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FORORD

Denna rapport ar slutrapportering av projekt M 37792 Tungmetalljonbytare for rening av
rokgaskondensat (Energimyndighetens projektnummer P 37792) som faller under teknikomrade
material — och kemiteknik inom SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och
varmeproduktion.

Rapporten innehaller en genomgang av erfarenheter fran befintliga anlaggningar med
tungmetallselektiva jonbytare. Den innehaller ocksa resultat fran forsék med rokgaskondensat i
pilotskala. Dessa forsok har genomforts for att underséka hur tungmetallavskiljningsférmagan
varierar som funktion av pH for olika typer av rokgaskondensat och med olika jonbytare.

Projektet syftar till att bidra till hogre effektivitet hos anldggningar som anvander sig av
rokgaskondensatrening med tungmetalljonbytare

Projektet har féljts av en referensgrupp bestaende av Linda Bafver (P6yry), Rikard Norling (Swerea
KIMAB), Linus Fogelberg (Malarenergi) och Mikael Norell (E.ON).

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar efterféljaren till
Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram mellan Varmeforsk och
Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den
1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets overgripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva miljovanliga
energisystemlOsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla branslebaserade
anlaggningar som kan anpassas till framtida behov och krav. Programmet ar indelat i fyra
teknikomraden: anlaggnings- och forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt
systemteknik.

Stockholm juni 2015

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB



Forfattarens forord

Projektet har genomforts med finansiellt stod fran Energimyndigheten.

Projektgrupp

Projektets pilotforsék har genomférts av Grontmij i samarbete med Eurowater och
Alstom. Eurowater har konstruerat och tillverkat pilotriggen och stéllt den till projektets
forfogande, tillsammans med de testade jonbytarna. Alstom Power har stéllt sin
apparathall och verkstadspersonal till férfogande fér genomforandet av pilotforsdken.
Rokgaskondensat till pilotférsoken har stéllts till projektets forfogande av Sysav i
Malmo och Handeldverket i Norrkoping.

Kontaktade anlaggningar

Dessutom har representanter for féljande anlaggningar stéllt upp med information till
projektets erfarenhetsinsamling (kontaktpersoner och kontaktinfo se bilaga A och B):

Staffanstorps fjarrvarmeverk, Moskogen Kalmar, Beleverket Héssleholm, Handelo-
verket Norrkoping, Tekniska Verken i Linkdping, Sysav Malmo, Malarenergi Vasteras,
Idbacksverket Nykoping, kraftvarmeverket Karlskoga, Véarmekéllan Skdvde och
Korstaverket Sundsvall.

Stort tack till alla!






Sammanfattning

Tungmetallselektiva jonbytare har anvants for rening av rokgaskondensat under ett tiotal
ar nu. Tungmetalljonbytaren anvands bade som huvudsakligt reningssteg, efter partikel-
avskiljning med till exempel sandfilter och pasfilter, och som polisfilter efter t ex en
fallningsanlaggning som inte ensam klarar utslappskraven under alla driftférhallanden.

Tre olika typer av tungmetallselektiva jonbytare férekommer i kondensatrenings-
anlaggningar. Férutom jonbytare som ar selektiva for tvavarda tungmetaller (och kallas
2+-jonbytare i denna rapport), vilket innebar att jonbytarna binder tungmetaller hardare
an t ex kalcium och andra alkaliska jordartsmetaller, anvands ocksa jonbytare som é&r
selektiva for kvicksilver och jonbytare som ar selektiva for arsenik.

Idag rader osakerhet om hur olika typer av jonbytare ska kombineras i en anlaggning
som har behov av flera olika typer av tungmetalljonbytare. Olika anldggningar har valt
olika strategier, och kvicksilverselektiva jonbytare placeras ibland forst och ibland sist i
jonbytarkedjan. Ocksa jonbytarnas drift-pH varierar ute pa anlaggningarna och det finns
olika uppfattningar om vilka pH som &r optimala.

Med projektet som redovisas i denna rapport har vi forsokt att utoka befintlig kunskap
pa omradet. Rapporten innehaller en genomgang av erfarenheter fran befintliga
anlaggningar med tungmetallselektiva jonbytare. Den innehdller ocksa resultat fran
forsok med rokgaskondensat i pilotskala. Dessa forsok har genomforts for att undersoka
hur tungmetallavskiljningsformagan varierar som funktion av pH for olika typer av
rokgaskondensat och med olika jonbytare.

Tolv anldggningar som renar rékgaskondensat med tungmetalljonbytare intervjuades,
bade biobransleeldade och avfallseldade. Fran halften av anlaggningarna tog vi ut och
analyserade vattenprover fran ett antal punkter i kondensatreningen.

Under pilotforsoken testades 2+-jonbytare i omradet pH 3-8, Hg-jonbytare i omradet pH
4-8, och As-jonbytare i omradet pH 5-8 utan att vi sag nagon skillnad i tungmetall-
avskiljningsgrad som funktion av pH.

Pilotforsoken visade ocksa att bade As-jonbytare och Hg-jonbytare tar upp mer an bara
As respektive Hg. Avskiljningen av dvriga tungmetaller ar ibland lika bra som med 2+-
jonbytare.

Dessutom visade pilotférsoken att hoga salthalter, som t ex i klorid- och sulfathaltigt

vatten frdn quench- eller surskrubbersteg, kan inverka storande pa tungmetall-
jonbytarnas funktion.

Sokord: Vattenrening, rokgaskondensat, survatten, tungmetaller, jonbytare, TMT 15






Executive Summary

Summary

In this report operational experience from biomass fired plants and WtE plants equipped
with heavy metal selective ion-exchangers for the treatment of waste water from flue
gas cleaning and flue gas condensation is discussed. Furthermore, results from pilot
plant test runs with heavy metal specific ion-exchangers are reported. In the pilot plant
tests a number of different types and brands of heavy metal specific ion-exchangers
were tested at varying pH.

Twelve biomass fired plants and WtE plants equipped with heavy metal specific ion-
exchangers were interviewed. From six of the plants water samples were taken and
analysed.

In the pilot plant tests ion-exchangers selective for 2+ heavy metal ions, As and Hg
respectively were tested. 2+ ion-exchangers were tested at pH 3-8, Hg ion-exchanger at
pH 4-8 and As ion-exchangers at pH 5-8. The degree of heavy metal removal was found
to be independent of pH in the whole pH range of the tests.

The pilot plant tests showed that both the As ion-exchanger and the Hg ion-exchanger
remove other heavy metals than As and Hg. The removal of other heavy metals
sometimes is as good as for the 2+ ion-exchangers.

The pilot plant tests also showed that high salt concentrations, as in quench water and
wet scrubber water with high chloride and sulphate concentrations, can disturb the
function of the ion-exchangers.

Introduction

During the last ten years heavy metal specific ion-exchangers have become more and
more commonly used for treatment of waste water from flue gas cleaning and flue gas
condensation. Heavy metal specific ion-exchangers are sometimes used as the main
treatment step, preceded by a particle removal step. They are also used as police filters,
placed e g after a precipitation based waste water treatment step which alone does not
reach the emission limits during all modes of operation.

Three different types of heavy metal specific ion-exchangers are commonly used in
condensate treatment plants. Weakly acidic cation-exchange resins with iminodiacetate
(IDA) groups are often used when removal of several different types of heavy metal ions
is required. (The IDA type ion-exchangers are called 2+ ion-exchangers in this report.)
For the selective removal of Hg resins with thiourea groups, having a high affinity for
mercury and platinum group metals, are sometimes used. For removal of As sometimes
iron oxide filters are used. Alternatively resins doped with an iron oxide film may be
used for As removal.



In the first section of this report experiences from existing biomass fired plants and WtE
plants, equipped with heavy metal specific ion-exchangers, are discussed. In the second
section results from pilot scale test runs with heavy metal specific ion-exchangers are
discussed. Interviews conducted with biomass and WtE plants, as well as condensate
analyses performed on samples from the interviewed plants and from the pilot plants
test runs, can be found in the annexes.

Experiences from existing plants

In this section experiences from existing biomass fired plants and WtE plants, equipped
with heavy metal specific ion-exchangers for the treatment of waste water from flue gas
cleaning and flue gas condensation, are compiled.

Detailed description of the plants and their operating experiences can be found in
annexes A and B.

Analyses of water samples from the plants can be found i annex D.

Interviewed plants

Plants were either visited or interviewed by phone. During visits grab samples were
taken from the water treatment plant (raw flue gas condensate, partly cleaned condensate
and clean condensate at the point of effluent). From plants equipped with separate
quench and acidic scrubber circuits grab samples were also taken from waste water from
these circuits.

The plants were chosen to represent as many fuels as possible (biomass, waste) as well
as large and small plants with more or less advanced flue gas and waste water treatment.

Some of the plants use heavy metal specific ion-exchangers as their main heavy metal
removal technology, after particle filtration. Others have installed heavy metal specific
ion-exchangers as police filters after other types of waste water treatment plants, based
on conventional heavy metal precipitation or membrane technology.

In addition to various waste water cleaning strategies, there are also different strategies
to recycle waste water and flue gas condensate. Some plants recycle part of the raw
condensate to the boiler, to decrease the need of waste water treatment capacity. Some
plants use flue gas condensate for the production of feed water, to decrease the need of
raw water to the plant.

Summary of the plants
The plants and their waste water treatment technologies are summarised in this section.
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Handel6 (bio+waste)

SNCR, lime, bag filter/ESP

CO:2 removal > MF - UF - Hg - softening > NH3z
membrane - precipitation = sand filter

Recycling: NHz solution

Reuse: UF permeate (via RO - CO2 removal - EDI
->mixedbed)

Link6ping (bio+waste)

SNCR, ESP

Quench water: CO2 removal = precipitation - lamella - sand
filter > NHs stripper = sand filter > As

Condensate: Precipitation - sand filter

Vasterds (bio+waste)

SNCR/SCR, bag filter

MF = UF = RO (reject) > UF > Hg

Reuse: UF permeate (via RO - CO2 removal - ion-
exchange)

Nykdping (bio+waste)

SNCR, ESP

Sand filter > UF - Hg - softening - NHs membrane

Recycling: NH3 solution
Reuse: Clean condensate (via RO, ion-exchange)

Karlskoga (bio+waste)

ESP

Condensate + quench water: UF - Hg/2+

Reuse: Condensate (via UF = softening > RO > CO:
removal 2> EDI)

Staffanstorp (bio)
Cyclone

Sand filter, bag filter, 2+

Kalmar (bio)

SNCR, ESP

NHs stripper = sand filter = carbon filter > 2+/Hg

Recycling: Sand filter reject (after sedimentation in tank)

Hassleholm (bio)

SNCR, ESP

MF = UF = RO (reject) > Hg/2+

Recycling: MF/UF reject
Reuse: RO permeate (via CO2 removal = EDI)

Skdvde (waste)

SNCR, lime/carbon, bag filter

CO2 removal - bag filter - carbon filter > Hg/2+/As

Recycling: Quench water

Sysav P1+P2 (waste)

SNCR, carbon, bag filter

Bag filter > 2+/Hg

Recycling: Quench water

Sundsvall (waste)
ESP, SCR

Precipitation—> sand filter - carbon filter >2+

Sysav P3 (waste)

ESP, SCR

Acidic scrubber water: CO2 removal, precipitation, sand filter,
carbon filter

Condensate: CO2 removal, sand filter, carbon filter, bag filter,
Hg/2+/As

Abbreviations: 2+ = 2+ selektive ion-exchanger, Hg = Hg selektive ion-exchanger, As =

As selektive media
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Operating pH of the heavy metal ion-exchangers

Flue gas condensation is usually made at or around pH 6,5. The pH is usually controlled
by NaOH. Some plants have no pH control, as their condensates have a naturally neutral
pH due to low chloride and sulphate concentrations.

Heavy metal ion-exchangers are often preceded by pH control. pH control is necessary
when the ion-exchanger is installed after precipitation or ammonia removal steps, which
both require high pH. pH control may also be required to meet the emission limits of

effluent water.

All of these motives are represented among the interviewed plants. See Table 1.

Tabell 1. pH-justering fére tungmetalljonbytare

Table 1. pH adjustment before ion-exchangers

Type of heavy metal
ion-exchanger

pH control before heavy metal
ion-exchanger

Staffanstorp 2+ Before particle removal

Kalmar 2+ > Hg pH 6,7-7 before carbon filter
(lowering of high pH from NH3s stripper)

Héassleholm Hg 2> 2+ pH 6,6 before UF

Héandelo Hg No pH control (pH is controlled in condenser to
pH~6,5 = pH~7 in ion-exchanger)

Link6ping As pH~6,5 before ion-exchanger
(lowering of high pH from NH3 stripper)

Vasteras Hg No pH control (pH is controlled in condenser to
pH~6,3 = pH~7,6 in ion-exchanger)

Nykdping Hg No pH control (pH is controlled in condenser)

Karlskoga Hg 2> 2+ pH~7 before UF (raising of low pH from quench)

Skovde Hg > 2+ > As pH~7 before Hg ion-exchanger, pH~9 before As
media

Sysav P1+P2 2+ 2> Hg pH 5,5 before 2+-ion-exchanger

Sundsvall 2+ pH~8 before ion-exchanger (lowering of high pH
from precipitation)

Sysav P3 Hg > 2+ > As pH~6,5 before ion-exchangers (lowering of high

pH from precipitation)
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Pilot plant tests

In this section the pilot plant tests are described.

Analyses of water samples from the pilot plant tests can be found i annex D.

Summary of pilot plant tests

Each pilot plant test lasted for about 1 week. In total the pilot plant test lasted for 8
weeks during March-April 2014.

The pilot plant test are summarised in Table 2.

Tabell 2. Sammanstéllining pilotférstk

Table 2. Summary of pilot plant tests

Condensate

pH

lon-exchanger

Pilot plant test 1
(bio+waste)

Héndel6 after UF

pH 4, 5 (2+, Ho)
and

Lewatit TP 207 (2+)
Lewatit TP 214 (Hg)

pH 6, 7, 8 (all) Bayoxide E33 (As)
Pilot plant test 2 Sysav after carbon pH 5 (2+, Hg) Lewatit TP 207 (2+)
(waste) filter and Lewatit TP 214 (Hg)
pH 6,5, 8 (all) Bayoxide E33 (As)
Pilot plant test 3 Sysav after carbon pH 6,5 (all) Lewatit TP 207 (2+)
(~neutralised acidic | filter + NaCl Lewatit TP 214 (Hg)
scrubber water) Bayoxide E33 (As)
Tests with Sysav after carbon pH 3, 4 (2+) Resinex CH-23 (2+)
alternative ion- filter and Lewatit FO 36 (As)
exchangers pH 5, 6,5, 8 (all) | Lewatit S 108 (avh)
Tests with Sysav after carbon pH 6,5 (all) Resinex CH-23 (2+)
TMT 15 filter and Lewatit FO 36 (As)
Sysav P4 after
precipitation
The pilot plant test rig

The pilot plant tests were performed with a test rig equipped with three ion-exchange
columns plus pre-filter. The rig had a pump, manual flow control and diffential pressure

indication.

The ion-exchange columns had a diameter of 75 mm and a height of 1500 mm. They
were filled with 3,5 | ion-exchanger each.

The flow was adjusted to 35 I/h, which was equivalent to 10 bed volumes per hour.




Summary of condensates used in pilot plant tests 1 and 2

The concentrations of heavy metals and other substances in the condensates from
Héndeld and Sysav can be seen in Table 3 and Figure 1.

Tabell 3. Analys av rokgaskondensat till pilotférsok 1 och 2

Table 3. Analysis of flue gas condensates used for pilot plant tests 1 and 2

Handeld | Sysav
Handel6 | Sysav | |As ua/l 1,37 3,57
Ca mg/l 0,8 0,9 Ba ug/l 3,52 5,98
Fe mg/l 0,05 0,2 Cd ug/l <0.05 7,74
K mg/l <0.4 3 Co pg/l 1,99 <0.2
Mg mg/l <0.1 <0.1 Cr pg/l 1,61 2,01
Na mg/l 700 30 Cu ug/l 2,7 27
Al mg/l 0,01 0,08 Hg Mg/l 4,05 13,5
Susp mg/l <2 <2 Mn ug/l 8,69 7,3
pH 6,6 6,6 Ni ug/!l 2,6 0,87
Konduktivitet| mS/m 430 157 Pb ug/l 1,88 50,5
Alkalinitet mg HCO3/l 170 5 Zn po/l 117 2210
Cl mg/l 150 10 Mo ug/l 0,605 1,08
SO4 mg/l 2000 600 \Y% po/l 0,25 0,416
NH4-N mgl/l 180 0,2 Tl ug/l <0.1 0,167
60 3000
50 2500
& B As pg/l
%‘ 40 - 2000 mCd ug/l
':B Crpg/l
=
5: S ECupg/l
N 30 - 1500 ?2 B H g/
-3: OTlpg/l
<20 | 1000 B Nipg/
3 M Pb pg/l
+ O2Zn pg/l
10 - 500
0 0
Héndelo Sysav
Figur 1. Tungmetallhalter i rokgaskondensat fran Handelo respektive Sysav

Figure 1.

Heavy metals in flue gas condensate from Handel® and Sysav




Discussion

In this section the experiences of interviewed plants and results from pilot plant tests are
discussed.

When are heavy metal selective ion-exchangers applicable?

Heavy metal ion-exchangers have come into use during the last decade in plants treating
waste water from flue gas condensation. Sand filters or UF followed by heavy metal ion-
exchangers are often suitable for cleaning flue gas condensate with a moderate
concentration of heavy metals. At high concentrations percipitation is usually preferred,
as the consumption of ion-exchange resins may lead to high operating costs.
Alternatively, 2+ ion-exchangers equipped with regeneration facilities may be used.

When very low heavy metal concentrations are required in the clean condensate, a
precipitation plant may be used in combination with a heavy metal ion-exchanger. The
heavy metal ion-exchanger will ensure lower heavy metal concentrations than can be
achieved by precipitation alone, but the operating hours will be longer than when a
heavy metal ion-exchanger is used alone without prior precipitation.

