekundéra utfillningar av anyhdrit, gips
kalcit och dolomit. For BB-askorna ddremot ar troligen sulfathalterna for laga for att
anhydrit eller gips skall falla ut (<50 mg/l). Portlandit (Ca(OH);) 4r underméttat med
avseende pa samtliga prover.

Nir karbonatiseringen ar firdig styrs pH av karbonatjimvikten medan Ca®" halterna
troligen regleras av sekundéra utfallningar av kalciumkarbonat- och sulfatmineral.

De lakningsbara (L/S 10) kalciummaingderna for IH- och HH-askorna ar relativt stabila
over tiden och halterna varierar mellan 3 000 — 10 000 mg/kg TS. For HH-askorna sjunker
den lakningsbara mingden avsevirt fran forsta provtagningstillfillet, fran 26 000 resp
37 000 mg/kg TS till 23 000 resp 11 000 mg/kg TS.
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Figur 20. Kalciumhalten i klarvattenfasen (mg/l) dver tiden och léslighetsindex av kalcit vid

skiftande pH.
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Figur 21. Lakningsbara mangder (L/S 10) kalcium och Ca stallt mot SO, (observera enheten
mekv/l).
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4.11.2 Sulfat (SO/)

Svavelinnehéllet varierar mycket kraftigt mellan proverna med mycket hdga halter i IH-
askorna och betydligt ldgre halter 1 BB-askorna vilket tydligt avspeglas 1
klarvattenfaserna.

Amne Enhet IH HH BB
S mg/kg TS 64 300 35 800 3910

Sulfathalterna okar initialt relativt snabbt och stabiliserar sig sedan. Sulfathalterna synes
1 forsta hand kontrolleras av utfillning av gips eller anhydrit vid halter 6ver ca 1 000
mg/l. For IH- och HH-askorna syns en tydlig effekt av omsittningen over tiden i
klarvattenfasen som korresponderar med en forskjuten, mot underméttade forhéllanden,
jamvikt for gips. Sulfat kan dven falla ut som andra mineral, t.ex. som ettringit och
bariumsulfat men did bade aluminium och barium férekommer i1 mindre mangder
kommer dessa dmnen ej vara styrande for sulfat utan det kommer tillgéngligheten pa
kalcium att vara. Molfrhéllandet mellan Ca-SO,> ér ca 1:1 for IH-proverna varfr gips
troligen styr bade kalcium och sulfatutlakningen medan molforhéllandet &r 10:1 for HH-
askorna med ett Overskott pd kalcium i avseende pd bildande av gips m.a.o.
Sulfathalterna i BB-proverna é&r inte tillrdckligt hoga for att gips eller anhydrit skall falla
ut.
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Figur 22. Sulfathalten i klarvattenfasen (mg/l) éver tiden, léslighetsindex av gips dver tiden.

4.12 Magnesium (Mg)
Magnesiumhalterna (uttryckt som MgQO) varierade mellan 1,7 och 4,2 mg/kg TS.

Amne Enhet IH HH BB
MgO % TS 2,9 1,7 4,2

Magnesium visar en tydlig korrelation med uppmaétta pH-virden med lagre halter vid
hogre pH. Halterna i klarvattenfaserna fran BB-proverna var under detektionsgransen
for alla prover utom ett. Mg(OH), torde vara den begriansande fasen men dven dolomit
(CaMg(COs),) och kalcit (CaCOs3) 1 teorin kan falla ut.
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Magnesium
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Figur 23. Magnesiumhalten i klarvattenfasen (mg/l) over forsokstiden och l6slighetsindex for
magnesiumférenignar.
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Figur 24. Magnesiumhalten i klarvattenfasen vid olika uppmaétta pH-varden.

4.13 Aluminium (Al)

Innehallet av aluminium varierade inte mycket utan lag mellan 7,5 till 9,6 % TS (Al,O3)
vilket ligger inom det intervall som rapporterats tidigare [13].

Amne Enhet IH HH BB
Al,O3 % TS 7.5 6.0 9.6

Aluminiumbhalterna i klarvattenfaserna varierar en hel del 6ver tid och mellan prov men
de far dndock ses som Overlag laga. Uppmatta halter i klarvattenfaserna dr av samma
storleksordning som de fran lakningsforsoken.

Vid de pH-virdena som forekommer (ca 7,5-12,5) i klarvattenfaserna och lakvétskorna
forvdntas aluminium styras av utfdllning av aluminiumhydroxider (amorfa
aluminiumhydroxider [Al (OH)s(a)], gibbsite [Al (OH)s(a)], diaspor [AIO(OH)] eller
boehmite [AIO(OH)]) samt ettringit (CasAl,(SO4)3(OH),026H20) eller andra AI-SO4
foreningar [27, 30, 31]. Flertalet av klarvattenproverna var i jamvikt med ettringit vid
pH-vérden > 11 medan de flesta proverna var i1 jamvikt eller ndra jamvikt med négon av
aluminiumhydroxid-férenignarna vid pH-vérden frén ca 7,5 till 10,5. For tydlighets
skull har endast gibbsit redovisats 1 nedanstdende diagram. Loslighetsindex, SI, for
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Al(OH)s(a) ar knappt 2 enheter lager én for gibbsit och SI for diaspor ca 2 enheter hogre
medan SI virdena for bohemit sammanfaller i princip exakt med gibbsit.