Low or moderate heavy metal concentrations in the condensate

There is not much data available on the actual capacity of heavy metal ion-exchangers.
Suppliers of 2+ ion-exchangers specify a capacity of 0,5-2 equ/l or 20-70 g/l for a
medium molecular weight metal like Zn. The specified capacity of Hg is of the same
order, 1-2 equ/l or 100-200 g/I.

The operating costs of a biomass or biomass/waste fired plant with heavy metal
concentrations of 1-100 ug/l after pre-filtration by UF or sand filter and a condensate
flow of 50 000-200 000 m®/year, thus totally 50-5000 to 200-20 000 g/year of heavy
metals which requires 250 | to 1 m® ion-exchanger, amount to 2,5 k€/year to 10 k€/year
at an ion-exchanger cost of 10 €/l. For a biomass fired plant with heavy metal
concentrations of 1-10 ug/l the cost is ten times lower.

Small plants

At higher heavy metal concentrations the operating cost of ion-exchangers will be
higher. Nevertheless, heavy metal ion-exchangers may be an option for small plants. An
annual operation cost of 1-1,5 k€, which is required at a heavy metal concentration of
200-300 pg/l and a condensate flow of 10 000 m%/h, may be economically competitive
compared with a precipitation plant or an ion-exchanger with regeneration facility.

High heavy metal concentrations in the condensate

Large WtE plants usually have 2+ ion-exchangers equipped with regeneration facilities.
At heavy metal concentrations of 1000-2000 ug/l before the ion-exchanger and annual
condensate flows of 50 000 m?, thus an annual ion-exchanger consumption of 2,5-5 m?,
the annual cost of ion-exchanger will be 25-50 k€. In this case the cost of regeneration
equipment including HCI tank is lower than annual purchase of new ion-exchanger.
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Low emission requirements

When very low emission levels are required, e g Hg concentrations <1 png/l,
precipitation plants may have to be completed with heavy metal ion-exchangers. Active
carbon filters may also be used.

Zn is normally the main heavy metal component in flue gas condensate. In biomass fired
plants with only sand filters for condensate treatment it may be difficult to meet the
emission requirements for Zn. Here also heavy metal ion-exchangers may be applicable.

When are heavy metal selective ion-exchangers not applicable?

Heavy metal ion-exchangers require particle free condensate. Therefore, heavy metal
ion-exchangers should not be installed, unless it can be ensured that the condensate is
free from particles or particle removal equipment is installed upstream the ion-
exchanger.

At high heavy metal concentrations the consumption of heavy metal ion-exchangers
may lead to high operating costs. In these cases precipitation may be a better alternative.
Another option is to install 2+ ion-exchangers equipped with regeneration facilites.

Which pre-treatment should be used?

The flue gas condensate must be completely free from particles whenever heavy metal
ion-exchangers are used.

Particle filtration
By using UF, particles below um size are removed. UF normally requires MF pre-filters.

By using sand filters or bag filters, particles above um size are removed. Bag filters
remove particles above a well-defined size, e g 10 um.

Precipitation
At high heavy metal concentrations precipitation, followed by flocculation,
sedimentation and filtration may be the most economic pre-treatment option.

Condensate pH

In our pilot plant tests the influence of pH on the removal efficiency of the heavy metal
ion-exchangers was investigated. 2+ ion-exchangers were tested at pH 3-8, Hg ion-
exchanger at pH 4-8 and As ion-exchangers at pH 5-8.

The degree of heavy metal removal was found to be independent of pH in the whole pH
range of the tests.

Heavy metals are usually precipitated at pH 9 and above. At this pH, therefore, there is a
risk of precipitation of metal hydroxides in the ion-exchanger column. See Figure 2.
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Figure 2.  Solubility of heavy metals depending on pH

Condensate salinity
High salt concentrations, as in quench water and wet scrubber water with high chloride
and sulphate concentrations, can disturb the function of the ion-exchangers.

The pilot plant tests showed that a salinity of 150 g/l NaCl influenced the function of the
ion-exchangers negatively. This salinity is not far from the the HCI concentration of 150
o/l, which is recommended when regenerating 2+ ion-exchangers.

Low emission requirements

In the pilot plant tests lower Hg concentrations were achieved by the Hg ion-exchanger
than by 2+ ion-exchangers or As ion-exchangers. Using the Hg ion-exchanger, <0,02
ug/l Hg was reached, to compare with 1-2 pg/l using 2+ and As ion-exchangers.

The cost Hg ion-exchanger is higher than that of the other ion-exchangers. Therefore Hg
ion-exchangers are usually used only when low Hg emissions are required.
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Similarly, As ion-exchangers may be needed when very low As emissions are required.
In the pilot plant tests lower As concentrations were achieved by the As ion-exchanger
than by 2+ ion-exchangers or Hg ion-exchangers. Using the As ion-exchanger, <0,5 pg/I
As was reached, to compare with 1-4 ug/l using 2+ and Hg ion-exchangers.

Softening of flue gas condensate

The pilot plant tests showed that softeners absorb heavy metals, although they are not
heavy metal selective. As much as 90% of the heavy metals concentration, including Zn,
was absorbed by the strong cation-exchanger which was specific for alkaline earth
metals.

Effluents from regeneration of softeners installed in the flue gas condensate treatment
chain, therefore, should not be discharged without treatment. Preferably no softeners
should be used for flue gas condensate treatment.

Which type of heavy metal ion-exchanger should be used?

Differents combinations of heavy metal ion-exchangers are used in flue gas condensate
treatment plants, as can be seen among the plants that were interviewed.

Combinations of heavy metal ion-exchangers

Half of the interviewed plants had more than one type of heavy metal ion-exchangers.
The order between the 2+ and Hg ion-exchangers varied. The As ion-exchangers were
always installed in the end.

Tabell 4. Ordningsféljd tungmetalljonbytare

Table 4. Order of ion-exchangers

Tungmetalljonbytare

Staffanstorp 2+

Kalmar 2+ 2> Hg
Héassleholm Hg = 2+
Héndelo Hg

Linképing As

Vésteras Hg

Nykdping Hg

Karlskoga Hg = 2+
Skévde Hg 2 2+ 2> As
Sysav P1+P2 2+ 2> Hg
Sundsvall 2+

Sysav P3 Hg 2 2+ 2> As

The reason for installing the Hg ion-exchanger before the 2+ ion-exchanger usually is to
ensure that Hg is removed as early as possible and not spread further downstream in the

waste water treatment plant.
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As ion-exchanger as alternative to 2+ ion-exchanger

Some plants use As selective media instead of 2+ ion-exchangers to remove heavy
metals e g Zn. Samples taken at our visit to the Linkoping plant showed that 90% of
heavy metals e g Mn, Ni, Pb and Zn were removed in addition to As in the As selective
media.

The cost per liter As selective media is in the same range as per liter 2+ ion-exchanger.

Heavy metal capacity

The pilot plant tests were not designed to enable measurement of the total heavy metal
capacity of the ion-exchangers, as we did not want to risk saturation of the ion-
exchangers since this would have disturbed the measurement of the degree of heavy
metal removal.

Regeneration

The total capacity is an important factor to consider, when choosing between different
brands and types of heavy metal ion-exchangers. The capacity is especially important at
high Zn concentrations in the flue gas condensate, as this may lead to high ion-
exchanger consumption.

When a high consumption of ion-exchangers is expected, regeneration facilities should
be considered. Only 2+ ion-exchangers can be regenerated, as opposed to As ion-
exchangers.

Conclusions
The conclusions from the pilot plant tests are summarised below:

e The pH of the flue gas condensate is not very crucial for the function of the heavy
metal ion-exchangers. In the range pH 5-8, which is typical of flue gas condensate,
the degree of heavy metal removal was rather constant in the pilot plant tests.

e The heavy metal selective ion-exchangers may be selective, but not entirely so. Hg
ion-exchangers remove other heavy metals besides Hg. As ion-exchangers remove
other metals besides As.

e Ordinary strong cation-exchangers, used as softeners, also remove heavy metals,
although Ca is preferably absorbed.

e Heavy metal ion-exchangers are not suitable for treatment of neutralised waste water
from acidic scrubbers, if the salinity of these waters is high.

e The performance of heavy metal ion-exchangers, which are used as police filters
after waste water treatment plants based on precipitation, may be disturbed by
remaining TMT 15 from the precipitation plant. The performance of 2+ ion-
exchangers, but not As ion-exchangers, was influenced negatively in the pilot plant
tests.
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Ordlista och forkortningar

Ordlista

Quench Stortkylare (inloppssteget i vissa skrubbrar/rokgaskondensorer, sarskilt i
avfallseldade anlaggningar)

Skrubber  vat rokgasrening (ofta kombinerad med rokgaskondensering med varme-
atervinning, sarskilt i avfallseldade anlaggningar)

Sursteg Skrubbersteg med lagt pH (det forsta steget i skrubbrar/rokgaskondensorer
med flera skrubbersteq)

SNCR Ickekatalytisk NOx-reduktion (genom insprutning av ammoniak eller urea
i pannor)
SCR Katalytisk NOx-reduktion (genom insprutning av ammoniak i rékgas-

kanalen efter pannor)

NH3-stripper Avskiljning av ammoniakoéverskott fran SNCR eller SCR (genom
strippning med pannans forbranningsluft)

UF Ultrafiltrering (vattenrening baserad pa membranteknik)

RO Omvand osmos (vattenrening/avsaltning baserad pa membranteknik)

Forkortningar i figurer
f Fore
e Efter
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fler och fler nya mindre till mellanstora biobrénsle- och avfallseldade anldggningar
kring 5-30 MW, med begrénsade rokgaskondensatfléden, valjer idag att installera
tungmetallselektiva jonbytare som huvudreningssteg efter partikelavskiljning med till
exempel sandfilter och pasfilter. Tungmetalljonbytare anvands ocksa som polisfilter i
kondensatreningsanlaggningar, t ex efter tungmetallfallning, flockning, sedimentering
och filtrering i mellanstora och stora samforbranningsanlaggningar och avfallseldade
anlaggningar. Ibland installeras da tungmetalljonbytaren som en extra sakerhet redan
fran borjan. | andra fall installeras den i efterhand, efter att det har visat sig att den
ursprungligt installerade reningsutrustningen inte var tillracklig for att klara utslapps-
kraven under alla driftforhallanden.

En val fungerande tungmetalljonbytare utan regenereringsutrustning har sma drift- och
underhallsbehov. Kostnaden for byte av jonbytare kan dock i vissa fall bli mycket hog
om man har héga tungmetallhalter i det orenade kondensatet in till jonbytaren. Detta kan
komma som en Gverraskning i anlaggningar som hade laga halter i kondensatet nar
jonbytaren installerades. Ofta ar det forhallandevis hdga halter av zink i kondensatet
som gor att jonbytarna belastas hardare an forvantat.

Idag rader osakerhet om hur olika typer av jonbytare ska kombineras i en anlaggning
som har behov av flera olika typer av tungmetalljonbytare. Olika anldggningar har valt
olika strategier, och kvicksilverselektiva jonbytare placeras ibland forst och ibland sist i
jonbytarkedjan. Ocksa jonbytarnas drift-pH varierar ute pa anlaggningarna och det finns
olika uppfattningar om vilka pH som &r optimala.

Kolfilter i kombination med jonbytare ar ocksa ett intressant alternativ. Med kolfilter far
man bade partikelavskiljning och en viss tungmetallavskiljning av bland annat
kvicksilver.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

I en nyligen publicerad Varmeforskrapport (nr 1184) jamfors erfarenheter fran tva
avfallseldade anlaggningar med tungmetallselektiva jonbytare med erfarenheter fran
anlaggningar som anvander féallning eller membran for rening av rékgaskondensat. For
biobransleeldade anldaggningar och samforbranningsanldggningar har det &nnu inte
gjorts nagon motsvarande benchmarking, for dessa anlaggningar finns bara en rapport
(nr 1089) 2 om erfarenheter av kondensatrening med membranteknik.

Idag saknas bra underlag for att bedéma om det ar I6nsamt att investera i tungmetall-
jonbytare eller om man riskerar att fa hoga driftkostnader pa grund av periodvis forhéjda
tungmetallhalter i rokgaskondensatet. Det saknas ocksa underlag for att valja optimalt

! Rapport 1184 ”Benchmarking of flue gas condensate cleaning technologies in waste-to-energy plants”
2 Rapport 1089 "Utvirdering av erfarenheter av membranteknik for rening av rokgaskondensat”



drift-pH for jonbytarna. Ingen systematisk undersdkning av jonbytarnas pH-beroende
vid rening av rokgaskondensat har gjorts hittills.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Med projektet som redovisas i denna rapport har vi forsokt att utoka befintlig kunskap
inom omradet tungmetallselektiva jonbytare for rening av rokgaskondensat. Rapporten
innehaller en genomgang av erfarenheter fran befintliga anlaggningar med tungmetall-
jonbytare. Den innehaller ocksa resultat fran forsok med rokgaskondensat i pilotskala.
Dessa forsok har genomforts for att undersoka hur tungmetallavskiljningsformagan
varierar som funktion av pH for olika typer av rokgaskondensat och med olika
jonbytare.

1.4 Mal och malgrupp

Projektets malgrupp &r anlaggningsdgare som har eller planerar att installera
tungmetalljonbytare for rokgaskondensatrening, leverantdrer av kondenserings- och
kondensatreningsutrustning samt konsulter som arbetar med kondensatreningsfragor i
biobransle- och avfallseldade anldggningar. Vi hoppas att dessa ska kunna anvanda
rapporten som guideline for hur en vél fungerande rékgaskondensatreningsanlaggning
baserad pa tungmetalljonbytare bor utformas.



2 Erfarenheter fran befintliga anlaggningar

| detta avsnitt sammanfattas erfarenheter fran ett antal besokta och intervjuade
anlaggningar som anvander tungmetallselektiva jonbytare for rokgaskondensatrening.

Utforliga anlaggningsbeskrivningar och redovisningar av anldggningarnas erfarenheter
aterfinns i bilaga A och B.

| bilaga D finns analysdata pa rokgaskondensatprover som togs vid besoken.

2.1 Anlaggningar

Erfarenhetsinsamlingen har gjorts dels genom besok pa anlaggningar och dels genom
telefonintervjuer. Vid anlaggningsbesoken togs stickprov fran olika stallen i kondensat-
reningen (orenat rokgaskondensat, delvis renat kondensat och renat kondensat som
slapps ut fran anlaggningen). Fran besokta anlaggningar med separat quench/survatten-
krets togs dven prov pa survatten.

Anléaggningarna valdes ut for att tdcka in sa manga branslen som majligt (biobransle,
samforbranning, avfall) samt stora och sma anlaggningar med mer eller mindre
avancerad reningsteknik.

Bland anlaggningarna finns sddana som har valt tungmetalljonbytare som huvudsaklig
tungmetallreningsteknik, efter partikelfiltrering. Andra anlédggningar har installerat
tungmetalljonbytare som polisfilter efter andra typer av kondensatreningsanlaggningar,
baserade pa konventionell tungmetallfallningsteknik eller membranteknik.

Utover olika reningsprinciper finns ocksa olika strategier for omhandertagande och
ateranvanding av rokaskondensat. En del anlaggningar aterfor en del av det orenade
rokgaskondensatet till pannan, for att minska behovet av reningskapacitet. En del
anléggningar anvander rékgaskondensat for produktion av spadvatten, for att minska
behovet av stadsvatten.



2.1.1 Anlédggningar intervjuade vid besok

De besokta anlaggningarna, deras kondensatreningsteknik samt eventuell atervinning av
rokgaskondensat till spadvattenproduktion har sammanstéllts i Tabell 1. | tabellen ses

ocksa vilka strommar som aterfors till panna. (TM=tungmetall)

Tabell 1. Besokta anlaggningar

Table 1. Visited plants

Kalmar Energi

( bio)

stripper = kolfilter > TM-jonb

Atervinning till spadvatten:
utreds for narvarande

Anléaggning Kondensatrening Aterforing till panna
Staffanstorp Kondensat: Sandfilter >

E.ON pasfilter > TM-jonbytare

(bio)

Moskogen Kondensat: Sandfilter > NH3- Rejekt: Fran sandfilter

NH3s: Luft frn stripper

Beleverket HR 150
Héassleholm Miljo

(bio)

Kondensat: Skaksil > UF -
RO (RO-rejekt) > TM-jonb

Atervinning till spadvatten:
CO2+EDI efter RO

Rejekt: Fran skaksil + UF

Handelbverket P11+P13
E.ON, Norrkdping

(samfdrbranning)

Kondensat: COz-avdrivning >
skaksil > UF - TM-jonbytare
- NHz-kontaktmembran

Atervinning till spadvatten: RO
- COz-avdrivhing > EDI >
BB (efter UF) anvéands inte for
narvarande men forsok pagar
med att ta den i drift igen

NH3: NHz-l6sning fran
NHs-kontaktmembran

Kraftvdrmeverket KV 1
Tekniska Verken i Linképing

(samfdrbranning)

Kondensat: Fallning >
sandfilter

Quenchvatten: COz-avdrivning
- fallning > lamell >

sandfilter >NHzs-stripper >
TM-jonbytare

NH3s: Luft fran stripper

RO-rejekt: Aterférdes forr
(innan RO ersattes av
NHs-stripper + TM-
jonbytare)

Sysav P3
Malmo

(avfall)

Kondensat: COz-avdrivning ->
sandfilter - kolfilter - pasfilter
- TM-jonbytare

Vatten fran surskrubbrar: CO.-
avdrivning - fallning >
sandfilter = kolfilter

NH3: NH3-aterforing
behoévs ej pga SCR for
NOx-reduktion




2.1.2 Anlédggningar intervjuade per telefon

Anldggningarna som intervjuades per telefon, deras kondensatreningsteknik samt
eventuell atervinning av rokgaskondensat till spadvattenproduktion har sammanstallts i

Tabell 2. I tabellen ses ocksa vilka strommar som aterfors till panna.