Betraktar man alla prover sa har aluminium en stark omvédnd korrelation med bade
kalcium och sulfat, d.v.s. vid liga halter av Ca och SO4* erhélls hogre halter
aluminium. Ingen korrelation alls erhalls med uppmatta pH-varden for aluminium.
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Laslighetsindex for gibbsit och ettringit vid skiftande pH-
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Figur 25. Aluminiumhalten i klarvattenfasen (mg/l) dver férsokstiden och l6slighetsindex for
gibbsit och ettringit vid skiftande pH.
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Figur 26. Loslighetsindex for gibbsite och ettringit 6ver forsdksperioden.

4.14 Fluorid (F)

Fluoridhalterna dr genomgdende laga klarvattenfaserna (<2 mg/l). I L/S 10 laktesterna
ar halterna hogre, for BB-askan och HH-askan ar halterna upp till 10 mg/kg TS och for
IH-askan varierar halterna mellan 19 och 48 mg/kg TS. Det innebdr att halterna i
provkirlen néatt halter upp till 480 mg/l. De lagre halterna i1 klarvattenfasen beror
troligen pa att fluorid 1 dessa karl dr reglerade av sekundéra utfillningar av CaF, andra
metallkomplex samt att F adsorberas 1 viss méan till jirnoxohydroxider. Vid F halter
uppemot ca 1,5 mg/l anses CaF, vara i jamvikt.
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Figur 27. Fluorid i klarvattenfasen (mg/l) éver férsokstiden.

4.15 Barium (Ba)

Innehallet av barium varierade relativt mycket mellan askorna med hogst halter 1 IH-
askan och lagst i BB-askan.

Amne Enhet IH HH BB
Ba  mgkgTS 1420 618 421

I klarvattenfaserna ar halterna det omvianda, med hogst halter i1 klarvattenfaserna fran
BB-proverna och ldgst i IH-proverna. Detta dd barium é&r starkt kopplat till halten 16st
sulfat. Barit (BaSO4) synes styra halten barium 6ver hela pH-intervallet. S& ldnge sulfat
finns 1 systemet i tillricklig méngd kommer barium att falla ut som barit som &r en
svarloslig fas, detta kommer att begrdnsa halterna barium 1 klarvattenfasen. I
klarvattenfaserna fran BB-askorna med relativt hogre pH och ldgre sulfathalterna hade
hogre bariumhalter dn 6vriga klarvattenfasprov.
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Figur 28. Barium i klarvattenfasen (mg/l) dver férsokstiden, Sl Barite dver forsokstiden.
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Figur 29. Figuren visar en tydligt negativ korrelation mellan barium mot pH .

4.16 Koppar (Cu)

Mingden koppar varierade mellan 2 270 mg/kg TS och 642 mg/kg TS. Det hogsta
virdet uppmdttes i1 [H-askan.

Amne  Enhet IH HH BB
Cu mg/kg TS 2270 739 642

Kopparformer i lakvatten frén energibottenaskor har undersokts tidigare [5] varvid man
funnit att koppar kan bilda 16sliga komplex med 16st organiskt kol (DOC). Denna
process identifierades som viktig for 16sligheten av koppar i de forsoken. Inom ramen
for denna utredning har vi inte haft mojligheten att beskriva dessa kopparformer. Vi har
for véra forsok inte funnit ndgot samband mellan DOC och koppar, vilket i och for sig
inte behover betyda att DOC é&r en oviktig faktor, utan koppar synes bittre korrelera
med ammonium och klorid. Hér skall tilldggas att uppmatta kloridhalter i dessa forsok
ar ca 2-20 ggr hogre dn de som Olsson et al. [5] rdknat med samt att DOC halterna i
vara forsok var betydligt ligre dn Olson et al. [S]. Koppar kan enligt genomforda
jamviktssimuleringar bilda oorganiska komplex med framforallt klorid men &dven
ammonium vilket kan forklara den hogre kopparhalterna i1 klarvattenfaserna. Den
lakningsbara (L/S 10) kopparen var mycket lag med ett hogsta uppmatt virde om 0,5
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mg/kg TS. Kopparhalterna torde vidare kunna kontrolleras av utfidllning av Cu(OH),,
dven om véra simuleringar tyder pa ométtade forhdllanden, eller Cu,O (visas ej hér).