Tabell 2. Anlaggningar intervjuade per telefon

Table 2. Plants interviewed by phone

Anléaggning

Kondensatrening

Aterforing till panna

Arosverket P5
Malarenergi, Vasteras

(samférbréanning

Kondensat: Skaksil > UF -
RO - (RO-rejekt) UF > TM-
jonbytare

Atervinning till spadvatten:

NH3: NH3-aterforing behovs
ej pga slip-SCR for NHz-
reduktion

Vattenfall, Nyk6ping

(samférbranning bio+RT)

- TM-jonb > avhérdning >
NH3z-kontaktmembran

Atervinning till spadvatten:
(renat kondensat) RO

bio+RT+torv)
(RO-permeat) CO2-
avdrivning = jonbytare
Idbacksverket Kondensat: Sandfilter > UF | NH3: NH3-I6sning fran NHaz-

kontaktmembran

Kraftvarmeverket C-blocket

Kondensat + quenchvatten:

Karlskoga Energi & Miljé

(samférbranning)

UF > TM-jonbytare

Atervinning till spadvatten:
(enbart kondensat) UF >
avhardning > RO (RO-rejekt
till guench) > (RO-permeat)
CO2z-avdrivning - EDI

Varmekallan
Skoévde Varmeverk

(avfall)

Kondensat: COz-avdrivning
- pasfilter > kolfilter > TM-
jonbytare

Quenchvatten: Aterfors till

panna

Qenchvatten: Fran separat

quenchsteg

NHs: Finns i quenchvatten

Sysav P1+P2
Malmo

(avfall)

Kondensat: Pasfilter > TM-
jonbytare

Quenchvatten: Aterfors till

panna

Qenchvatten: Fran separat

quenchsteg

NH3: Finns i quenchvatten

Korstaverket F5
Sundsvall Energi

(avfall)

Kondensat + quenchvatten +

NH3: NHs-aterforing behovs

askvatten: Fallning—>
sandfilter - kolfilter >TM-
jonbytare

ej pga SCR for NOx-
reduktion




2.2 Sammanfattning av anlaggningarnas reningsteknik

Héandeld (samf)
SNCR, kalk, textil/elfilter

CO:z-avdrivning - skaksil > UF >
Hg - avhardning - NHs-membran
-> féallning - sandfilter

Aterféring: NH3-16sning

Atervinning: UF-permeat (via RO >
CO2z-avdrivning - EDI ->blandbadd)

Ombyggnad: Forst
installerat skaksil > UF 2>

RO for atervinning.

Sedan installerat Hg >
avhardn - NHs-membran
som komplement till
ursprungliga fallningen.

Link6ping (samf)
SNCR, elfilter

Quench: COz-avdrivning - fallning
- lamell - sandfilter > NHz-stripper
- sandfilter > As

Kondensat: Fallning = sandfilter

Ombyggnad: RO ersatt
med As och NHs-stripper.

Vasteras (samf)
SNCR/SCR, textilfilter

Skaksil > UF - RO (rejekt) > UF >
Hg

Atervinning: UF-permeat (via RO >
CO:z-avdrivning - jonbytare)

Ombyggnad: Reningen
installerad i efterhand .

Nykdping (samf)
SNCR, elfilter

Sandfilter > UF - Hg - avhéardning
- NHsz-membran

Aterféring: NH3-16sning

Atervinning: Renat kondensat (via
RO, jonbytare)

Ombyggnad: Reningen
installerad i efterhand.

Flyttad till ny byggnad.
Skaksil > CO2-membran
ersatt av sandfilter.

Karlskoga (samf)
Elfilter

Kondensat + quenchvatten: UF >
Ho/2+

Atervinning: Kondensat (via UF >
avhardning > RO - CO:z-avdrivning
- EDI)

Ombyggnad: Reningen
installerad i efterhand.

NHs-membran inte langre
i drift.

Staffanstorp (bio) Sandfilter, pasfilter, 2+ Ombyggnad: 2+
Cyklon installerad i efterhand.
Kalmar (bio) NHs-stripper = sandfilter - kolfilter Ombyggnad: Bernoulli >

SNCR, effilter, befuktning

> 2+/Hg
Aterféring: Sandfilterrejekt (efter
sedimentering i tank)

UF ersatt med sandfilter.
Plastlinade filterbehéllare
utbytta (pga >50°C).

Hassleholm (bio)
SNCR, effilter, befuktning

Skaksil > UF - RO-(rejekt) >
Hg/2+

Aterféring: Skaksil-/UF-rejekt
Atervinning: RO-permeat (via CO2-
avdrivning = EDI)

Ombyggnad: Rejektlansar
installerade 2013.

Skdvde (avfall)
SNCR, kalk/kol, textilfilter

CO:z-avdrivning - pasfilter - kolfilter
- Hg/2+/As
Aterféring: Quenchvatten

Sysav P1+P2 (avfall)
SNCR, kalk, textilfilter

Pasfilter - 2+/Hg
Aterféring: Quenchvatten

Ombyggnad: Kolfilter
ersatt med Hg-jonbytare.

Urean i SNCR-systemet
ersatt med ammoniak.

Sundsvall (avfall)

Fallning—~> sandfilter - kolfilter >2+

Elfilter, SCR
Sysav P3 (avfall) Surskrubbrar: CO2-avdrivning, Ombygagnad: Hg/2+/As
Elfilter, SCR fallning, sandfilter, kolfilter installerade i efterhand.

Kondensat: CO2-avdrivning,
sandfilter, kolfilter, pasfilter, Hg/2+/As

Forkortningar: samf = samforbranning, 2+ = 2+-selektiv jonbytare, Hg = Hg-selektiv
jonbytare, As = As-selektiv massa, aterforing = aterforing av vatten fran kondensat-

reningen till panna, atervinning = atervinning som spadvatten




2.2.1 Biobriénsleeldade anldggningar

Av de biobrénsleeldade anldggningarna &r Staffanstorp den minsta. Anlaggningen har
enbart cyklon fore rokgaskondenseringen. Kondensatreningen bestod ursprungligen av
bara sandfilter med lamellsedimentering. Pa grund av problem med att innehalla
utslappskrav, har man i efterhand kompletterat med pasfilter och tungmetalljonbytare.

Anléggningarna i Kalmar och Hassleholm &r medelstora, med pannor pa 90 respektive
30 MW. Bada har SNCR och elfilter. Bada har r6kgaskondensering utan quench, vilket
ar typiskt for biobransleeldade anlaggningar.

Héssleholm har rokgasuppfuktning med rotor, dar det sker en viss NHz-avdrivning.
Kondensatet renas med skaksil och UF, med rejektaterforing till pannan. Déarefter foljer
en RO varifran permeatet gar till spadvattenproduktion. RO-rejektet renas med
tungmetalljonbytare innan det slapps ut till recipient.

I Kalmar avskiljs NHs i en stripper. For avskiljning av partiklar och tungmetaller hade
man ocksa i Kalmar ursprungligen UF plus tungmetalljonbytare. For avskiljning av
grova partiklar fére UF hade man ett Bernoullifilter. Dessutom hade man ett kolfilter.
Kalmar hade mycket problem med sin UF. For tva ar sedan ersatte man den darfor med
ett sandfilter. Rejektet fran sandfiltret far sedimentera i en tank, varifran klarfasen
recirkuleras tillbaka till sandfiltret och sedimentet aterfors till pannan via branslebandet.

2.2.2 Samférbréanningsanldggningar

Bland samforbranningsanlaggningarna finns anlédggningar dar rokgaskondenserings- och
kondensatreningsanlaggningarna har installerats pa gamla pannor, pa anlaggningarna i
Vasteras, Nykoping och Karlskoga. Nar kondensatreningen installerades valde man
teknik som skulle mojliggéra atervinning, dvs membranteknik. Redan fran borjan
installerades ocksa tungmetalljonbytare. Pa alla tre anlaggningarna sitter tungmetall-
jonbytarna efter UF, som ger en bra partikelavskiljning.

I Norrkoping hade man ursprungligen kondensatrening med féallning, men kompletterade
efter nagra ar med membranteknik pa en delstrom for att méjliggora atervinning. 2010
kompletterade man med NHs-membran for att klara skérpta krav pa ammoniakutslapp.
Tva ar senare installerades forst avhardning och darefter tungmetalljonbytare fore NH3-
membranet. Anledningen var att man hade problem med NHz-membranet och ville
forsoka losa detta genom att avskilja hardhet fore membranet. Pa kopet fick man lagre
tungmetallutslapp.

Rokgaskondenseringen i Karlskoga ar forsedd med ett quenchsteg som ursprungligen
hade separat vattenrening. ldag renas vattnet fran quench och kondenseringssteg
gemensamt, efter att ett delflode fran kondenseringssteget har gatt till atervinning via en
separat membranbaserad reningslinje.

Samforbranningsanlédggningen i Linkdping hade ursprungligen kondensatrening med
sandfilter, kolfilter och RO, dér RO-rejektet inklusive avskiljda tungmetaller och
ammoniak leddes tillbaka till pannan. Bade kondenseringen och kondensatreningen



byggdes dock om 2007-2008. Kondenseringen har numera ett quenchsteg.
Quenchvattnet renas genom kemisk fallning. For att anlaggningen ska uppna tillrackligt
laga ammoniak- och tungmetallhalter, finns dessutom en NH3-stripper och tungmetall-
jonbytare efter fallningsanléaggningens lamellsedimentering och sandfilter.

2.2.3 Avfallseldade anldggningar

Tva av de avfallseldade anlaggningarna &r stora for att vara hushallsavfallsforbrannings-
anlaggningar, Sysav P3 och Sundsvall med pannor pa 75 respektive 60 MW. Deras
rokgasrening bestar av elfilter och SCR. Vattenreningen ar baserad pa tungmetall-
fallning, vilket ar typiskt for stora avfallseldade anldggningar med stora vattenfléden
och hdga tungmetallhalter.

Sundsvall atervinner en del vatten fran kondenseringssteget som processvatten. Allt
ovrigt vatten fran surskrubbrarna och kondenseringssteget renas i en fallningsanlaggning
med efterfoljande lamellsedimentering, sandfilter och kolfilter. Redan fran bdrjan
installerades tungmetalljonbytare som ett sista reningssteg.

Sysav P3 renar sitt surskrubbervatten pa samma satt, i en fallningsanlaggning med efter-
foljande lamellsedimentering, sandfilter och kolfilter, dock utan tungmetalljonbytare
som sista steg. Vattnet fran kondenseringssteget renades ursprungligen med enbart sand-
och kolfilter. 2010 kompletterades den reningen med pasfilter och tungmetalljonbytare
for att klara utslappskraven.

De andra tva avfallseldade anlaggningarna ar mindre. Sysav P1+P2 & en gammal
anlaggning fran 1970-talet, men forsags med vat rokgasrening och kondensering forst
for tio ar sedan, ungefar samtidigt som anlaggningen i Skovde byggdes. Anldaggningarna
ar ganska lika nar det galler rokgas- och vattenrening. Bada har textilfilter med
kalkinjicering, Skdvdes textilfilter & en NID med flygaskrecirkulering och befuktning.
Darefter foljer quench och surskrubber. Bade Sysav och Skovde aterfor vattnet tillbaka
till pannan. Efter surskrubber féljer kondenseringssteg. Kondensatet harifran renas i
bada anlaggningarna med pasfilter och tungmetalljonbytare.

2.2.4 Partikelavskiljning fore tungmetalljonbytare

Skaksil och UF

Fem av de tolv kontaktade anldggningarna har UF fére tungmetalljonbytarna.
Anléaggningarna ar Handelo, Vasteras, Nykoping, Karlskoga och Hassleholm. Med UF
avskiljs bade storre partiklar, mindre partiklar under pm-storlek och kolloidal substans.

UF kraver normalt forfilter och da valjs ofta skaksil. Handeld, Vasteras och Hassleholm
har detta. Vasteras skaksil ar dock numera endast i drift 1 h/dygn, 6vrig tid fungerar den
som fast filter. Ocksa i Karlskoga anvands skaksilen numera endast som ett fast filter,
eftersom man har haft problem med vibrationsskador pa silduken, och pa sikt planerar
man att ersatta skaksilen med pasfilter. Nykdping har ersatt den ursprungliga skaksilen
med sandfilter.



Aven om skaksil plus UF ger en béttre partikelavskiljning an sandfilter, har man ibland
valt bort denna kombination pa grund av driftproblem med skaksilar och UF.

Sandfilter och pasfilter
Med sandfilter och pasfilter avskiljs huvudsakligen enbart partiklar 6ver um-storlek.
Anda har mer an halften av anlaggningarna valt detta.

Fyra anldaggningar har sandfilter fore tungmetalljonbytarna. Anléggningarna &r
Linkoping, Kalmar, Sundsvall och Sysav P3. De tre senare har bade sandfilter och
kolfilter. 1 Linkdping och Sundsvall sitter sandfiltret efter fallningsanlaggning. Kalmars
sandfilter installerades for att ersiatta UF som man hade mycket problem med. Man
uppskattar att halten suspenderat material ligger pa nagra mg/I efter sandfiltret, medan
man hade kring 0,1 mg/l efter UF. Nykopings sandfilter installerades i efterhand som
forfilter till UF, i stéllet for skaksil som man hade ursprungligen.

Tva anlaggningar har pasfilter fore tungmetalljonbytarna. Anlaggningarna ar Skovde
och Sysav P1+P2. Pasfiltren ar inte backspolningsbara, vilket gor att de kan behova
bytas ofta, pa Sysav gors detta varje vecka.

Staffanstorp hade ursprungligen sandfilter. Nar tungmetalljonbytaren installerades
kompletterade man med pasfilter.

2.2.5 Tungmetlalljonbytarnas pH

Rokgaskondensering gors ofta vid pH 6,5 eller daromkring. Normalt regleras pH genom
dosering av lut. En del biobransleeldade anlaggningar har ingen pH-reglering eftersom
rokgaskondensatets pH blir ganska neutralt nar bréanslet har laga halter av klorid och
svavel. Nar vattnet fran skrubbrar och kondenseringssteg renas kravs ofta pH-justering.
Enbart partikelfiltrering kraver ingen pH-justering. Om tungmetallerna ska fallas ut som
hydroxider kravs daremot tillsats av lut till pH>9.

Tungmetalljonbytare installeras ocksa ofta efter foregaende pH-justering. Anledningen
kan vara att man vill ha ett konstant pH i tungmetalljonbytaren eller att man behdver
sanka pH pa grund av att jonbytaren sitter efter fallning eller NH3-avdrivning som bada
kraver hogt pH. Anledningen kan ocksa vara att pH-justeringen, som behdvs for att
klara utslappskraven pa renat kondensat, gors fore tungmetalljonbytaren.

Bland de kontaktade anlaggningarna férekommer alla dessa alternativ. Se Tabell 3.



Tabell 3. pH-justering fére tungmetalljonbytare

Table 3. pH adjustment before heavy metal ion-exchangers

Tungmetalljonbytare | pH-justering fore tungmetalljonbytare
Staffanstorp 2+ Foére partikelavskiljning
Kalmar 2+ > Hg pH 6,7-7 fore kolfilter
(sankning av hogt pH frAn NHs-stripper)
Héassleholm Hg = 2+ pH 6,6 fore UF
Héandelo Hg Ingen pH-justering (pH regleras i kondensorn
till pH~6,5 = pH~7 i jonbytaren)
Link6ping As pH~6,5 fore jonbytare
(sankning av hogt pH frAn NHs-stripper)
Vasteras Hg Ingen pH-justering (pH regleras i kondensorn
till pH~6,3 > pH~7,6 i jonbytaren)
Nykdping Hg Ingen pH-justering (pH regleras i kondensorn)
Karlskoga Hg 2 2+ pH~7 fore UF (hojning av lagt pH frdn quench)
Skévde Hg 2 2+ 2> As pH~7 fére Hg-jonbytare, pH~9 fére As-massa
Sysav P1+P2 2+ 2> Hg pH 5,5 fore 2+-jonbytare
Sundsvall 2+ pH~8 fore jonbytare (sénkning av hodgre pH
fran fallningen)
Sysav P3 Hg 2 2+ > As pH~6,5 fore jonbytare (sankning av hogre pH
fran fallningen)

2.3 Avskiljningsgrader i anlaggningarnas forfilter

| detta avsnitt, liksom i efterféljande avsnitt om avskiljningsgrader i tungmetall-
jonbytarna, diskuteras hur avskiljningen i reningsstegen fore tungmetalljonbytare
fungerade vid vara anlaggningsbesok och provtagningar. For att forsoka illustrera detta
sa tydligt som mojligt har vi valt att presentera bara ett urval av analyserade
tungmetaller i diagramform. Vi har valt As, Pb, Hg och Zn.

Metaller som vi har haft analysproblem med och metaller som ofta forekommer i laga
halter valde vi bort. Se diskussion om analysnoggrannhet i bilaga C. As och Hg togs
med for att de &r intressanta for anldggningar med As- och Hg-selektiva jonbytare. Pb
valdes for att det ar en "typisk” tungmetall som kan antas vara representativ for hur
andra “typiska” tungmetaller som t ex Cu och Ni uppfor sig i forfilter och
tungmetalljonbytare. Zn valdes for att det ar den tungmetall som férekommer i hoégst
halt och som darfor ofta ar avgdérande for tungmetalljonbytarnas kapacitet.