Cu
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Figur 30. Koppar i klarvattenfasen (mg/l) och SI Cu(OH), 6éver forsokstiden.
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Figur 31. Kopparhalternas relation med Cl respektive NH,*-N i klarvattenfaserna.
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4.17 Bly (Pb)

Blyhalterna i askorna varierar mycket och for IH-askan var totalinnehallet 9 270 mg/kg
TS. For HH-askan &r halten 1 770 mg/kg TS och for BB-askan dr halten endast 97
mg/kg TS.

Samtliga blyhalterna i klarvattenfaserna sjunker fran ett initialt hogre varde till ett 14gre.
For BB-proverna ger omséttningen av klarvattenfasen en &n ldgre halt. Bly kan
begransas genom utfillning av bdde hydroxider, karbonater och sulfater, genomférda
simuleringar har identifierat ett antal olika kombinationer varav tre redovisas 1 figuren
nedan. Att blyhalten sjunker sa pass ldngsamt (egentligen dver hela provperioden) kan
bero pa att det tar mer tid for dessa utfdllningar. Bly har &ven rapporterats ingé som del i
ettringit [31].

Det lakningsbara (L/S 10) blyet dr genomgaende 14gt (<2,3 mg/kg TS) forutom for ett
prov, HH:B1 (41 mg/kg TS). Vad den hogre halten beror pa kan ej forklaras.
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Figur 32. Bly i klarvattenfasen (mg/l) éver forsokstiden.
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Figur 33. Loslighetsindex for valda blyféreningar vid skiftande pH-varden.

4.18 Kadmium (Cd)

Innehallet av kadmium varierade kraftigt i de tre askorna.

Enhet
mg/kg TS

Totalhalt
Cd

Skillnaderna 1 totalhalterna speglas initialt och under fOrsta halvan av forsoket i
klarvattenfasen. Under den senare halvan av forsoket ndrmar sig halterna varandra. De
initialt mycket hoga halterna av kadmium i IH-proverna sjunker fran nistan 10 mg/I till
<0.05 mg/l medan halterna 1 HH varierar mellan <0,001 till ca 0,01. Det omsatta HH

IH
332

HH BB
93 1

provet sjunker medan det icke-omsatta synes 6ka négot dver tiden.
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Mingderna utlakningsbart kadmium dr genomgéende laga. I lakningstesterna
underskrider halterna detektionsvérdet forutom for IH-askan samt ett prov frin HH
(omgéang 6; jan 2008). L/S 10 halterna i IH askan varierar mellan 0,01 — 0,03 mg/kg TS
vilket motsvarar 1 — 3 pg/l i lakningsvatskan som ar betydligt ldgre halter én de halter
som uppmidtts 1 klarvattenfasen.

Halterna kadmium i klarvattenfasen har ett mycket starkt pH beroende da kadmium
faller ut som hydroxid, Cd(OH)(s), vid pH vérden over ca 9. Jamvikten &r beroende av
halten Cd*" och vid lidgre halter (<100 pg/l) krivs ett hdgre pH virde (ca 10) for att
Cd*" skall falla ut som hydroxid.

En annan mojligt sekundir utfillning som kan begrinsa halterna i den l6sta fasen ar
otavit CdCOs. I de pH intervall som uppmidtts 1 klarvattenfasen kan otavit falla ut.
Berékning av 16slighetsindex visar att Slyyit f0r IH-askorna sjunker frén ca 2 till 0 6ver
tiden for forsoket medan Slyuyie for HH-proverna okar fran -2 till ca 0. Resultatet
indikerar att otavit kan falla ut och séledes vara en, for 16sta fasen, begransande faktor
for kadmium. Processen torde dock gé langsammare @n hydroxidutféllningen.
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Figur 34. Kadmium halter i klarvattenfasen och lakningsbara (L/S 10) kadmiummaéangder over
forsokstiden.
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Figur 35. Kadmiums pH beroende.
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Figur 36. Pourbaix diagram (Eh-pH) for systemet Cd-C-H,O vid 25

och alkaliniteten motsvarar 100 mg HCO3/I.
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Otavite (CdCO3)
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Figur 37. Loslighetsindex for otavit dver tiden for forsoket.

4.19 Zink (Zn)

Zinkhalterna i IH- och HH-askan var hoga (39 900 respektive 11 800 mg/kg TS) medan
halterna 1 BB var lagre (722 mg/kg TS). Halterna avspeglas i klarvattenfaserna dar
halterna 1 forsta provomgingen frdn IH-proverna dr hoga (upp mot 100 mg/l). Bide
halterna i IH-proverna liksom i HH-proverna sjunker dock snabbt dver tiden, troligen
p.g.a. utfillning av karbonater, hydroxider och som ZnSiO; (vid ligre pH an 8).
Utlakbart zink dr genomgéende relativt lagt (<12 mg/kg TS).
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Figur 38. Zink i klarvattenfasen (mg/l) éver forsokstiden, Sl for valda zinkféreningar vid skiftande

pH-véarden.

4.20 Jarn (Fe)

Den l6sta méngden jdrn var genomgdende laga (<0,4 mg/l) i klarvattenfasen.