2.3.1 Biobriénsleeldade anldggningar

Staffanstorp

Pannan i Staffanstorp har inget el- eller textilfilter, bara cyklon. Rékgaskondensatet
inneholl darfor mycket suspenderat material, 90 mg/l vid vart besék. Mer an 95% av
detta avskiljdes i sandfiltret, halten efter filtret 1ag under detektionsgransen pa 2 mg/I.
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Tungmetallerna i det suspenderade materialet avskiljdes ocksa, i Figur 1 ses att Pb och
Zn minskade med 95% i sandfiltret. As-halten sjonk bara fran 4 ug/l till 3 pg/l i sand-
filtret, vilket tyder pa att det inte var lika bundet till det suspenderade materialet som
ovriga tungmetaller. Hg minskade fran 0,1 ng/I till under detektionsgransen 0,02 pg/l.

| Figur 1 visas ocksa ammoniumhalten i kondensatet. Som synes, passerar ammonium
med vattenfasen rakt igenom forfiltren oberoende av om det ar sandfilter, pasfilter,
skaksil eller UF. Att ammoniumhalten i Kalmar sjunker i diagrammet beror pa att
anlaggningens ammoniakstripper sitter fore kolfiltret.
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Figur 1. Tungmetallhalter fére och efter forfilter, biobrénsleeldade anlaggningar

Figure 1. Heavy metals before and after pre-filters, biomass fired plants

Kalmar och Hassleholm

Kalmar och Héssleholm har elfilter fore kondenseringen. Halterna suspenderat material i
deras rokgaskondensat var darfor lagre an i Staffanstorps, halterna lag under detektions-
gransen. Ocksa tungmetallhalterna var mycket lagre an i Staffanstorp. | Figur 2 visas
samma tungmetaller som i Figur 1, men skalan skiljer med en faktor 100.

| Figur 2 ses att suspenderat material och tungmetaller avskiljdes ocksa i Kalmars sand-
och kolfilter. Hg och Zn minskade med 80-90%, sa att Zn hamnade under detektions-
gransen. Ocksa Pb avskiljdes till under detektionsgransen. As lag under detektions-
grénsen redan fore sandfiltret.
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Héssleholms skaksil och UF verkade inte avskilja mycket material. | proverna som togs
vid vart besok var Zn drygt 10 pg/l, vilket motsvarar 2-3 ganger detektionsgransen dvs
en mycket 1ag halt, bade fore och efter skaksil och UF. Detta tyder pa att eventuellt
suspenderat material med tungmetaller var sa fint att det passerade utan att avskiljas.
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f sandfilter e sandfilter e pasfilter fsandfilter e kolfilter fskaksil e skaksil e UF

Figur 2. Tungmetallhalter fére och efter forfilter, biobrénsleeldade anlaggningar

Figure 2. Heavy metals before and after pre-filters, biomass fired plants

2.3.2 Samfoérbrédnning

Héandelo

Halten suspenderat material i rokgaskondensatet fran Handeldverket lag strax over
detektionsgransen pa 2 mg/l vid vart besok, da bara en panna P13 var i drift.
Tungmetallhalterna var ocksa ganska laga. Hg och Zn var inte mycket hogre an i
kondensaten fran de biobransleeldade anlaggningarna Kalmar och Hassleholm. Pb var
dock hogre, drygt 10 ug/l.

Auvskiljningen i skaksil och UF paminde om Hassleholms. Efter Handelds skaksil fanns
inga detekterbara halter kvar av suspenderat material. 75% av Pb hade avskiljts, men
bara 30% av As och Zn, medan Hg inte hade avskiljts alls. Avskiljningsgraden i UF var
I ungefdar samma storleksordning, dvs ytterligare 75%, 30% respektive 0% avskiljning.
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Figur 3. Tungmetallhalter fére och efter forfilter, Handel®
Figure 3. Heavy metals before and after pre-filters, Handelo
Linkdping

| Linkdpings samférbranningspanna KKV1 sitter tungmetalljonbytaren pa quenchvatten-
strommen, som polisfilter efter en fallningsanldggning. Halten suspenderat material i
quenchvattnet lag under detektionsgransen vid vart besok, utom efter sandfilter 2 dar
halten 1ag Over detektionsgransen. Tungmetallhalterna i quenchvattnet var dock hdga
om man jamfor med halterna i kondensatet fran Handelé ovan och ocksa om man jamfor
med halterna i Linkopings kondensat. Halterna i LinkOpings kondensat var en faktor 10

lagre an i quenchvattnet.

Quenchvattnet renas effektivt med en fallningsanlaggning. Har avskiljdes 99% av As,
Hg och Pb samt 90-95% av Zn vid vart besok. Se fore fallning respektive efter
lamellsedimentering i Figur 4.
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Figur 4. Tungmetallhalter fére och efter forfilter, Link&ping
Figure 4. Heavy metals before and after pre-filters, Link6ping

Efter fallningen och avskiljningen i lamellsedimentering hade tungmetallhalterna sénkts
till enstaka pg/l, med undantag for Zn. | de efterféljande tva sandfiltren, med
ammoniakstripper emellan, skedde inte s&a mycket ytterligare férutom att Zn sanktes fran
1500 pg/l till 500 pg/l. Se Figur 5.
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Figur 5. Tungmetallhalter fére och efter forfilter, Linképing
Figure 5. Heavy metals before and after pre-filters, Link6ping

2.3.3 Avfallseldning
Sysav P3

Den sista av de bestkta anldggningarna, avfallseldade Sysav P3, har tungmetall-
jonbytare pa kondensatstrommen. Vattnet fran de sura skrubberstegen renas i en
fallningsanlaggning. Kondensatet innehaller inga detekterbara halter suspenderat
material, men tungmetallhalterna var anda hoga med Hg kring 100 pg/l och Pb 300 pg/l.

| sand- och kolfilter avskiljdes drygt 80% av Hg och Pb. Inte mycket As och Zn

avskiljdes.

Pasfiltret fungerade ocksa har bara som ett polisfilter, for att skydda efterféljande
tungmetalljonbytare fran eventuella problem i sand- och kolfilter. Inte sarskilt mycket
tungmetallavskiljning noterades darfor i pasfiltret vid vart besok. Se Figur 6.
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Figure 6.

2.4 Avskiljningsgrader i anlaggningarnas tungmetalljonbytare

Heavy metals before and after pre-filters, Sysav P3

2.4.1 Biobrénsleeldade anldggningar

Staffanstorp, Kalmar och Héassleholm
Tungmetallavskiljningen i tungmetalljonbytarna hos de besokta biobransleeldade
anldggningarna ses i Figur 7.

| Staffanstorp avskiljdes 90% av Pb i 2+-jonbytaren. Halterna av Cd och Zn halverades.
Ocksa en del As avskiljdes.

Rokgaskondensatet fran Moskogen i Kalmar innehdll néstan inga detekterbara halter
tungmetaller fore jonbytaren, bara lite Cr som avskiljdes till en halt under detektions-
gransen i 2+-jonbytaren.

Inte heller rokgaskondensatet fran Hassleholm inneholl sarkilt mycket detekterbara
tungmetaller. | proverna som togs vid vart besok verkade halterna av bl a Zn vara hogre
efter jonbytarna. Nya prover som togs som kontroll visade dock mycket lagre halter efter
jonbytarna. Zn var da bara 6 pg/l.
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Figur 7. Tungmetallhalter fére och efter jonbytare, biobransleeldade anlaggningar

Figure 7. Heavy metals before and after ion-exchagers, biomass fired plants

2.4.2 Samforbrénning och avfallseldning

Handeld, Linkoping och Sysav P3
Tungmetallavskiljningen hos tungmetalljonbytarna pa Handeld, Linkdping och Sysav
P3 ses i Figur 8.

Vid vart besok innehdll rokgaskondensatet efter UF fran Handelo kring 40 ug/l Zn och
darutover bara enstaka pg/l tungmetaller. 1 Hg-jonbytaren avskiljdes Pb och Hg ner till
halter under detektionsgransen.

Quenchvattnet efter fallning och filtrering 1 Linkoping inneholl kring 500 pg/l Zn och
kring 20 pg/l Ni och i dvrigt bara enstaka pg/l tungmetaller vid vart besok. I As-massan
avskiljdes As till under detektionsgransen. Ocksa andra tungmetaller fastnade i As-
massan, bl a 90-95% av Zn och Ni.

Tungmetallhalterna i rokgaskondensatet efter sand- och kolfilter fran avfallseldade
Sysav P3 var hogre an fran samférbranningsanlaggningarna Handeld och Linkoping. |
Hg-jonbytaren sanktes Hg-halten med 95% fran 20 till 1 pg/l. Dessutom fastnade en
tredjedel av Pb. | 2+-jonbytaren avskiljdes huvuddelen av Pb, ner till 1-2 ug/l. Dessutom
avskiljdes Cd och Cu, fran cirka 10 respektive 20 pg/l ner till under detektionsgransen,
samt 98% av Zn, ner till 30ug/l. As avskiljdes inte enligt proverna som togs vid vart
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besok, inte ens i As-massan dar den analyserade halten till och med var hogre an efter
2+-jonbytaren.
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Figur 8. Tungmetallhalter fére och efter jonbytare, samférbranning och avfallseldning

Figure 8. Heavy metals before and after ion-exchagers, WtE plants
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3 Pilotforsok

Pilotforsoken genomférdes med rokgaskondensat fran en samforbranningsanlaggning
och en avfallseldad anlaggning. Varje pilotforsok tog i storleksordningen 1 vecka. Totalt
tog pilotkdérningarna 8 veckor under mars-april 2014.

| detta avsnitt beskrivs genomforandet av pilotforsoken. Analysdata pa kondensatprover
som togs under pilotforséken finns i bilaga D.

3.1 Forsdkssammanstallning

Pilotforsoken har sammanstéllts i Tabell 4. En narmare beskrivning av jonbytare,
rokgaskondensat och forsoksgenomfdrande foljer darefter.

Tabell 4. Sammanstéllining pilotférstk

Table 4. Summary of pilot plant tests

Kondensat pH Jonbytare
Pilotforsok 1 Héndelo efter UF pH 4, 5 (2+, Hg) Lewatit TP 207 (2+)
(samforbranning) samt Lewatit TP 214 (Hg)
pH 6, 7, 8 (alla) Bayoxide E33 (As)
Pilotforsok 2 Sysav efter kolfilter pH 5 (2+, Hg) Lewatit TP 207 (2+)
(avfallseldning) samt Lewatit TP 214 (Hg)
pH 6,5, 8 (alla) Bayoxide E33 (As)
Pilotforsok 3 Sysav efter kolfilter + | pH 6,5 (alla) Lewatit TP 207 (2+)
(~neutraliserat NaCl Lewatit TP 214 (Hg)
survatten) Bayoxide E33 (As)
Forsok med Sysav efter kolfilter pH 3, 4 (2+) Resinex CH-23 (2+)
alternativa samt Lewatit FO 36 (As)
jonbytare pH 5, 6,5, 8 (alla) Lewatit S 108 (avh)
Forsok med Sysav efter kolfilter pH 6,5 (alla) Resinex CH-23 (2+)
TMT 15 samt Lewatit FO 36 (As)
Sysav P4 efter fallning

3.2 Pilotriggen

Pilotforsoken genomfdrdes med en forsoksrigg som var utrustad med tre
jonbytarkolonner plus forfilter. Riggen var férsedd med pump, lokal flédesmatning och
differenstryckmétning. Jonbytarkolonnerna var 75 mm i diameter och 1500 mm hdga.
De fylldes med 3,5 liter jonbytarmassa vardera.

Flédet genom Kkolonnerna justerades manuellt till 35 I/h, vilket motsvarar 10

béddvolymer per h. Eftersom kolonnerna bara gick att kdra i serie, inte parallellt, kérdes
en kolonn i taget.
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Figur 9. Pilotriggen utan jonbytare

Figure 9. The pilot plant without ion-exchanger

Under pilotforsok 1, 2 och 3 var kolonnerna fyllda med 2+-jonbytare, Hg-jonbytare
respektive As-massa. Under det avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare var
tva av kolonnerna fyllda med 2+-jonbytare och As-jonbytare fran andra leverantorer.
Den tredje kolonnen var fylld med avhardningsjonbytare. De alternativa 2+- och As-
jonbytarna anvandes ocksa under testerna med TMT 15.

Vid alla forsoken anvéndes ett 10 um cellulosabaserat patronfilter som forfilter. Under
forsoken med Hg-selektiv jonbytare testades dessutom ett 5 um cellulosabaserat patron-
filter, som var dopat med aktivt kol, som forfilter.

3.3 Jonbytare och forfilter

Vid pilotforsoken utvérderades ett antal olika tungmetallselektiva jonbytare, daribland
tva 2+-selektiva jonbytare fran tva olika leverantorer, en Hg-selektiv jonbytare, en As-
selektiv massa och en As-selektiv jonbytare.

Utover forsoken med tungmetallselektiva jonbytare gjordes nagra forsok for att testa hur
mycket tungmetaller som tas upp av vanlig avhardningsjonbytare.
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De testade jonbytarna har sammanstallts i Tabell 5.

Tabell 5. Testade jonbytare

Table 5. lon-exchangers

Jonbytartyp Jonbytare

2+-selektiva jonbytare Lewatit MonoPlus TP 207
Resinex CH-23

Hg-selektiv jonbytare Lewatit MonoPlus TP 214

As-selektiv massa och jonbytare Bayoxide E 33 HC
Lewatit FO 36

Avhardningsjonbytare Lewatit MonoPlus S 108

3.3.1 Lewalit TP 207 (2+-selektiv jonbytare)
Lewatit TP 207 anvéndes i pilotforsok 1, 2 och 3.

Tabell 6. pH- och temperaturomrade TP 207 (www.lenntech.com)

Table 6. pH and temperature range TP 207 (www.lenntech.com)

pH 15-9
Temperatur < 80°C

Lewatit TP 207 &r den tungmetallselektiva jonbytare som for narvarande oftast anvands
for tungmetallavskiljning i rokgaskondensatreninsgsanlaggningar.

Lewatit TP 207 ar en svagt sur katjonbytare med funktionella grupper av iminodiacetat
(IDA). IDA-molekylen motsvarar en halv EDTA-molekyl och kan precis som EDTA
bilda kelatkomplex med metalljoner. Tvavarda tungmetalljoner binds hardare till IDA-
jonbytaren an tvavarda alkaliska jordartsmetalljoner som t ex Ca. Envérda
alkalimetalljoner som t ex Na binds annu svagare. IDA-jonbytare ar darfor selektiva foér
2+-tungmetaller. Lewatit TP 207 kan regenereras med syra.

Selektivitetsordningen &r Fe** > Cu?* > H* > Hg?" > Pb?" > Ni?* > Zn?* > Cd?** > Co?* >
Fe?* > Be?* > Mn?" >> Ca?" > Mg?" > Sr?* > Ba?* >>> Na" m fl alkalimetaller.
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Figur 10. Inbindning av Cu?* till IDA-jonbytare i Na*-form (www.lanxess.com)

Figure 10. Binding of Cu?* to IDA ion-exchanger in Na* form (www.lanxess.com)

3.3.2 Resinex CH-23 (2+-selektiv jonbytare)

Resinex CH-23 anvéndes i det avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare och i
pilotforsoket med TMT 15.

Tabell 7. pH- och temperaturomrade TP 207 (www.jacobi.net)

Table 7. pH and temperature range TP 207 (www.jacobi.net)

pH 0-14
Temperatur 0-90°C

Resinex CH-23 ar en IDA-jonbytare, precis som Lewatit TP 207.

Selektivitetsordningen &r samma som for Lewatit TP 207.

3.3.3 Lewalit TP 214 (Hg-selektiv jonbytare)
Lewatit TP 214 anvéndes i pilotforsok 1, 2 och 3.
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Tabell 8. pH- och temperaturomrade TP 214 (www.lenntech.com)

Table 8. pH and temperature range TP 214 (www.lenntech.com)

pH -1-10
Temperatur <100°C

Lewatit TP 214 anvands ofta som ett komplement till 2+-selektiva jonbytare vid
tungmetallavskiljning i rokgaskondensatreninsgsanlaggningar, nar man har krav pa laga
Hg-halter i renat kondensat.

Lewatit TP 214 &r en katjonbytare med funktionella grupper av tiourea som bildar kelat
med i férsta hand Hg och i andra hand Pt, Au och Ag. Den &r dock inte helt selektiv,
utan binder ocksa t ex Zn, Cd, Ni, Pb och Cu. Lewatit TP 214 &r inte regenererbar, till
skillnad fran IDA-jonbytaren Lewatit TP 207.

Selektivitetsordningen ar Hg?* > Ag* > Aut*®* > Pt?*4* > Cu?* > Pb?*#* > Bi?* > Sn?* >
Zn?* > Cd?** > Ni%*.

?H
, C=NH

—CH,-N| €= -
NH

Figur 11. Tioureajonbytare (www.lanxess.com)

Figure 11. Thiourea ion-exchanger (www.lanxess.com)

3.3.4 Bayoxide E33 (As-selektiv massa)
Bayoxide E33 anvéndes i pilotforsok 1, 2 och 3.

Bayoxide E33 anvénds ofta som ett komplement till 2+-selektiva jonbytare vid
tungmetallavskiljning i rokgaskondensatreninsgsanlaggningar, sarskilt nar man har krav
pa laga As-halter i renat kondensat.

Bayoxide E33 skiljer sig fran de Gvriga jonbytarna, som bestar av pordsa polystyren-
baserade kulor med jonbytande grupper pa. Bayoxide E33 bestar i stallet av jarnoxid
FeoOz i form av granulat eller pellets. Granulatform anvandes vid pilotférsoken.
Bayoxide E33 utvecklades ursprungligen for att rena dricksvatten fran As i omraden
med hoga As-halter. Den klarar enligt uppgift att reducera As-halten till <4 pg/l.
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Figur 12. Bayoxide E33 (www.severntrentservices.com)

Figure 12. Bayoxide E33 (www.severntrentservices.com)

3.3.5 Lewalit FO 36 (As-selektiv jonbytare)

Lewatit FO 36 anvéndes i det avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare och i
pilotférsdket med TMT 15.

Tabell 9. pH- och temperaturomrade FO 36 (www.lenntech.com)

Table 9. pH and temperature range FO 36 (www.lenntech.com)

pH 4-11
Temperatur <60°C

Lewatit FO 36 &r ett alternativ till Bayoxide E33 for avskiljning av As.
Lewatit FO 36 ar en svagt basisk jonbytare, dvs en anjonbytare, som har dopats med en
nanotunn film av jarnoxid FeO(OH). Lewatit FO 36 binder oxoanjoner som t ex arsenat

AsO4% och arsenit AsOs*. Optimalt pH &r pH 6. Vid pH<4 bérjar jarnoxiden lésas upp.
Lewatit FO 36 kan regenereras med NaOH + NaCl.

— CH, - N(CH;), / FeO(OH)

Figur 13. Jonbytare dopad med jarnoxid (www.lanxess.com)

Figure 13. Iron oxide doped ion-exchanger (www.lanxess.com)
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3.3.6 Lewalit S 108 (jonbytare for avhérdningsfilter)

Lewatit S 108 anvéndes i det avslutande pilotférsoket med alternativa jonbytare for att
testa hur mycket tungmetaller som riskerar att fastna i avhardningsfilter som sitter i
rokgaskondensatreningsanlaggningar.

Lewatit S 108 &r en starkt sur katjonbytare med funktionella grupper av sulfonsyra SO3"
(SAC). Denna typ av jonbytare anvands normalt i avhardningsfilter. Forutom tvavérda
alkaliska jordartsmetaller som t ex Ca binds ocksa tvavarda tungmetalljoner till
sulfonsyragrupperna, dock inte lika hart som de alkaliska jordartsmetallerna. Trevarda
katjoner som Fe och Al binds annu hardare an de tvavarda, medan envarda katjoner som
t ex Na binds mindre hart, precis som for IDA-jonbytarna.

Selektivitetsordningen ar Fe3* > AIP* > Ba?* > Pb?* > Sr?* > Ca?* > Ni?* > Cd?* > Cu?*

> Co%* > Zn?* > Fe?* > Mg?" > Mn?* > TI* > Ag" > Cs* > Rb* > K* > NH4* > Na* > H*,

AP
S\
4 gl

Figur 14. Inbindning av Ca?* till SAC-jonbytare i Na*-form (www.wikipedia.org)

Figure 14. Binding of Ca?* to SAC ion-exchanger in Na* form (www.wikipedia.org)

3.4 Rokgaskondensat

De tre ursprungligen planerade pilotférsoksserierna omfattade tre olika typer av
rokgaskondensat, ett kondensat typiskt for samforbranningsanlaggningar, ett kondensat
typiskt for avfallseldade anldggningar och ett kondensat med hdg salthalt. Det
sistnamnda var for att se om tungmetalljonbytarfunktionen stors av den higa salthalten i
survatten, dvs avloppsvatten fran det forsta sura steget i anlaggningar med
flerstegsskrubbning.

Rokgaskondensaten valdes ut fran anlaggningar med lampliga tungmetallhalter. Kravet
var dels att de totala tungmetallhalterna skulle vara anpassade till pilotens storlek och
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jonbytarvolym och dels att de olika kondensaten tillsammans skulle innehalla en bra
spridning av vanligt forekommande tungmetaller. Kondensaten togs ut efter partikel-
avskiljningsstegen och foére tungmetalljonbytarna i anlaggningarnas kondensatrenings-
system, alltsd pa den plats i reningssystemet dar man normalt skulle installera
tungmetalljonbytare.

Till pilotforsok 1 valdes kondensat fran Handeloverket P11+13 och till pilotforsok 2
valdes kondensat fran Sysav P3. Till pilotforsok 3 anvandes kondensatet fran Sysav P3
med tillsats av NaCl. Detta valdes for att det inte gick att hitta nagot verkligt survatten
som hade tillrackligt laga tungmetallhalter for att passa pilotanlaggningens storlek.
Dessutom fors survatten ofta tillbaka till pannan orenat, vilket betyder att det skulle varit
svart att hitta survatten med tillrackligt laga partikelhalter for pilotanlaggningen.

Utover de ursprungligen planerade pilotférsoken med tre olika kondensattyper gjordes
ytterligare tva kortare pilotforsok. | bada dessa anvandes kondensat fran Sysav P3, dvs
samma kondensat som under pilotférsok 2. | det forsta pilotforsoket testades tre
alternativa jonbytare, en 2+-selektiv, en As-selektiv och en avhardningsjonbytare.
Darefter gjordes ett pilotforsok med rokgaskondensat innehallande TMT 15. | detta sista
pilotforsok testades kondensatet fran Sysav P3 med tillsatt TMT 15. Dessutom testades
renat kondensat fran Sysav P4. Rokgaskondensatet fran Sysav P4 togs ut efter sand- och
kolfilter i anlaggningens fallningsbaserade kondensatreningssystem, dar TMT 15
anvands som fallningskemikalie.

3.4.1 Kondensat fran samférbrénningsanléggning till pilotforsék 1
Rokgaskondensat fran Handeloverket anvandes under pilotforsok 1.

Kondensat fran rékgaskondenseringen pa Handeloverket P11+13 togs ut 2014-03-05.
Bara P13 var i drift vid tillfallet. Branslet bestod av 40% RT-flis, 25% gummi och 35%
skogsflis. Kondensatet togs ut efter UF och fore Hg-jonbytare och NHs-membran i
kondensatreningsanlaggningen.

Kondensatets sammansattning var typiskt for samforbranningsanlaggningar med en stor
andel biobransle, med en Zn-halt kring100 pg/l och 6vriga tungmetallhalter nagra ug/I.

Héndelo-kondensatet inneholl narmare 200 mg/l NH4-N, fran anlaggningens SNCR-
steg. Ca-halten var <1 mg/I.

3.4.2 Kondensat fran avfallseldad anléggning till pilotforsék 2
Rokgaskondensat fran Sysav P3 anvandes under pilotforsok 2.

Kondensat fran rokgaskondenseringen pa Sysav P3 togs ut 2014-03-27. Branslet var

hushallsavfall. Kondensatet togs ut efter sand- och kolfilter och fére tungmetalljonbytare
I kondensatreningsanlaggningen.
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Kondensatets sammansattning var typiskt for avfallseldade anldggningar, med hdgre
tungmetallhalter an i kondensatet fran Handeld. Cd- och Hg lag kring 10 pg/l, Cu och
Pb kring 30-50 ug/l och Zn kring 2000 pg/l.

Sysav-kondensatet innehdll laga halter av ammonium, <1 mg/l NH4-N, eftersom man
har SCR med ammoniakinsprutning till rékgas forst efter kondensatreningen, vilket gor
att kondensatet blir relativt fritt fran ammoniak. Ca-halten var ocksa héar <1 mg/l.

3.4.3 Sammanfattning kondensat till pilotforsék 1 och 2

Tungmetallhalterna samt halter av Ovriga analyserade amnen i kondensaten fran
Héndeld respektive Sysav ses i Tabell 10 och Figur 15.

Tabell 10. Analys av rokgaskondensat till pilotférsok 1 och 2

Table 10. Analysis of flue gas condensates used for pilot plant tests 1 and 2

Handeld | Sysav
Handeld | Sysav As ug/l 1,37 3,57
Ca mg/l 0,8 0,9 Ba ug/l 3,52 5,98
Fe mg/l 0,05 0,2 Cd ug/l <0.05 7,74
K mg/| <0.4 3 Co ug/l 1,99 <0.2
Mg mg/l <0.1 <0.1 Cr pg/l 1,61 2,01
Na mg/l 700 30 Cu ug/l 2,7 27
Al mg/l 0,01 0,08 Hg pg/l 4,05 13,5
Susp mg/l <2 <2 Mn pg/l 8,69 7,3
pH 6,6 6,6 Ni ug/l 2,6 0,87
Konduktivitet|mS/m 430 157 Pb ug/l 1,88 50,5
Alkalinitet mg HCO3/I 170 5 Zn ug/l 117 2210
Cl mg/l 150 10 Mo ug/l 0,605 1,08
S04 mg/l 2000 600 V pg/l 0,25 0,416
NH4-N mg/l 180 0,2 Tl ug/l <0.1 0,167
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Figur 15. Tungmetallhalter i rokgaskondensat fran Handel6 respektive Sysav

Figure 15. Heavy metals in flue gas condensate from Handel6 and Sysav

3.4.4 Kondensatl med hég salthalt till pilotférsék 3

Kondensat med hog salthalt, som skulle simulera neutraliserat survatten, tillverkades av
rokgaskondensat fran Sysav P3 med pH 6,5 genom tillsats av NaCl.

Kondensatets tungmetallhalt var samma som under pilotforsok 2. NaCl-tillsatser pa
15 g/l och 150 g/l testades. Den hdgre halten pa 150 g/l NaCl eller cirka 100 000 mg/I
ClI motsvarar Cl-halten i survatten fran avfallseldade Sysav P1+P2, vars survatten har en
hog halt av Cl och SO4. Den lagre halten pa 15 g/l NaCl eller cirka 10 000 mg/I CI &r
typisk for survatten frdn manga andra anlaggningar, vilkas survatten innehaller mer
mattliga halter av Cl och SOa.

3.4.5 Kondensat till pilotférsék med alternativa jonbytare

| pilotférsoket med alternativa jonbytare anvandes rokgaskondensat fran Sysav P3, alltsa
samma kondensat som under pilotférsok 2.

3.4.6 Kondensat till pilotférsék med TMT 15

| pilotforsoket med TMT 15 anvéandes ocksa rokgaskondensatet fran Sysav P3 med
pH 6,5 med tillsats av 15%-ig TMT-l6sning. Den tillsatta mangden TMT 15 var
10 ml/m?, vilket &r en ganska normal tillsats i rokgaskondensatfallningsanlaggningar.
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Dessutom testades ett kondensat fran avfallseldade Sysav P4, ocksa med pH 6,5.
Kondensatet togs ut efter fallningsanldggningen, som utgdér den huvudsakliga
kondensatreningen pa Sysav P4. | fallningen anvands NaOH for att falla tungmetaller
som hydroxider och TMT 15 for att falla Hg som sulfid. Den ursprungliga
fallningsanlaggningen har kompletterats med ett polisfilter i form av tungmetall-
jonbytare efter befintliga sand- och kolfilter. Kondensatet efter fallningssteget ar alltsa
redan renat, bortsett fran slutlig polering med jonbytare. Tungmetallhalterna i det
uttagna kondensatet ar darfor inte hoga. Déremot har detta kondensat en betydligt hdgre
salthalt, bl a Na, Ca, Cl och SOg4, &n det ordinarie Sysav-kondensatet som anvéndes i
pilotforsok 2 och 3. Kondensatet valdes for att vi ville se om det fanns kvar nagon rest
av TMT 15 som eventuellt kunde stéra jonbytesfunktionen.

Tungmetallhalterna samt halter av 6vriga analyserade @mnen i kondensaten fran Sysav
ses i Tabell 11.

Tabell 11. Analys av rokgaskondensat till pilotforsok med TMT 15

Table 11. Analysis of flue gas condensates used for pilot plant tests with TMT 15

Sysav |Sysav P4

Sysav |Sysav P4| |As ug/l 3,57 <50
Ca mg/l 0,9 14500 Ba pgll 5,98 915
Fe mg/l 0,2 <0.01 Cd ug/l 7,74 0,227
K mg/| 3 224 Co ug/l <0.2 <0.2
Mg mg/l <0.1 51,4 Cr ug/l 2,01 <0.9
Na mg/l 30 2390 Cu ug/l 27 <1
Al mg/l 0,08 93,7 Hg ug/l 13,5 0,0517
Susp mg/l <2 3,5 Mn ug/l 7,3 1,56
pH 6,6 7 Ni ug/l 0,87 <0.6
Konduktivitet| mS/m 157 6020 Pb ug/l 50,5 7,02
Alkalinitet  [mg HCO3/l 5 33 Zn ug/l 2210 13,7
Cl mg/l 10 33200 Mo ug/l 1,08 55,3
S04 mg/l 600 1070 V ug/l 0,416 6,65
NH4-N mag/l 0,2 7,82 T ug/l 0,167 1,26

3.5 pH

Under pilotforsok 1 och 2 testades olika pH, for att se om pH har nagon betydelse for
tungmetallavskiljningsgraden. Ett pH-omrade upp till pH 8 testades, eftersom pH 9 och
hdgre normalt anvénds vid tungmetallfalining och vi inte ville riskera utfallning av
metallhydroxider i jonbytarkolonnerna. Med Sysav-kondensatets Zn-halt pa drygt 2 mg/I
riskerar man utféllning vid pH 8,5. Se Figur 16.
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Figur 16. Tungmetallers loslighet beroende pa pH

Figure 16. Solubility of heavy metals depending on pH

2+-jonbytaren och Hg-jonbytaren testades vid pH 4, 5, 6, 7 och 8 under pilotforsok 1
och vid pH 5, 6,5 och 8 under pilotforsok 2. As-massan som bestar av jarnoxidgranuler

som inte tal lagt pH testades daremot inte vid pH 4 och 5, eftersom vi inte ville riskera
att jarnoxiden skulle borja l6sas upp.

Under pilotférsok 3 testades bara rokgaskondensatets ”normala” pH 6,5, eftersom det
hade visat sig under pilotforsok 1 och 2 att avskiljningsgraden var oberoende av pH.

Under det avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare testades 2+-jonbytaren vid
pH 3, 4, 5, 6,5 och 8. As-jonbytaren som inte tal pH<4 enligt datablad testades daremot
inte vid pH 3 och 4. Inte heller avhardningsjonbytaren testades vid pH 3 och 4.

Under forsoken med TMT 15 testades ocksa bara rokgaskondensatets “normala” pH 6,5.
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3.6 Forsdksgenomforande

3.6.1 Preparering av kondensat

Alla forsdken genomfordes enligt samma rutin. Rokgaskondensatet pH-justerades med
HCI eller NaOH till dnskat pH. Ungeféarligt behov av HCI eller NaOH bestdamdes genom
att 1 liter kondensat titrerades pa laboratorium. Darefter pH-justerades kondensatet i
1000 liter IBC-behallare. pH-justeringen gjordes utomhus med omrorning tills 6nskat
pH hade uppnatts med en felmarginal av +/- 0,2 pH-enheter.

Kondensat med hog salthalt tillverkades av rékgaskondensat fran Sysav P3 med tillsats
av NaCl. Kondensat med 15 g/l NaCl blandades till genom att NaCl tillsattes under
omroérning. Kondensat med 150 g/l NaCl fick blandas med hjalp av rundpumpning med
en renskoljd drankbar pump, pa grund av svarigheter med att Isa den hdga salthalten
(150 kg/m® motsvarande 15%-ig saltlsning).

Kondensat med TMT 15 tillverkades av rokgaskondensat fran Sysav P3 med tillsats av
TMT 15. 10 ml 15%-ig 16sning anvéndes for 1 m® kondensat. Losningen spaddes forst i
en provflaska med 1 liter av kondensatet och darefter tomdes flaskan ner i IBC-
behallaren under kraftig omrérning.

3.6.2 Forsékskérning

Nér kondensat var fardigblandat togs omroraren bort och IBC-behallaren flyttades till
pilotriggen. Innan forsokskorning startades kontrollerades pH ytterligare en gang.

Rokgaskondensat pumpades genom aktuell jonbytarkolonn med ett flode pa 35 I/h under
minst 1 h. Flodet avlastes regelbundet och justerades vid behov. Tryckfallet Gver
forfilter och jonbytarkolonn avlastes och pH och ledningsformaga efter jonbytaren
mattes ocksa regelbundet.

Fore alla stillestandsperioder spolades riggen inklusive kolonnerna igenom med ravatten
under 2 h, motsvarande 20 baddvolymer. Darefter stangdes anldggningen av.

3.6.3 Konditionering av 2+-jonbytare

Innan forsoken med 2+-jonbytaren Lewatit TP 207 paborjades, konditionerades
jonbytaren med ravatten. Jonbytaren var ursprungligen i Na-form. Enligt uppgift fran
leverantren kommer pH ut fran jonbytaren da att vara basiskt tills Na har ersatts av
tvavarda joner, som kan vara tungmetaller men ocksa t ex Ca. Om jonbytaren har
konditionerats med Ca-haltigt vatten, sa att Na ersatts av Ca, far man neutralt pH ut fran
jonbytaren redan vid start av tungmetallreningsférsoken.

Enligt leverantorens uppgift skulle det kravas 100-250 eller eventuellt uppat 500
baddvolymer, dvs cirka 1,5 m? vatten, for att konditionera jonbytarvolymen pé 3,5 liter.

Fore de egentliga pilotforsoken korde vi darfor ravatten genom 2+-jonbytaren for att
konditionera den, dvs omvandla den fran Na-form till Ca-form. Vid konditioneringens
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start var pH 11,5 efter jonbytaren. Efter konditionering med totalt 3 m3, motsvarande
860 baddvolymer ravatten, var vattnet efter jonbytaren fortfarande inte neutralt, utan
hade pH 8,7. Ravattnet som anvandes vid konditioneringen hade pH 7,3-7,5. Vi beslot
da att avsluta konditioneringen och starta pilottesterna, eftersom vi raknade med att
huvuddelen av 2+-jonbytaren nu var i Ca-form och bara en mindre volym i botten av
kolonnen fortfarande var i Na-form. Darmed skulle vi fa rétt pH, dvs samma pH som i
inkommande rokgaskondensat, i den aktiva 6vre delen av kolonnen.

En uppskattning av det teoretiska ravattenbehovet for att omvandla hela jonbytar-
volymen fran Na-form till Ca-form gjordes. Ravattnet som anvéandes vid
konditioneringen inneholl 11 mg/l Ca och 4,7 mg/l Mg. Halterna av évriga katjoner, Fe,
Al och tungmetaller, var forsumbara i sammanhanget. 3 m® ravatten innehaller alltsd
3*(11/40+4,7/24)*2=2,8 ekvivalenter katjoner. 2+-jonbytaren TP 207 har enligt uppgift
en kapacitet pa 2,2 ekvivalenter per liter, vilket blir 7,7 ekvivalenter for hela
jonbytarvolymen pa 3,5 liter. Alltsa borde drygt den Gversta tredjedelen av jonbytaren ha
hunnit konditioneras.

Berakningar baserade pa en uppskattning av total kondensatvolym och total mangd
tungmetaller visade att mindre an hélften av jonbytarvolymen pa 3,5 borde liter vara
tillracklig for pilotforsoken. Jonbytaren i den nedre delen av kolonnen skulle alltsa inte
behdva utnyttjas och darmed borde det inte spela nagon roll om den var i Na- eller Ca-
form.

2+-jonbytaren Resinex CH-23 som anvandes under det avslutande pilotforsoket med

alternativa jonbytare konditionerades ej, eftersom detta inte behdvdes enligt uppgift fran
leverantdren. Kondensatet efter jonbytaren var anda neutralt, med pH 7-8.
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4 Resultat fran pilotforsoken

Fullstandiga analysresultat fran pilotférsoken finns i bilaga D. Nedan presenteras framst
resultaten fran analys av tungmetaller som ingar i forordningen (2013:253) om
forbranning av avfall och som anlaggningar oftast har villkor pa. Dessa metaller ar Hg,
Cd, Tl, As, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn.