Jarnhalterna kontrolleras troligen av utfdllning av amorfa jirn-oxohydroxider.

4.21 Mangan (Mn)
Manganinnehéllet i askorna ar litet, mellan 0,06 och 0,1 mg/kg TS uttryckt som MnO.

Amne

MnO %

Enhet

TS

IH
0,1 0

HH

BB

,06 0,07
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Manganhalterna 1 klarvattenfaserna frdn IH-proverna sjunker fran ett initialt hogre
virde medan halterna i1 klarvattenfaserna frd&n HH-proverna forst okar och sedan
minskar. Halterna i klarvattenfaserna frdn BB-proverna var mycket laga. Mangan
sammanfaller med uppmatta pH-virden med lagre halter vid hogre pH, troligen som en
f6ljd av utfdllning av manganoxohydroxider samt eventuellt &ven som rhodochrosit.
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Figur 39. Mangan i klarvattenfasen (mg/l) éver férsékstiden, Sl for valda manganféreningar vid
olika uppmatta pH-varden och manganhalter stallt mot uppmétta pH-varden.
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Figur 40. Mangan i klarvattenfasen (mg/l) éver forsokstiden, Sl for valda manganféreningar vid
olika uppmatta pH-varden och manganhalter stallt mot uppmétta pH-varden.

4.22 Oxoanjoner, Arsenik (As), Krom (Cr), Antimon (Sb) och Vanadin (V)

Det finns indikation pd att oxoanjoner (t.ex. As, Cr, Sb) [2, 27, 31] skulle vara
associerade med ettringit, att dessa joner skulle substituera for sulfat i ettringiten och
saledes absorberas i sekundéra ettringitbildningar.

4.22.1 Arsenik (As)

Arsenikhalterna var genomgaende 1aga, i klarvattenfaserna var hogsta uppmatta halten
56 ng/l och hogsta halten i lakningsproverna (L/S 10) var 0,24 mg/kg TS.

Arsenik torde foreligga som oxoanjoner vid de uppmitta pH-vérdena och i1 den relativt
oxiderade miljon (foretridesvis som HAsOs”). De torde saledes vara relativt mobila dé
adsorption till jarn-oxohydroxider vid hogre pH-virden &r liten. Man kan se att de
omsatta proverna for HH och IH ar lagre vartefter forsokstiden gar och att det mojligen
finns ett samband mellan halten arsenik och pH-védrdena for IH-proverna dér pH-
véirdena dkade med tiden.
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Figur 41. Arsenik i klarvattenfasen (mg/l) dver férsokstiden.
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Figur 42. Arsenikhalter i klarvattenfaserna stéllt mot uppmatta pH-véarden.

4.22.2 Krom (Cr)
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De totala mangden krom i proverna dr relativt hoga och varierar mellan 119 till 782
mg/kg TS. Hogst halt har [H-askan, f6ljt av HH- och BB-askan.

Amne  Enhet IH HH BB
Cr mg/kg TS 782 335 119

For klarvattenproverna giller ddremot det omvinda, de hogsta halterna aterfinns i
klarvattenfasen fran BB-proverna foljt av HH- och IH-proverna. Halterna korrelerar
tydligt med uppmaitta pH-virden trots att krom &r i jimvikt eller nira jamvikt med
kromhydroxid &ver hela métserien. Vid hoga pH-véirden (pH-vdrde > 11,5) foreligger
krom, enligt jimviktssimuleringarna, som Cr(OH), varfor krom antagligen &r mer
16sligt vid dessa hoga pH-varden.

Ateruppldsningen av krom (Cr(OH); — Cr(OH)4) kommer dock troligen att begriinsas
nagot pa grund av den hoga kalciumhalten som d& genom ligandfortrangning forhindrar
aterupplosning. Kalcium bildar starkare hydroxidkomplex &n krom och hydroxidjoner
"tar" de OH -joner som finns tillgdngliga vilket innebér att krom forhindras att bilda
Cr(OH)4 fullt ut. Detta kan begrinsa losligheten av krom vid de hoga pH-vérdena.
Enligt Eighmy et al. [29] kan PbCrO,4 vara begrinsande for Cr. De simulerade Cr®"
halterna ar dock for laga for att PbCrOj4 skall kunna falla ut 1 forsdksuppstéllningarna.
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Figur 43. Krom i klarvattenfasen (mg/l) 6ver forsokstiden och lakbart (L/S 10) krom.
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Simulerad fordelning mellan krom specier
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Figur 44. Férekommande kromformer vid olika uppmaéatta pH-varden och Cr(OH); stallt mot

uppmaéatta pH-varden.