Ni-halten var lag i rokgaskondensat bade fran Handel6 och Sysav. Ni-analysresultaten
har beddomts som tveksamma (se diskussion om matnoggrannhet i bilaga C) och
redovisas darfor inte har. Cu-halten var lag i rokgaskondensat fran Handeld. Cu-
analysresultaten fran pilotforsok 1, med kondensat fran Handeld, redovisas darfor inte
heller har. Inte heller Tl-halterna visas, eftersom de lag under eller nara detektions-
gransen i kondensat fran bade Handel6 och Sysav. De redovisade metallhalterna for Hg,
Cd, As, Pb, Cr, Cu och Zn ligger ibland néra detektionsgrénsen, vilket gor att resultaten
har en ganska stor onoggrannhet. Detta ger stor onoggrannhet ocksa i beraknade
tungmetallavskiljningsgrader. Sarskilt galler detta As, dar den berdknade avskiljnings-
graden varierade i omradet 10-90% pga att As-halterna lag néra detektionsgransen.

Tungmetallavkiljningens eventuella pH-beroende har bedémts med hansyn tagen till den
ovan diskuterade analysosakerheten. Bedémningarna har gjorts baserat pa de samman-
vagda resultaten fran forsok med bade Handel- och Sysav-kondensat.

Analyserade halter somlag under detektionsgransen har ansatts till 0 ug/l i diagrammen.

4.1 2+-selektiv jonbytare

4.1.1 Lewalit TP 207

Tungmetallavskiljningsgraden hos 2+-jonbytaren Lewatit TP 207 var oberoende av pH
inom de pH-intervall, pH 5-8, som testades i pilotforsok 1 och 2, baserat pa de samman-
vagda resultaten fran forsok med bade Handeld- och Sysav-kondensat. Se Figur 17 och
Figur 18.
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Figur 17. Tungmetallhalter fére och efter Lewatit TP 207 under pilotférsok 1

Figure 17. Heavy metal concentrations before and after Lewatit TP 207 during pilot plant test 1
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Figur 18. Tungmetallhalter fére och efter Lewatit TP 207 under pilotférsok 2

Figure 18. Heavy metal concentrations before and after Lewatit TP 207 during pilot plant test 2
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e Lewatit TP 207 avskiljde 95-100% av tvavarda tungmetaller som Cd, Cu, Pb och
Zn.

e Avskiljningen av Hg var samre, kring 40-90%. Hg-halten efter jonbytaren var 1-2
ug/l, att jamfora med Cd-halten som var 0,05 pg/l eller lagre.

e Auvskiljningen av As varierade i omradet 10-90% .

e Forutom tungmetaller avskiljdes ocksa andra flervarda metaller, t ex 80-90% av Al
och Ba. (Halterna av Fe, Ca och Mg var sa laga att det ar svart att saga nadgot om
avskiljningsgraden.)

NH3 ut fran kolonnen med Lewatit TP 207

Héndeld-kondensatet som anvéandes i pilotforsok 1 innehdll mycket NHa, ndstan
200 mg/l NH4-N. Halterna var ungefér lika hoga fore och efter jonbytarkolonnerna. Vid
pH 5 respektive pH 6 var dock halterna efter 2+-jonbytarkolonnen 10 mg/l respektive
5 mg/l hogre &n fore kolonnen. Detta fenomen noterades inte vid pH 7 och pH 8. Inga
forhdjda NHas-halter noterades heller efter de andra jonbytarkolonnerna under
pilotforsok 1.

Sysav-kondensatet som anvandes i pilotforsdk 2 inneholl néstan ingen NH4, bara 0,1-
0,2 mg/l NH4-N. Halterna var lika laga efter kolonnerna med Hg-jonbytare och As-
massa. Efter 2+-jonbytarkolonnen var dock halterna forhdjda igen och denna gangen
syntes det tydligt eftersom halten fore kolonn var sa lag. NHa4-halten var mest forhojd
vid lagst pH, NH4-N var 40, 11 respektive 0,6 mg/l vid pH 5, pH 6,5 respektive pH 8.

Resultaten fran pilotforsoken tyder pa att det lossnar en del IDA-grupper fran Lewatit
TP 207 vid pH <7. Detta fenomen sags inte med den alternativa 2+-jonbytaren Resinex
CH-23 som anvéndes i det avslutande pilotférsoket med alternativa jonbytare, se nedan.
Dér anvandes ocksa Sysav-kondensat men halterna av NH4-N efter jonbytare lag kring
0,1 mg/l i hela det testade pH omradet pH 3-8.

4.1.2 Resinex CH-23

Ocksa hos 2+-jonbytaren Resinex CH-23 var tungmetallavskiljningen oberoende av pH.
Med denna jonbytare testades ett ndgot bredare pH-intervall, pH 3-8, &n under
pilotférsdk 1 och 2. Se Figur 19.
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Figur 19. Tungmetallhalter fére och efter Resinex CH-23

Figure 19. Heavy metal concentrations before and after Resinex CH-23

e Tungmetallavskiljningen hos Resinex CH-23 var likvardig med den hos Lewatit TP
207. 90-100% av tvavarda tungmetaller som Cd, Cu, Pb och Zn avskiljdes.

e Avskiljningen av Hg var kring 90%. Hg-halten efter jonbytaren var 1-2 pg/l, att
jamfdra med Cd-halten som var 0,05 ug/l eller 1&gre, precis som for Lewatit TP 207.

e Avskiljningen av As var bara kring 10-50% i pH-intervallet pH 4-8. Vid pH 3 var
avskiljningen &nnu sdmre.

e Forutom tungmetaller avskiljdes ocksa har andra flervarda metaller, t ex 80% av Al
och Ba i pilotforsék 2. (Halterna av Fe, Ca och Mg var sa laga att det ar svart att
sdga nagot om avskiljningsgraden.)

4.2 Hg-selektiv jonbytare

4.2.1 Lewalit TP 214

Ocksa tungmetallavskiljningsgraden hos Hg-jonbytaren Lewatit TP 214 var oberoende
av pH inom de pH-intervall, pH 5-8, som testades i pilotforsok 1 och 2, baserat pa de
sammanvagda resultaten fran forsok med bade Handelo- och Sysav-kondensat. Se Figur
20 och Figur 21.
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Figur 20. Tungmetallhalter fére och efter TP 214 under pilotférsok 1

Figure 20. Heavy metal concentrations before and after TP 214 during pilot plant test 1
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Figur 21. Tungmetallhalter fére och efter TP 214 under pilotférsok 2

Figure 21. Heavy metal concentrations before and after TP 214 during pilot plant test 2
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e Lewatit TP 214 klarade att avskilja 90-100% av Hg, ner till Hg-halter pa 0,2-0,3 ug/l
och ibland ner till <0,02 ug/l.

e Ocksa andra tvavarda tungmetaller avskiljdes. 90-100% av Cd, Cu och Pb
avskiljdes. Cd-halter pa <0,05 pg/l klarades ocksa.

e Kring 90% av Zn avskiljdes pilotforsok 1 dar kondensatet innehdll kring 100 ug/I
Zn. | pilotforsok 2 med drygt 2000 ug/l Zn avskiljdes bara upp till 65% av Zn.

e Ocksa en del As avskiljdes, i pilotforsok 2 sa mycket som 70-80%, i pilotforsok 1
var As-halterna for laga for att kunna utvarderas.

e Ocksa en del trevard Al avskiljdes, 60-80% i pilotforsok 2, i pilotforsok 1 var Al-
halterna for laga for att kunna utvarderas. Daremot avskiljdes inte sarskilt mycket
tvavard Ba% i, bara 0-10%.

4.2.2 Kolfilter som alternativ till Hg-selektiv jonbytare
Ocksa det koldopade patronfiltret avskiljde Hg. Se Figur 22 och Figur 23.
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Figur 22. Tungmetallhalter fére och efter kolfilter under pilotforsok 1

Figure 22. Heavy metal concentrations before and after carbon filter during pilot plant test 1
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Figur 23. Tungmetallhalter fére och efter kolfilter under pilotforsok 2

Figure 23. Heavy metal concentrations before and after carbon filter during pilot plant test 2

e Kolfiltrets avskiljningsgrader och Hg-halter var néstan jamforbara med Hg-
jonbytarens. Hg avskiljdes vid alla testade pH fran pH 5 till pH 8.

e Under pilotforsok 2 avskiljdes 90-100% av Hg, ner till Hg-halter pa 0,1-0,4 pg/l.
Under pilotforsok 1 kom man ner till mellan 0,02 och 2 ug/l Hg.

e Ocksa andra tungmetaller, Pb, Cu och en del Zn, avskiljdes i kolfiltret, sarskilt vid
pH 7-8. Cu-avskiljningen var 40-80%, Pb-avskiljningen var 50-100% och Zn-
avskiljningen varierade mellan 0 och 90%.

e Bara 10-30% av Cd avskiljdes.
e As-avskiljningen varierade i omradet 20-80%.

e Andra metaller, som t ex Ba och Al, fastnade néstan inte alls i kolfiltret.
4.3 As-selektiv jonbytare

4.3.1 Bayoxide E33

Den As-selektiva massan Bayoxide E33 testades i pH-omradet pH 6-8.
Tungmetallavskiljningsgraden var oberoende av pH inom det testade pH-intervallet,
baserat pa de sammanvagda resultaten fran forsok med bade Héandelo- och Sysav-
kondensat. Se Figur 24 och Figur 25.
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Figur 24. Tungmetallhalter fére och efter Bayoxide E33 under pilotférsok 1

Figure 24. Heavy metal concentrations before and after Bayoxide E33 during pilot plant test 1
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Figur 25. Tungmetallhalter fére och efter Bayoxide E33 under pilotférsok 2

Figure 25. Heavy metal concentrations before and after Bayoxide E33 during pilot plant test 2
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e Bayoxide E33 avskiljde As till en halt under detektionsgransen <0,5 ug/I.

e Ocksa andra tungmetaller avskiljdes. Avskiljningen av Cd, Cu, Pb och Zn var lika
bra som for 2+-jonbytaren Lewatit TP 207, kring 95-100%, och halterna av dessa
metaller efter kolonnen lag under detektionsgransen.

e Auvskiljningen av Hg var ocksa den ungefar lika bra som for 2+-jonbytaren Lewatit
TP 207. Kring 50-70% av Hg avskiljdes.

Fargat kondensat ut fran kolonnen med Bayoxide E33

Den As-selektiva massan Bayoxide E33, som bestod av jarnoxidgranulat, gav
inledningsvis ifran sig ett fargat vatten. Forst efter 15 baddvolymer blev vattnet klart.
4.3.2 Lewalit FO 36 (As-selektiv jonbytare)

Jonbytaren Lewatit FO 36 testades i pH-omradet pH 5-8. Se Figur 26.

60 3000

50 2500
Z 40 2000
- W As pg/l
:5 W Cdpg/l
:‘. ’EL Crpg/l
Q 30 1500 <
- % ECupg/l
o £
P mHgug/l
= M Pb g/l
%20 | 1000 he/
2 OZnpg/l

10 4 500

o L L 0
0-prov Efter As pH 5 Efter As pH 6,5 Efter As pH 8

Figur 26. Tungmetallhalter fére och efter Lewatit FO 36

Figure 26. Heavy metal concentrations before and after Lewatit FO 36

e Lewatit FO 36 avskiljde As till en halt under detektionsgransen <0,6 pg/l vid alla
testade pH.

e Precis som As-massan Bayoxide E33, avskiljde Lewatit FO 36 ocksa 95-100% av
Cd, Pb och Zn. Avskiljningen var dock nagot samre och halterna av dessa metaller
efter kolonnen lag strax dver detektionsgransen. Ocksa Cu-avskiljningen var nagot
samre, kring 50-80%.

e Kring 80-90% av Hg avskiljdes ocksa, vilket var nagot béattre an med Bayoxide E33.
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Cl och SO4 ut fran kolonnen med Lewatit FO 36

Sysav-kondensatet som anvandes i pilotférsoket med alternativa jonbytare innehdll
12 mg/l Cl och cirka 700 mg/l SO4. Nér kondensatet kom ut fran kolonnen med Lewatit
FO 36 var SO4-halten inte detekterbar, <5 mg/l. | stéllet hade Cl-halten ¢kat till cirka
500 mg/l.

700 mg/l SOs motsvarar 7 mmol/l eller 14 mekv/l SO4. 500 mg/l Cl motsvarar
14 mmol/l eller 14 mekv/l Cl. Detta tyder pa att den svagt sura anjonbytaren
ursprungligen var laddad med CI och att Cl har ersatts med SO4 fran kondensatet.
Oanvand Lewatit FO 36, som vi skickade pa analys, visade sig innehalla bade Cl och
SOa4, cirka 3 vikt-% TS av vardera eller cirka 300 mmol/l jonbytare. De forsta 20-25
kolonnvolymerna kondensat med 14 mekv/l SO4, som passerar en liter jonbytare,
tranger troligen ut de 300 mekv/l Cl som finns i jonbytaren eftersom Cl &r svagast
bundet. S& smaningom kommer SO i sin tur att erséttas av anjoner med hogre affinitet
till jonbytaren, sdsom PO4 och As-oxider.

4.4 Sammanfattning tungmetallavskiljningsgrad

Tungmetallavskiljningsgraderna som uppnaddes med jonbytarna och med det koldopade
patronfiltret under pilotférsoken sammanfattas i Tabell 12.

Tabell 12. Sammanstéllning av jonbytarnas tungmetallavskiljningsgrader

Table 12. Summary of observed heavy metal removal capacity of the ion-exchangers

2+ Hg As Ovrigt
Lewatit TP 207 90-100% 40-90% 10-90% 80-90%
(2+-selektiv) (Cd,Cu,Pb,Zn) (Al, Ba)
Cd<0,05 ug/l Hg 1-2 ug/l As 1-4 ugl/l
Lewatit TP 207 90-100% 40-90% 10-90% 80-90%
(2+-selektiv) (Cd,Cu,Phb) (Al, Ba)
Cd<0,05 ug/l Hg 1-2 ug/l As 1-4 ugl/l
Lewatit TP 214 90-100% 90-100% 70-80% 60-80% (Al)
(Hg-selektiv) (Cd,Cu,Pb) Hg <0,02 ug/l

Cd<0,05ug/l | -0,2-03pug/l | Asl-4ug/l | 0-10% (Ba)

10-90% (Zn)
Kolpatronfilter 0-90% 90-100% 20-80%
(Cd,Cu,Pb,zn)

vid pH 7-8 Hg 0,02-2 ug/l

Bayoxide E33 90-100% 50-70% As<0,5 pg/l
(As-selektiv) (Cd,Cu,Pb,Zn)
Lewatit FO 36 50-90% 80-90% As<0,5 pg/l

(As-selektiv) (Cd,Cu,Pb,Zn)
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4.5 Sammanfattning pH-beroende

Jonbytarnas tungmetallavskiljningsgrad som funktion av pH under pilotférstken
sammanfattas i Tabell 13.

Tabell 13. Sammanstéllning av jonbytarnas pH-beroende

Table 13. Summary of pH dependency of the ion-exchangers

Lewatit TP 207 (2+-selektiv) | pH-oberoende inom testat intervall pH 5-8
Resinex CH-23 (2+-selektiv) | pH-oberoende inom testat intervall pH 3-8
Lewatit TP 214 (Hg-selektiv) | pH-oberoende inom testat intervall pH 5-8
Bayoxide E33 (As-selektiv) pH-oberoende inom testat intervall pH 6-8
Lewatit FO 36 (As-selektiv) | pH-oberoende inom testat intervall pH 5-8

4.6 Tester med hog salthalt

For att undersoka hur den hoga salthalten i neutraliserat survatten paverkar funktionen
hos en eventuell tungmetalljonbytare, genomférdes pilotforsok 3.

4.6.1 Survatten

Survatten, som kommer fran det forsta steget i avfallspannors skrubbnings- och
kondenseringsanlaggningar, renas normalt inte med tungmetalljonbytare. Det finns olika
strategier fér omhandertagande. Om pannan eller rokgasreningen kan ta emot hela
survattenflodet, kan survattnet recirkuleras dit. Detta gors i Skévde och pa Sysav P1+P2
som intervjuades inom projektet. Survattnet kan ocksa renas i en separat
reningsanlaggning. | de danska anlaggningarna Mabjergverket och Soénderborg
Kraftvarmeverk, som beskrivs i en annan Varmeforskrapport (nr 1184)%, renas
survattnet i separata fallningsanlaggningar. Det samma galler for surskrubbervattnet pa
Sysav P3. | andra stora avfallsférbranningsanlaggningar, som Sysav P4 samt Sundsvall,
renas survattnet tillsammans med vattenstrommar fran Ovriga skrubbnings- och
kondenseringssteg i en enda stor fallningsanlaggning, med efterféljande polering i sand-
och kolfilter. For att uppna riktigt laga utslappshalter har man pa Sysav P4 och i
Sundsvall dessutom installerat tungmetalljonbytare som ett sista reningssteg efter
fallningsanlaggningarna.

Survattnet innehaller mycket HCI och H2SO4 som héarror fran salter i avfallet. Vid
neutralisering tillkommer dessutom NaOH och i stora avfallseldade anldggningar
normalt ocksda Ca(OH).. Eftersom just dessa @mnen anvands vid regenerering av
jonbytare, kan det finnas risk for att survattnets héga salthalt stér funktionen hos en
eventuell tungmetalljonbytare. For att undersoka detta genomférdes pilotférsok 3. Under
forsoket anvandes Sysav-kondensat med NaCl-tillsats pa 15 respektive 150 gll,
motsvarande 5000 mg respektive 50000 mg Na/l, for att simulera neutraliserat
survatten. De testade jonbytarna var samma som under pilotforsok 2.

3 Rapport 1184 ”Benchmarking of flue gas condensate cleaning technologies in waste-to-energy plants”
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Tungmetallavskiljningen under pilotforsok 3 paminde om den under pilotforsok 2. Dock
marktes en del tecken pa att jonbytarna borjade narma sig “regenereringslage”.

4.6.2 Lewalit TP 207 (2+-selektiv jonbytare)

Vid den lagre NaCl-tillsatsen pa 15 g/l, vilket motsvarar drygt 5000 mg/l Na, bérjade
Mg lossna fran 2+-jonbytaren. Mg &r den alkaliska jordartsmetall som har lagst affinitet
till jonbytaren. Vid den hogre NaCl-tillsatsen pa 150 g/, vilket motsvarar drygt 50 000
mg/l Na, borjade ocksa de alkaliska jordartsmetallerna Ca och Ba komma ut fran
kolonnen. Ca och Ba harstammar fran konditioneringen med ravatten som gjordes av
Lewatit TP 207 fore pilotférsdken.

e Ca och Mg kom ut med halter kring 100 mg/l och Ba med halter kring 500 pg/I.
Halterna i ravattnet var bara 11 mg/l Ca, 4,7 mg/l Mg och 30 pg/l Ba. Detta tyder pa
att de alkaliska jordartsmetallerna, som foljde med de 860 kolonnvolymerna ravatten
nér kolonnen konditionerades, nu bérjade tvattas ut i uppkoncentrerad form.

e Vid den hogsta salthalten syntes ocksa de forsta tecknen pa att tungmetaller inte
fastnade lika bra som tidigare, genom att Cd-halten inte langre 1ag under detektions-
gransen pa 0,05 pg/l utan hade okat till 0,1 pg/l efter kolonnen.

e Ovriga tungmetaller, som dels inte har lika lag detektionsgrans som Cd och dels har
en hogre affinitet till jonbytaren &n Cd, var inte férhdjda utan kom ut med ungeféar
samma laga halter som under pilotforsok 2.

For regenerering av Lewatit TP 207 rekommenderar leverantéren en HCI-koncentration
pa 150 g/l. For konditionering efter regenereringen, dvs for att fa dver jonbytaren i Na-
form, rekommenderas 50-100 g/l NaOH. Dessa salthalter ar i niva med salthalten i
survattnet fran Sysav P1+P2. Survatten med hog kloridhalt och/eller sulfathalt, i niva
med NaCl-tillsatsen pa 150 g/l under vara forsok, ar alltsa for salt for att 2+-jonbytaren
ska fungera tillfredsstéllande.

4.6.3 Bayoxide E33 (As-selektiv massa)

Hur As-avskiljningen paverkades av den hoga salthalten kunde inte utvérderas, pga att
As-halterna lag under detektionsgransen som hade Okat fran 0,5 ug/l till 5-6 pg/l
respektive 40-70 ug/l vid den lagre respektive hogre salthalten.

Bayoxide E33 ar ju ingen katjonbytare och tar inte upp tvavarda alkaliska
jordartsmetalljoner pa samma satt som 2+- och Hg-jonbytarna. Darfor fick man inte
heller nagon forvarning om tungmetallgenombrott genom att forhéjda halter Mg, Ba och
Ca borjade komma ut fran kolonnen, sa som man fick for Lewatit TP 207 ovan.

e Ocksa Bayoxide E33 borjade slappa igenom Cd vid den hogsta salthalten 150 g/l
NaCl. Cd efter kolonnen lag kring 0,2 pg/l, mot <0,05 ug/l under pilotforsok 2.

e Vid 150 g/l NaCl var dessutom halterna av Co, Mn och TI férhdjda efter kolonnen.
Co var cirka 0,5 ug/l, mot <0,02 pg/l under pilotforsok 2. Tl var cirka 1 pg/l, mot
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<0,1 ug/l under pilotférsok 2. Mn var cirka 30 ug/l, mot cirka 5 ug/l under
pilotforsok 2. Mn-halten var forh6jd redan vid den lagre salthalten 15 mg/l NaCl.

Trots att Bayoxid inte &r en katjonbytare, slutar alltsa tungmetallavskiljningen fungera
vid ungefar samma salthalt som for 2+-jonbytaren. De tungmetaller som forst borjar
upptrada i forhéjda halter efter As-kolonnen, Tl, Mn, Co och Cd, &r tungmetaller som
ocksa kommer langt ner i 2+-jonbytarens selektivitetsordning.

4.6.4 Lewalit TP 214 (Hg-selektiv jonbytare)

Hg-jonbytaren Lewatit TP 214 uppforde sig pa ungefar samma satt som As-massan
ovan. Inga forhojda halter av tvavarda alkaliska jordartsmetalljoner sags som forvarning,
eftersom Hg-massan inte hade konditionerats med ravatten, men man fick en tydlig
stérning av tungmetallavskiljningen.

e Vid 150 g/l NaCl var Cd, Co och Mn férhojda efter kolonnen. Halterna kring 0,1-0,2
ug/l Cd, 1 pg/l Co och 20 pg/l Mn var i niva med halterna efter As-massan.

e Hg-halten efter kolonnen var fortfarande lag, kring 0,05 pg/l, trots den hdga
salthalten. Under pilotforsok 2 uppnaddes dock &nnu lagre Hg-halter pa <0,02 g/l
med Hg-jonbytaren vid pH 6,5 och pH 8.

4.7 Tester med TMT 15

En del av anldggningarna som intervjuades och besoktes inom projektet har installerat
tungmetalljonbytare som polisfilter pa utgaende kondensat fran reningsanlaggningar
som &r baserade pa fallningsteknik. I fallningsanlaggningarna anvands TMT 15 for att fa
en optimal Hg-avskiljning. TMT 15 anvénds av Sysav, Linkoping, Nykdping och
Sundsvall.

4.7.1 Féllning med TMT 15

TMT 15 &r en sulfid som anvénds i avfallsforbranningsanlaggningar for att falla ut
framst Hg, som kan vara svart att falla ut som hydroxid, fran avloppsvatten. Ocksa andra
en- och tvavarda tungmetaller falls ut av TMT 15, t ex Ag, Cd, Cu, Ni och Pb.

SNa

NJ\E\I
NaS \NJ\SNa

Figur 27. TMT 15

Figure 27. TMT 15
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TMT 15 bildar ett mycket starkt och svarlosligt komplex med tungmetaller. Efter det
avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare gjordes darfor ett pilotforsok for att
se om ndrvaro av  TMT 15 i kondensatet stor inbindningen av tungmetaller till
jonbytaren. Pilotforsoket gjordes med den senast anvanda 2+-jonbytaren Resinex CH-23
och As-jonbytaren Lewatit FO 36. Kondensatet som anvéndes var samma Sysav-
kondensat, fran Sysav P3, som hade anvants tidigare under pilotforsok 2-3. Dessutom
testades ocksa ett kondensat fran Sysav P4, som var renat i en fallningsanlaggning med
TMT-dosering.

4.7.2 Resinex CH-23 (2+-selektiv jonbytare)

Tillsatsen av 10 ml/m® TMT 15 till det ordinarie Sysav-kondensat, fran Sysav P3, hade
en tydlig paverkan pa 2+-jonbytarens funktion. Flera tungmetaller absorberades samre
an vad som var fallet med ordinarie Sysav-kondensat utan TMT 15. | Figur 28 ses
tungmetallhalter efter Resinex CH-23 samt efter As-jonbytaren Lewatit FO 36.
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Figur 28. Tungmetallhalter fére och efter Resinex CH-23

Figure 28. Heavy metal concentrations before and after Resinex CH-23

e Kondensatet efter kolonnen inneholl detekterbara méngder av Cd och Cr, kring 1-2
ug/l. Vid forsoken med kondensat utan TMT 15 lag halterna av Cd och Cr under
detektionsgransen.

e Halterna av Cu och Pb lag kring 10-15 pg/l, vilket &r en tiopotens mer an for
kondensatet utan TMT 15.

e Zn-halten var 100 pg/l, mot 10-60 pg/l for kondensatet utan TMT 15.

46



e Knappt halften av Hg avskiljdes och 5 ug/l fanns kvar i kondensatet efter kolonnen,
mot 1-2 ug/l fér kondensatet utan TMT 15.

e As-avskiljningen var bara 10-20%.

Forsok med renat kondensat fran Sysav P4:s fallningsanlaggning

| fallningsanlaggningen pa Sysav P4 anvands TMT 15 rutinméssigt for att sakerstalla att
Hg falls ut. Det renade kondensatet innehaller inte mycket tungmetaller, eftersom de
utfallda tungmetallerna har avskiljts i sedimenterings- och filtreringssteg efter
fallningen. Normalt har tillsatt TMT 15 ocksa fallts ut och filtrerats ifran innan
kondensatet kommer till polisfilterjonbytaren som &r placerad efter sedimenterings- och
filtreringsstegen. Det bor darfor inte finnas kvar sérskilt mycket TMT 15, som kan
hindra kvarvarande tungmetaller fran att fastna pa jonbytaren. For att underséka om
eventuella resthalter av TMT 15 anda pa nagot stt stor jonbytesfunktionen, gjorde vi
forsok med renat kondensat som hade tagits ut efter sand- och Kkolfilter i P4:s
fallningsbaserade kondensatreningssystem.

I Figur 29 ses tungmetallhalter efter Resinex CH-23 samt efter As-jonbytaren Lewatit
FO 36 vid jonbyte av fallningskondensat fran Sysav P4.
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0-prov (fallningskondensat)  Efter 2+ (fallningskondensat) Efter As (fallningskondensat)

Figur 29. Tungmetallhalter fore och efter jonbytare (kondensat fran Sysav P4)

Figure 29. Heavy metal concentrations before and after ion-exchanger (condensate from Sysav
P4)
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e Eftersom det har ror sig om ett renat kondensat, var tungmetallhalterna laga redan
fore kolonnen. Nastan alla tungmetallhalter var <1 ug/l. Pb och Zn fanns kvar efter
fallningen med halter kring 10 pg/l. Vid dessa laga halter ar det svart att avgdra hur
bra jonbytaren fungerar. Dock kan man notera att Pb-halten efter 2+-jonbytaren
fortfarande var 2 pg/l. Under pilotforsok 1 med Handel6-kondensat lag Pb-halten
under detektionsgransen <1 pg/l efter 2+-jonbytaren. Ocksa har verkar alltsa
tillsatsen av. TMT 15 i féllningssteget ha inverkat negativt pa 2+-jonbytarens
funktion.

e Ocksa Tl-halten var oforandrad, kring 1 pg/l, efter att ha passerat 2+-jonbytaren.
Under pilotforsok 2, med ordinarie Sysav-kondensat utan TMT 15, sjonk Tl-halten
ner till under detektionsgransen <1 pg/l efter 2+-jonbytaren.

Fallningskondensatet fran Sysav P4 hade en hog salthalt, Cl-halten lag kring 30 000
mg/l och SOs-halten kring 1000 mg/I. Det kan darfor inte uteslutas att salthalten ocksa
forsvarade 2+-jonbytarens tungmetallupptag. Cl-halten pa 30 000 mg/l motsvarar cirka
50 g/l NaCl-tillsats, dvs en salthalt mittemellan den ldgsta och den hdgsta NaCl-
tillsatsen som testades i pilotforsok 3.

4.7.3 Lewalit FO 36 (As-selektiv jonbytare)

Den As-selektiva jonbytarens funktion verkade inte storas av tillsatsen av 10 ml/m?
TMT 15 till det ordinarie Sysav-kondensat, fran Sysav P3. | Figur 30 ses

tungmetallhalter efter Lewatit FO 36 samt efter 2+-jonbytaren Resinex CH-23.
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Figur 30. Tungmetallhalter fére och efter Lewatit FO 36

Figure 30. Heavy metal concentrations before and after Lewatit FO 36




e As-halten efter kolonnen lag under detektionsgransen, precis som i fallet med
ordinarie Sysav-kondensat utan TMT 15.

e Ovriga tungmetallhalter 1&g ocksa i samma niva som vid jonbyte av kondensat utan
TMT 15.

Forsok med renat kondensat fran Sysav P4:s fallningsanlaggning

Med kondensatet som hade tagits ut efter fallningsanlaggningen pa Sysav P4 fick vi
liknande resultat for As-jonbytaren som med det ordinarie Sysav-kondensatet med
tillsatt TMT 15, dvs ingen synbar paverkan pa jonbytesfunktionen forutom att Tl-halten
efter kolonnen ocksa nu lag kring 1 pg/I.

Vit utfallning ut fran kolonnen med Lewatit FO 36

Under testet med kondensat fran Sysav P4 observerades att det kom ut en vit fallning
fran As-jonbytarkolonnen. Detta hande precis i borjan, nar prov togs ut for tungmetall-
analys hade féllningen redan forsvunnit. Foérutom ordinarie kondensatprov efter
kolonnen skickade vi ocksa ett prov det tidiga pa fallningshaltiga kondensatet till analys.

Fallningen bestod av huvudsakligen CaSO4. Kondensatet fran Sysav P4 som anvéndes i
detta pilotforsok innehdll kring 15 000 mg/l Ca och 1100 mg/l SO4. Detta motsvarar
cirka 1,6 g/l CaSOa. Trots att kondensatet var neutralt, kring pH 6,5, verkar det alltsa
som om den hodga Ca-halten i kombination med SO4 ledde till gipsutfallning i kolonnen.
CaSOgs-halten i kondensatet pa cirka 1,6 g/l &r i niva med gips I6slighet i vatten som
ligger kring 2 g/l.

4.7.4 Kontrollanalys av halten TMT 15

Halten TMT 15 i nagra av kondensatproverna fran forsoken med TMT 15 analyserades
av TMT-leverantéren Evonik. De analyserade halterna visas i Tabell 14.

Tabell 14. TMT 15-halter fore och efter jonbytare

Table 14. TMT 15 concentrations before and after ion-exchangers

Analyserad halt

Rokgaskondensat utanTMT 15
O-prov

Rokgaskondensat med 10 ml TMT 15
fore jonbytare

Rokgaskondensat med 10 ml TMT 15
efter 2+-jonbytare
Rokgaskondensat med 10 ml TMT 15
efter As-jonbytare

Rokgaskondensat

fran Sysav P4:s fallningssteg

ml TMT 15/m? | <detektionsgransen
ml TMT 15/m* 74

ml TMT 15/m° 7,6

ml TMT 15/m? | <detektionsgransen

ml TMT 15/m® 55

| 0-provet detekterades ingen TMT 15, vilket tyder pa att sjalva rokgaskondensatet inte
stor TMT-analysen. | kondensatet med tillsats av 10 ml/m? hittades motsvarande 7,4
ml/m3. Att inte allt tillsatt hittades kan bero pa en kombination av onoggrannheter, t ex i

49



stamldsningens koncentration, i tillsatt volym, i kondensatvolymen, i omblandningen
och i analysmetoden.

Tydligt &r dock att TMT 15 inte fastnade pa 2+-jonbytaren. TMT 15 verkar ha passerat
obehindrat genom kolonnen, samtidigt som den band tungmetaller sa hart att dessa inte
heller fastnade pa 2+-jonbytaren.

Pa As-jonbytaren daremot fastnade TMT 15. Detta beror pa att den binder till
jarnoxiden i jonbytaren. Att TMT 15 fastnade medfor att ocksa tungmetaller fastnade,
antingen for att de var bundna till TMT 15 som fastnade eller for att de fastnade utan att
vara bundna till TMT 15.

Rokgaskondensatet fran Sysav P4:s fallningsanldggning hade en resthalt av TMT 15
motsvarande 5,5 ml/m®. Den tillsatta mangden under forsoket med TMT-tillsats var i
samma storleksordning. Detta betyder att forsoksresultatet &r relevant for hur ett
rokgaskondensat, som kommer fran en fallningsanlaggning med TMT 15, skulle
uppfora sig vid passage genom ett polisfilter med 2+-jonbytare eller As-jonbytare efter
fallningsanlaggningen.

| Tabell 15 visas ungefirliga dissociationskonstanter for TMT 15%.

Tabell 15. Dissociationskonstanter for TMT 15

Table 15. Dissociation constants of TMT 15

Hg

Cd

Cu

Pb

Ni, Zn

10%°- 10

-50

10-35

10%°-10

-30

10-30

10-25

Dissociationskonstanterna ar extremt laga for ett antal tungmetaller, framst Hg men
ocksa Cd, Cu, Pb med flera, vilket betyder att metallerna binds mycket hart ocksa
jamfort med inbindningen till t ex IDA-grupperna pa 2+-jonbytare.

Nagra ungefirliga dissociationskonstanter for IDA-grupper visas i Tabell 16°.

Tabell 16. Dissociationskonstanter for IDA

Table 16. Dissociation constants of IDA

Hg

Cu

Ni

Pb, Zn

Cd

10"t - 10

-12

10"°- 10

-11

10%-10

-9

10° - 107

10

- 10

Méangd TMT 15 och méngd tungmetaller i kondensaten
Den tillsatta mangden TMT 15 motsvarade mer an 10 ganger den sammanlagda halten
av Hg, Cd, Cu och Pb i Sysav-kondensatet, rdknat som mol TMT 15 per mol

4 Info frén Rudiger Peldszus, Evonik
5 NIST critically selected stability constants of metal complexes database
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tungmetaller. Det &r darfor rimligt att inbindningen av dessa tungmetaller till 2+-
jonbytaren stors kraftigt i narvaro av TMT 15. Zn-halten i kondensatet pa cirka 2000
ug/l var daremot mer an dubbelt sa hog som halten TMT 15, raknat som mol per mol.
Méangden TMT 15 var alltsa inte tillracklig for att binda all Zn, vilket kan forklara varfor
huvuddelen av Zn fastnade i 2+-jonbytaren trots nérvaro av TMT 15 i kondensatet.

Ocksa resthalten TMT 15 i fallningskondensatet fran Sysav P4 var tio ganger sa hog
som resthalten av tungmetaller i kondensatet, inklusive Zn. Det ar darfor inte orimligt
att 2+-jonbytarens funktion stordes ocksa i detta forsok.

Fallningskondensatet fran Sysav P4, med bara drygt 10 pg/l Zn kvar efter sand- och
kolfilter, ar representativt for ett typiskt fallningskondensat. Forsoket med ordinarie
Sysav-kondensat med 2000 ug/l Zn och TMT-tillsats ar dock inte heller orealistiskt,
eftersom det forekommer betydligt hogre Zn-halter ocksa i rokgaskondensat efter
kondensatreningsanlaggningar. Det renade quenchvattnet i Linkdping efter fallnings-
anldggning med TMT-dosering och sandfilter, men fore polisfiltret med tungmetall-
jonbytare, hade en Zn-resthalt pa drygt 500 ug/l vid vart besok.