4.22.3 Antimon (Sb)

Lakning av antimon har tidigare behandlats inom ramen for Virmeforsks Askprogram
[2]. Antimon har rapporterats [2, 27] kunna ingd i ettringit vid hogre pH-védrden nér
ettringit dr stabilt och sedan mobiliseras nér ettringiten loses vid ldgre pH-vérden (ca
11,5). Mgjligen kan saledes en mobilisering ske initialt nér ettringiten gar i 16sning. Vid
lagre pH-véirden kan mojligen antimon kontrolleras av oxider eller hydroxider. Liksom
Backstrom [2] konstaterat torde Sb forekomma framst som SbOj;™ eller Sb(OH)g 1 10st
form. Saledes kan antimon adsorberas till jirn- och aluminium-oxohydroxider vid lagre
pH-virden. Diagrammet visar att omséttningen av proverna medfor en minskad halt f6r
IH (hogsta viardena) varfor utfallning/upplosning inte borde vara styrande for halterna
inom detta intervall. Hade sa varit borde omsédttningen ej medfort en minskande halt da
aktuella mineralfaserna vid jdmvikt justerat antimon vid en konstant halt. Den
lakningsbara (L/S 10) antimonen var genomgaende l1ag (<1 mg/kg TS).
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Figur 45. Krom i klarvattenfasen (mg/l) dver férstkstiden, Sl for antimonféreningar vid olika
uppmatta pH-varden.

4.22.4 Molybden (Mo)

Totalhalterna molybden i askorna var laga och varierade fran under detektionsgrénsen
(<6 mg/kg TS) till 26,7 mg/kg TS.

Enhet
mg/kg TS

IH
26.7

HH
13.1

BB
<6

Amne
Mo

Molybdenhalterna i klarvattenfaserna okar initialt som en foljd av utlakningen for att
sedan stabilisera sig. En tydlig minskning av halterna i klarvattenfasen syns i de omsatta
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proverna. Projektet har inte funnit ndgon sekundir mineralfas som har kunnat begridnsa

utlakningen vid de forhdllanden som rtt.

4.22.5 Vanadin (V)

Vanadin dr genomgiende mycket 14ga, hogsta halten i klarvattenfasen var drygt 2 ng/l

och 1 laktesterna (L/S 10) var hogsta halten 0,1 mg/kg TS.

4.23 Ovriga amnen, Kvicksilver (Hg), Kobolt (Co), Molybden (Mo), Nickel
(Ni), Tenn (Sn), Tallium (TI)

Nedan redovisas 1 korthet de &mnen som forekom i ldga halter.

4.23.1 Kvicksivler (Hg)

Kvicksilverhalterna var genomgéiende 14ga. Ingen utvirdering gjordes.

4.23.2 Kobolt (Co)

Béade den totala mingden kobolt liksom den l6sta och lakbara var mycket 1dga. Inga
samband med pH har pévistats, inga mdjliga mineral som kan begrénsa utlakningen har
heller aterfunnits inom de koncentrationsintervall som férekommer.

4.23.3 Nickel (Ni)

Det totala innehéllet av nickel i askorna varierar mellan 43,2 och 94,2 mg/kg TS. Béde
halterna 1 klarvattenfasen och det lakbara nicklet (L/S 10) dr dock mycket laga (<25
ug/l respektive 1,4 mg/kg TS). Vid de uppmatta pH-viardena kommer nickel att falla ut
som Ni(OH),. Nickel har ett 16slighetsminimum vid ett pH-vérde om ca 9,5.

Amne  Enhet IH HH BB

Ni mg/kg TS 94.2 43.2 68.5

4.23.4 Tenn (Sn)

Tennhalterna dr genomgéende mycket laga, hogsta halten i klarvattenfasen var 8 ng/l
och 1 laktesterna (L/S 10) var hogsta halter under detektionsgransen (0,05 mg/kg TS).
4.23.5 Tallium (TI)

Maingden tallium varierade mellan <0,5 till 1,91 mg/kg TS. De nagot hogre halterna i
IH-askan aterspeglas i1 klarvattenfaserna. Den initialt hoga halterna i1 klarvattenfasen
frdn [H-proverna sjunker tydligt med tiden. Ndgon forklaring till detta kan ej ges. Inget
mineral har aterfunnits i databaserna som kan forklara en eventuell féllning.
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5 Madjliga tillampningar med flygaska i vat miljo

5.1 Utfyllnad i vattenomraden

Askorna har en fordel jamfort med vanliga jordmaterial pd grund av den jaimforelsevis
lagre densiteten, cirka hilften mot ett jordmaterial. Utfyllnad 1 vattenomraden kan ofta
vara geotekniskt problematiskt varfor ett littare material ar att foredra.

Flygaskans hirdande egenskaper gor att den med fordel kan forbehandlas innan den
anvinds for utfyllnad. I férbehandlingen tillfors vatten, flygaskan ges tid att hirda pa
tillfalligt upplag vid utfyllnadsomrddet och packning utfors. Dérefter sonderdelas
materialet och anvénds for utfyllnad.

Utfyllningen kan omfatta foljande steg:
e Botten- och ytldnsar anldggs i syfte att begrdnsa grumling.
Eventuella geotekniska konstruktioner for att minska sittningar genomfors.
Geotextil plus geonét rullas ut langs botten.
Utfyllnad gors upp till vattenytan, varpa ytterligare ett geonit rullas ut.
Utfyllnad med aska gors upp till planerad niva.
Overbyggnad anléggs ovan utfyllnaden med aska.
Muddring kan erfordras for dessa typer av arbeten.

Vid utfyllnad av flygaska i vattenomraden bor hdnsyn tas till att eventuell stromféra kan
paverkas. Vid forbehandling av flygaska tillsdtts vatten i samband med utlastning. I
reaktionen fir porvattnet ett hogt pH. Aven efter hirdning ger askan en héjning av pH i
vattnet. Grumling och pH hdjning sker inom utfyllnadsomrddet med en paverkan pa
recipienten.

Flodet genom en konstruktion av flygaska dr viktigt att bestimma for eventuella
tillstdndsdrenden men behdver goras fran fall till fall. Bland annat behover flygaskans
hydrauliska konduktivitet (generellt 1ldg), den hydrauliska gradienten och
konstruktionens geometri beskrivas.

5.2 Bergrum

Lagring av oljeprodukt har sedan mer &n ett halvt sekel skett under den naturliga
grundvattennivén i utsprangda bergrum i Sverige. Genom pumpning och avsinkning av
den naturliga grundvattenytan har man skapat ett ldgre grundvattentryck 1 bergrummet
an 1 bergmassan. Tryckskillnaden medfor att grundvattnet rinner mot bergrummet och
didrmed forhindras spridning av den lagrade produkten ut i berget. I botten av
bergrummet bildar det inlickande grundvattnet en s k vattenbiddd pé vilken den lagrade
produkten vilar. Det 6verskottsvatten som rinner in 1 bergrummen pumpas kontinuerligt
bort via en oljeavskiljare. Detta vatten bendmns "lackvatten”.
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Figur 46. Princip for bergrumsanlaggning for lagring av olja.

Inlagring av aska i bergrumsanlidggningar kan ske genom tippning i stortschakt,
pumpning i borrhal eller genom att materialet kors ner 1 bergrummen. Vid nedtransport
med bil 1 bergrummen stélls krav pa att arbetsmiljon 1 bergrummen é&r tillrdckligt god
varfor sanering av bergrummen kan bli aktuellt. Detta dr forknippat med stora kostnader
(i storleksordningen 100 Mkr).

For att begrinsa miljoeffekterna skall tdtheten pd@ materialet vara god och
lakningsbenigenheten vara si liten att inga oonskade effekter uppstar i omgivningen.

Under inlagringstiden bor fortsatt avsdnkning av grundvattenyta och bortledning av
inldckande grundvatten 1 6verskott ske. For anldggningar i tatt berg kommer bortledning
ej behova ske under inlagringen. Lickvattnet behandlas till dess att det erhéller en sadan
kvalitet att vattnet som passerar bergrumsanldggningen kan sléppas, d.v.s. pumpning
avbryts och passerande grundvatten atertar sitt naturliga flodesmonster.

Inlagring under vatten har visat sig ge goda egenskaper avseende tdthet och lakbarhet
(geotekniska egenskaper ér ej relevanta for denna applikation).

Efter det att bergrummen fyllts upp helt finns tva alternativa avvecklingsprinciper:
1. Naturlig dterrinning
2. Hydraulisk avledning

Naturlig aterrinning innebédr att ldckvattennivan tilldts stiga tills den nar sin
ursprungliga tryckniva. Kvarvarande produkter i 16st fas kommer dé att f6lja med de
naturliga grundvattenflédena. I detta skede krivs god kunskap om de hydrogeologiska
forhallandena for att kunna bestimma flodesmangder och -vdgar. Tétheten (hydrauliska

61



VARMEFORSK

konduktiviteten) pa materialet samt kringliggande berg liksom anlidggningens geometri
och geologin kommer vara avgérande for att bedoma om denna avvecklingsprincip kan
vara aktuell.

Hydraulisk avledning innebér att man skapar en forbindelse mellan bergrummet och en
recipient i ndrheten. Recipienten méste ha en ldgre trycknivd dn bergrummet for att
sakerstdlla en indtriktad grundvattenstromning kring bergrummet trots att pumpning av
lackvatten upphort. Grundvattnet kommer att rinna in mot bergrummet och sedan
genom forbindelsen ut till recipienten. P4 sa vis har man god kontroll 6ver fléde och
omgivningspaverkan. Beroende av teknisk losning kan titbarridrer behdva anldggas i
ortsystemen, for att forhindra kortslutning i det hydrauliska systemet (jmf. med
hydraulisk avledning).
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6 Sammanfattande resultatanalys

Fyra dmnesgrupper eller typer av fOreningar kan identifieras utifrdn utférda
undersokningar vilka delar samma utlakningsmekanism och péverkan pa
vattensammanséttningen:

1) lattlosliga @mnen vars halter paverkats av omsittningen av provkirlen och
som inte fallit ut som sekundéra mineral,
i) lattlosliga dmnen som pdverkas av bade omsittning och sekundéra

utfillningar (stark paverkan pa pH-virden),

1i1) amnen vars halter begrdnsas genom utfédllning av sekundéra mineral, i forsta
hand av hydroxider, karbonater och sulfater

v) dmnen vars 16slighet synes oOka till f61jd av komplexbildning

Flera metaller hade initialt hoga halter som sedan sjonk over tiden p.g.a. utfillning av
sekunddra mineralfaser.

Vidare analyserades ett antal oxoanjoner vars lakningsmekanism ej beskrivits helt samt
ett antal dmnen som forelag 1 1aga halter. Oxoanjonerna forekom generellt sett 1 1aga
halter.

6.1 Lattlosliga amnen (Na*, K*, CI, NH,")

Natrium, kalium, klorid och ammonium gér snabbt i 16sning och ger initialt hdga halter
varefter halterna stabiliserar sig.

Samtliga dessa @mnen paverkas 1 mer eller mindre omfattning av omséttningen (halterna
minskar vid omsittning) och dven vid den relativt 14ga omséttningen av klarvattenfasen
minskar halterna till foljd av jimviktsforskjutning. Trots att t.ex. ldttlosligt NaCl, KCl
och CaCl, torde finnas i 6verskott 1 provkérlen hinner dessa inte 16sa sig och diffundera
ut genom askkroppen for att kompensera utspddningen. Detta beror troligen pé att den
bildade askkroppen dr mycket tit.

Natrium, kalium och klorid foreligger troligen i storsta grad som NaCl, KCl medan
kalcium kan foreligga, forutom som CaO, som littlosligt CaCl,. Dessa tre &mnen samt
Ca, OH och SO,* ger upphov till de hoga konduktiviteterna.

6.2 Lattlosliga amnen som till del begransas av sekundara utfallningar
(Ca™, 80,%)
Nir karbonatiseringen ar firdig styrs pH av karbonatjamvikten medan Ca®" halterna

troligen regleras av sekundéra utfallningar av kalciumkarbonat- och sulfatmineral.

Kalcium- och sulfathalterna kan kontrolleras av utfédllning av gips och/eller anhydrit vid
hdga (>1 000 mg/l) SO, halter.

Sulfat kan dven falla ut som andra mineral, t.ex. som ettringit och bariumsulfat men da

bade aluminium och barium férekommer i mindre méngder kommer dessa d&mnen ej
vara styrande for sulfat utan det kommer tillgingligheten pa kalcium att vara.
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6.3 Amnen som begransas av sekundiara utfallningar av sulfater,
karbonater och hydroxider

Flertalet av &mnena begrinsas av utfdllningar av hydroxider och karbonater men dven
av sulfater, oxider och andra utfillningar, t.ex. kan F begrinsas av CaF, varfor hogre
halter 4n ca 2 mg/I ej erhallits.

Manga, eller de flesta, av de analyserade &mnenas halter var begransade av sekundéra
utfillningar, mycket p.g.a. hoga pH-véirden, sulfat- och karbonathalter. Vid hoga pH-
virden bildade manga av metallerna hydroxokomplex som kan falla ut som
metallhydroxider.

e C(Ca, Ba, och i viss man Al begrinsades av utfillningar av sulfater

e Pb, Cd, Zn, Mn och i1 viss mdn Mg begrinsades av karbonatutféllnigar

e Pb, Cd, Cu, Mg, Al, Zn, Mn, Cr, Ni och i viss mian Cu begrinsades av

hydroxider och/eller oxider.

6.4 Amnen vars halter 6kar genom komplexbildning

Koppar bildar komplex med, forutom 16st organiskt material [5], NH,;" och CI vilket
medfor en Okad lakning. Vid mycket hoga pH-virden bildade vissa metaller, till
exempel krom, negativt laddade hydroxokomplex vilket 6kade 16sligheten vid de hogre
pH-virdena.
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7 Slutsatser

Metallinnehallet i1 askorna varierade relativt mycket, generellt sa giller att
metallhalterna i askorna dr hogst i askorna frdn IH > HH > BB. Anledningen till
skillnaderna &r bransletyperna samt rokgasreningstekniken. I IH-askan fanns inget
tillsatt kalk vilket delvis eller helt forklarar de relativt hogre metallhalterna.

IH- och HH-askornas klarvattenfasers pH-vérden stabiliseras vid ett virde om ca 9,5
vilket tyder pa att karbonatiseringen &r nistintill fullstindig hir och att pH kommer att
styras av karbonatjamvikten. Alkaliniteten dr genomgéaende hog och korrelerar med pH
och dr hogre vid hogre pH-vérden.

Genomforda forsok visar att de processer som ar styrande for lakningen under de
radande forhallandena kan beskrivas med idag tillgingliga medel. Det synes dven
mojligt att simulera detta da flertalet foreningar foreldg i1 jimvikt eller néra jamvikt.

Fyra @mnesgrupper eller typer av fOreningar kan identifieras utifran utforda
undersokningar vilka delar samma utlakningsmekanism och paverkan pa
vattensammanséttningen. Lakningen for minga av elementen dr sdledes desamma dven
om mingden kan variera. De nyckelparametrar som styr utlakningen dr pH och
tillgdnglighet. Tillgang till sulfat och kalcium samt komplexbildare dr &ven viktiga
parametrar. Flera metaller hade initialt hoga halter som sedan sjonk Over tiden p.g.a.
utfillning av sekunddra mineralfaser. Studien samstimmer med andra resultat som
beskriver lakningsbeteendet [2, 27, 31]. Utvecklingen av pH-virdena Over tiden,
sjunkande mot ca 9, samt sjunkande koncentrationer av Zn och Pb samstimmer dven
med erfarenheter (opublicerad data) frain EONs bergrumsanldggning 1 Héndelo.

Genomford studie kan utgéra del av underlag for att beskriva lakningen f{or
tillimpningar dér flygaska planeras anvédndas i vat miljo.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Framtida arbeten bor inrikta sig pd att beskriva vad som hénder pd lédngre sikt. Tre
huvudfragestéllningar bor utredas for att ge én béttre beslutsunderlag vid tillimpningar
med flygaskor i vat milj6 ndmligen:

e Vad hinder t.ex. om karbonaterna utarmas och pH sjunker? Mobiliseras
odnskade dmnen sdsom metaller i storre grad da?

e Vilka olika typmiljoer forekommer, t.ex. reducerande forhéllanden med
forekomst av sulfidbildning, och hur paverkar dessa den lingsiktiga
utlakningen?

e Hur skall transporten av @mnen beskrivas genom en flygaskropp, da denna ofta
ar mycket tit kan det hillas for troligt att ingdende metaller och andra
miljostdrande &mnen behdver lang tid pa sig for att laka ut. Detta beror dven pé
geometrin av kroppen.

Fortsatta studier kan inbegripa kolonnstudier inklusive simuleringar av
lakningsforloppet eller studier av askor som legat linge i omgivningen, detta for att i
mer detalj kunna beskriva lakningsforloppet samt for att kunna genomfora sidkrare
prediktioner.
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Totalhalter |

Amne  |Enhet | IH _' HH | BB

TS % | rsi i 76 633
Si02 %TS 19 | 11.1 238
A203  %TS | 746 5.96 957
Ca0 %TS | 205 30.2 | 466
Fe203  %TS = 256 | 1.18 . 091
K20 %TS | 579 4.93 | 0.441
MgO %TS | 287 1.73 . 415
MnO %TS | 011 00623 0.068
Na20  %TS = 586 | 8.01 ~ 0.589
P205  [%TS | 102 | 1.61 | 0.246
TiO2 [SaTS e ] 1 | 0.463
Summa % TS 67 65.8 86.8
LOI [%TS | 10500 13.7 R
As mg/kg TS | 294 115 | 439
Ba mgkgTS | 1420 618 421

Be mg/kgTS | 112 <06 ~ 0.936
Cd mg/kg TS | 332 | 93 1

Co mg/kgTS | 365 13.8 722
Cr mg/kg TS | 782 . 335 119
Cu mg/kgTS | 2270 739 642
Hg mg/kgTS | 141 6.34 . 0173
La mgkgTS = 173 7.25 . 36

Mo mg/kg TS | 267 13.1 =8

Nb mg/kgTS | 114 <6 . 783
Ni ImgkgTS | 942 | 43.2 . 685
Pb mg/kgTS | 9270 1770 97

S mgkgTS | 64300 | 35800 | 3910
Sc mg/kg TS 3.64 1.6 2.88
Sn mg/kg TS | 408 | 248 | <20
Sr mglkg TS | 378 333 | 748
Tl [k TS | a9 0 8es ] <0 5
% mg/kg TS | 455 135 1941
w mg/kgTS | 685 <60 . <60
Y ImgkgTS | 142 | 9.03 5145
Zn mg/kg TS 39900 11800 722

Zr ‘mg/kg TS | 165 ' 104 | 240
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Virmeforsk dr ett organ fir
industrisamwarkan inom wirme-
teknisk forskning och wtweckling,
Ferskningsprogrammet Gr
tillimpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindwstri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
féljande huvudman:
= Elforsk
= Swenska Fjdrnvarmeforeningen
= Skogsindustrin
« Cwrig industri

VARMEFORSE SEEVICE AR
101 53 Stockhodm
Tel o8-677 25 8o
Fax @B-B77 25 35

wiwvarmeforik. i

Bestaiining av trycksaker
Fax oB-&77 25 15