4.8 Tester med avhardningsjonbytare

Nar avhardningsfilter regenereras leds vattnet fran regenereringen ofta orenat till aviopp,
eftersom det bestar av vanligt ravatten som &r anrikat pa NaCl fran regenereringen och
pa hardhet, Ca och Mg, som har tagits upp fran ravattnet under drift.

4.8.1 Avhérdning av rokgaskondensat

| anlaggningar dar man atervinner rokgaskondensat for att spara ravattenkostnader
forekommer det att renat rokgaskondensat leds in till avsaltningsanldaggningen fore
avhardningen. Avhardningsfiltret anvands da for att avlagsna hardhet fran ravatten som
ska vidare till avsaltningsanlaggningen, som idag ofta ar en RO-anléaggning, men filtret
tar dessutom upp eventuell hardhet som finns i rokgaskondensatet.

Idag rader det osakerhet om hur mycket tungmetaller som eventuellt ocksa tas upp av
avhardningsfiltret. Om tungmetaller tas upp kommer de sd smaningom att hamna i
regenereringsvattnet i uppkoncentrerad halt.

| det avslutande pilotforsoket med alternativa jonbytare inkluderade vi en konventionell
avhardningsjonbytare, Lewatit S 108, for att testa mycket tungmetaller som riskerar att
fastna i avhardningsfilter som sitter i rékgaskondensatreningsanlédggningar.

4.8.2 LewalitS 108 (jonbytare for avhérdningsfilter)

Forutom att avhardningsjonbytaren Lewatit S 108 avskiljde hardhet ur kondensatet, tog
den ocksa upp en hel del tungmetaller. Tungmetallavskiljningsgraden var oberoende av
pH inom intervallet pH 5-8 som testades. Se Figur 31.
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Figur 31. Tungmetallhalter fére och efter Lewatit S 108

Figure 31. Heavy metal concentrations before and after Lewatit S 108

e Avhéardningsjonbytaren Lewatit S 108 avskiljde all hardhet ur kondensatet ner till
under detektionsgransen for Ca <0,2 mg/l och Mg <0,1 mg/l, men den tog ocksa upp
en hel del tungmetaller.

e Lewatit S 108 avskiljde 90-100% av tvavarda tungmetaller som Cd, Cu, Pb och Zn.
e Hg-avskiljningen var kring 60-90% och As-avskiljningen kring 20-40%.

Avskiljningsgraderna var i niva med avskiljningsgraderna hos 2+-jonbytarna.

4.9 Analys av jonbytare efter pilotforsdken

Pilotriggens storlek och rokgaskondensatens tungmetallhalter var anpassade sa att
jonbytarnas kapacitet skulle vara tillracklig for att det inte skulle finnas nagon risk for
tungmetallgenombrott under forsoken. Vi sag inte heller ndgra tecken pa genombrott
under forsoken, utan det vara bara under testerna med hdga salthalter och TMT 15 som
det syntes tecken pa att inte alla tungmetaller fastnade.

For att anda forsoka fa en uppfattning om tungmetalljonbytarnas kapacitet tog vi ut prov
pa jonbytarna fran toppen av kolonnerna efter genomforda pilotforsok.

4.9.1 Efter pilotforsok 1 och 2
| Tabell 17 ses analysresultat for jonbytarmassor uttagna efter pilotforsok 1 och 2.

52



Dessutom ses analysresultat for oanvand As-massa.

Tabell 17. Tungmetallhalter i jonbytare efter pilotférsok 1 och 2 (TM=tungmetaller)

Table 17. Heavy metal concentrations in ion-exchangers after pilot plant tests 1 and 2

Lewatit TP 207 | Lewatit TP 207 | Lewatit TP 214 Bayoxide E33 Bayoxide E33
(2+) (2+) langre ner (Hg) (As) (As) oanvand
TS % 37 36,4 29,7 32,9 38,9
As mg/kg TS <2 <2 2,78 <2 <2
Ba mg/kg TS 198 90,4 0,329 6,59 181
Ca mg/kg TS 70000 37400 <30 672 1660
Cd mg/kg TS 5,2 1,91 154 3,56 <0.1
Co mg/kg TS 3,73 0,962 <0.2 19,7 14,7
Cr mg/kg TS 1,23 <1 1,09 1,46 0,933
Cu mg/kg TS 387 64,5 2300 11,9 <3
Hg mg/kg TS 0,792 0,536 19,3 <0.3 <0.3
Na mg/kg TS 7360 7360 582 878 <500
Ni mg/kg TS 315 7,48 <1 106 93,8
Pb mg/kg TS 20 8,32 28,9 10,3 <1
\% mg/kg TS 0,322 0,0874 0,26 0,766 0,419
Zn mg/kg TS 1480 471 38,9 733 13
Densitet g/cm3 1,05 1,04 0,94 1,31 1,388
Summa TM mg/kg TS 1930 555 2404 887 123
Summa TM gl/liter 0,7 0,2 0,7 0,4 0,07

2+-jonbytare
Man kan se att 2+-jonbytaren verkar ha omvandlats fran Na-form till Ca-form under
konditioneringen med ravatten. | toppen av 2+-kolonnen var Ca-halten 10 ganger sa hog
som Na-halten. En tredjedel ner i kolonnen var Ca-halten ldgre. Detta stdmmer med de
teoretiska berékningarna, som visade att den Oversta tredjedelen av kolonnen bor ha
hunnit konditioneras innan pilotforsoken startades.

2+-jonbytaren hade tagit upp en hel del Zn, sérskilt i toppen av kolonnen. Den var dock
langt ifran mattad, en tredjedel ner i kolonnen var Zn-halten bara 30% av halten i

toppen.

2+-jonbytaren har inte tagit upp sarskilt mycket Hg jamfort med Hg-jonbytaren.

Hg-jonby

tare

Hg-jonbytarens Hg-halt var mer &n 20 ganger sa hdg som 2+-jonbytarens.

Hg-jonbytaren var ocksa battre pa att ta upp ett antal andra tungmetaller. Cu-halten var
fem ganger sa hog och Cd-halten var tre ganger sa hog som i toppen av 2+-kolonnen.
Ocksa Pb-halten var hogre.

As-massa

As-halten var |ag i rokgaskondensaten. Darfor hittades inte sarskilt mycket As i ndgon
av jonbytarna, inte heller i As-massan. Tydligt &r dock att As-massan tog upp mer &n
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bara As. Cd-halten var hogre an i 2+-jonbytaren. Zn-halten och Pb-halten var cirka 50%
av Zn- och Pb-halten i toppen av 2+-kolonnen.

4.9.2 Efter pilotférsék med alternativa jonbytare

Analysresultat for jonbytarmassor fran pilotférsok med alternativa jonbytare ses i Tabell
18.

Tabell 18. Tungmetallhalter i jonbytare efter pilotférsok med alternativa jonbytare
(TM=tungmetaller)

Table 18. Heavy metal concentrations in ion-exchangers after pilot plant tests with alternative
ion-exchangers

Resinex CH-23 Lewatit FO 36 Lewatit S 108
(2+) (As) (avhardning)

TS % 46,3 33 45,1
As mg/kg TS <2 <2 <2
Ba mg/kg TS 11,4 14,1 84,8
Ca mg/kg TS 48300 467 43800
Cd mg/kg TS 6,13 4,7 0,381
Co mg/kg TS 1,05 21,7 <0.1
Cr mg/kg TS 6,64 6,75 <0.7
Cu mg/kg TS 362 127 39,1
Hg mg/kg TS 4,6 4,69 0,443
Na mg/kg TS <500 <500 1480
Ni mg/kg TS 54,9 28,5 1,32
Pb mg/kg TS 177 14,5 4,37
\% mg/kg TS 3,31 24,1 0,0608
Zn mg/kg TS 10000 1340 60,5
Densitet g/cm3 0,698 1,104 1,175
Summa TM mg/kg TS 10616 1572 106
Summa TM g/liter 34 0,6 0,06

2+-jonbytare

Halterna av Hg, Pb och Zn var betydligt hogre i toppen av den alternativa 2+-jonbytaren
Resinex CH-23 dn vad de var i Lewatit TP 207. Detta kan delvis forklaras med att
pilotforsoket med alternativa jonbytare gjordes med fem olika pH, dvs en storre total
volym Sysav-kondensat &n vad som anvédndes under pilotforsok 2. (H&andelo-
kondensatet som anvandes under pilotforsok 1 innehdll mindre tungmetaller och bidrog
darfor inte sa mycket till den totalt upptagna tungmetallméangden i jonbytarna.) Det kan
inte heller uteslutas att Resinex CH-23 faktiskt hade en battre tungmetallavskiljnings-
formaga an Lewatit TP 207, dock ar det svart att sdga nagot sékert eftersom inga
jonbytare blev mattade under pilotférsoken.

Den hdga Ca-halten i Resinex CH-23 harrorde fran fallningskondensatet fran Sysav P4,
som anvéndes vid pilotforsoket med TMT 15.

As-jonbytare
Ocksa den alternativa As-jonbytaren tog upp mer an bara As.

Cd-, Cu-, Pb- och Zn-halterna var hogre an i Bayoxid E33. Ocksa Hg hade tagits upp.
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Avhardningsjonbytare
Att avhérdningsjonbytaren hade tagit upp diverse tungmetaller, vilket konstaterades vid
analys av kondensatet ut fran kolonnen, sags ocksa vid analys av jonbytaren.

Avhardningsjonbytarens halt av Cd, Cu och Pb var dock bara i storleksordningen 5-10%
av 2+-jonbytarnas halt. Avhardningsjonbytarens Zn-halt var bara nagon % av 2+-
jonbytarnas Zn-halt, &ven om den upptagna mangden Zn &r stdrre &n den upptagna
mangden av 6vriga tungmetaller tillsammans.

4.9.3 Jonbytarnas teoretiska kapacitet

Som namnts tidigare, var pilotriggens storlek och rokgaskondensatens tungmetallhalter
anpassade sa att det inte skulle finnas nagon risk for tungmetallgenombrott under
pilotforsoken. Jonbytarna blev alltsa inte mattade. Vi har darfor inte kunnat kontrollera
hur bra jonbytarnas kapacitet stammer Overens med den kapacitet som anges av
leverantorerna. Kapacitetsuppgifter enligt datablad for ett antal jonbytare ses i Tabell 19.

Tabell 19. Jonbytarkapacitet enligt leverantérsuppgifter

Table 19. lon-exchanger capacity according to suppliers

Av leverantor Kapacitet omraknad till

angiven kapacitet g Zn>*/liter (M,,=65 g/mol)
2+-jonbytare
Lewatit TP 207 2,2 ekvivalenter/liter 70 g Zn/liter
Resinex CH-23 0,6 ekvivalenter Cu/liter 20 g Zn/liter
Purolite S930 45 g Cu/liter (=1,4 ekv Cu/liter) 45 g Zn/liter
Hg-jonbytare
Lewatit TP 214 1 ekvivalent/liter 30 g Zn/liter
Purolite $920 200 g Hg/liter (=2 ekvivalenter Hg?'/liter) 60 g Zn/liter
Tulsion CH-97 150 g Hg/liter (=1,5 ekvivalenter Hg*"/liter) 45 g Zn/liter
As-massa/jonbytare
Bayoxide E33 2% As *
Lewatit FO 36 3,5-4 g As/liter *k
Avhidrdningsjonbytare
Lewatit S 108 2,2 ekvivalenter/liter 70 g Zn/liter

*Info fran Kati Koskela, Lanxess
**|nfo fran Stefan Andersson, Lanxess

| leverantorernas datablad anges jonbytarnas kapacitet pa olika sétt. Kapaciteten uttryckt
i g/liter jonbytare varierar med de individuella tungmetallernas molvikt och beror
dessutom pa hur selektiv jonbytaren ar for de olika tungmetallerna.

Kapaciteten ar dessutom beroende av vilken tungmetallhalt som jonbytarna arbetar vid
och vad man har for krav pa maxhalt i det renade kondensatet ut fran jonbytarna.
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De av leverantérerna i datablad angivna kapaciteterna for tvavarda tungmetaller och Hg
ar i samma storleksordning som for vanlig avhardningsjonbytare. De ligger inom
omradet 20-70 g/liter omraknat till en "medeltung” tungmetall som Zn.

| databladen anges inte vilka haltnivaer som de angivna kapaciteterna ar giltiga fér. Man
kan darfor nog utga ifran att kapaciteterna ar lagre vid krav pa laga tungmetallhalter i det
renade kondensatet ut fran jonbytarna.

4.9.4 Jonbytarnas kapacitet under pilotforséken

Tungmetalljonbytarna som analyserades efter genomférda pilotférsék innehdll som mest
10,6 g tungmetaller/kg TS eller 3,4 g tungmetaller/liter jonbytare, alltsa betydligt mindre
an i Tabell 19. De bor darfor rimligen inte ha varit mattade, vilket ju ocksa vara
berdkningar baserat pa kondensatanalyser och kondensatvolymer hade visat tidigare.
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5 Diskussion

Nedan diskuteras erfarenheterna fran intervjuade anlaggningar och genomforda
pilotforsok och nagra korta rekommendationer ges.

5.1 Nar ar tungmetalljonbytare lampliga?

Tungmetalljonbytare har blivit vanligt forekommande pa bade biobransleeldade och
avfallseldade anldggningar. Sandfilter eller UF med efterféljande tungmetalljonbytare &r
ofta lampligt for rening av rokgaskondensat med mattliga tungmetallhalter. Vid hoga
tungmetallhalter kan féllning vara att foredra, eftersom férbrukningen av tungmetall-
jonbytarmassa kan medféra hoga driftkostnader. Alternativt kan man valja 2+-selektiv
jonbytare forsedd med utrustning foér regenerering

Om man har krav pa mycket laga tungmetallhalter i renat kondensat, kan en
fallningsanlaggning kompletteras med tungmetalljonbytare som polisfilter. Med hjélp av
jonbytaren kommer man da ner i lagre tungmetallhalter an vad fallningsanlaggningen
klarar, men jonbytaren far en langre gangtid &n om den installeras ensam utan
foregaende fallningsanlaggning.

5.1.1 Laga eller mattliga tungmetallhalter i kondensatet

Bara enstaka uppgifter pa olika tungmetalljonbytares kapacitet finns tillgangliga. Den av
leverantorer angivna kapaciteten hos 2+-jonbytare ligger i storleksordningen 20-70 g/l
for en medeltung metall som Zn. De angivna kapaciteterna foér Hg-jonbytare &r i samma
storleksordning, kring 1-2 ekvivalenter/l, vilket motsvarar 100-200 g/l Hg pa grund av
hdgre molekylvikt hos Hg.

For en biobransleeldad anldggning eller samférbranningsanlaggning med elfilter eller
textilfilter, och darmed laga eller méttliga tungmetallhalter i rékgaskondensatet, blir
driftkostnaderna for tungmetalljonbytare rimliga. Med tungmetallhalter i omradet 1-100
ug/l efter forfiltrering i UF eller sandfilter och kondensatfléden pa 50 000-200 000
m3/ar for en medelstor-stor anlaggning blir den arliga tungmetallmangden 50-5000 g for
den medelstora anldggningen och 200-20 000 g for den stora anlédggningen. Detta
motsvarar 250 liter jonbytare for den medelstora anlaggningen och 1 m® jonbytare for
den stora. Med en jonbytarkostnad kring 100 kr/l blir detta 25 kkr/ar respektive 100
kkr/ar. For en biobransleeldad anlaggning med tungmetallhalter i omradet 1-10 pg/l blir
kostnaden betydligt lagre.

5.1.2 Sma anlaggningar

Vid hogre tungmetallhalter borjar driftkostnaden for jonbytare sticka ivdg. For en
mindre anlaggning som Staffanstorp, med tungmetallhalter pa 2-300 ng/l efter
sandfilter, kan anda jonbytare vara ett rimligt alternativ. Anlaggningen ar sa pass liten,
med ett &rligt kondensatflode pa kanske 10 000 m?, att en jonbytardriftkostnad pa 10-15
kkr/ar blir ekonomiskt forsvarbar om man jamfor med alternativen att installera en mer
personalkravande fallningsanlaggning eller en jonbytare med regenereringsmojlighet.
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5.1.3 Hoga tungmetallhalter i kondensatet

De stora avfallseldade pannorna pa Sysav och i Sundsvall har 2+-jonbytare forsedda
med regenereringsutrustning. Pa Sysav P3 sker regenerering en gang var tredje vecka
och i Sundsvall en gang per manad. Med tungmetallhalter pa 1000-2000 pg/l fore
jonbytare och ett arligt kondensatflode pad 50 000 m® kommer man upp i en arlig
jonbytarforbrukning pé& 2,5-5 m®. Detta motsvarar en jonbytarmassakostnad pa 0,25-0,5
Mkr/ar. Kostnaden for regenereringsutrustning och HCl-tank blir i detta fall lagre an
kostnaden for att kopa ny massa varije ar.

Samforbranningspannan i Linkoping, dar vi ocksa tog vattenprover inom ramen for
projektet, har tungmetalljonbytare installerad efter féallningsanlaggningen som renar
quenchvattnet. Vid vart besok var tungmetallhalten i quenchvattnet efter fallning och
sandfilter drygt 1000 ug/l, huvudsakligen Zn. Linkdping har As-massa som polisfilter
for att minska Zn-halten. As-massan ar inte regenererbar. Den behdver bytas en gang per
ar, vilket ar oftare an vad man hade raknat med.

5.1.4 Krav pa laga halter vid utsldapp

Hg

For att klara krav pa riktigt laga halter vid utslapp kan fallningsanlaggningar behdva
kompletteras med tungmetalljonbytare, t ex med Hg-jonbytare vid krav pa <1 pg/l Hg i
anlaggningar som har hoga Hg-halter i orenat kondensat. Vid vart besok i Linkoping var
Hg-halten i quenchvattnet 6 ug/l. Efter fallning och sandfilter var halten <0,1 ug/l. Har
behdvs ingen Hg-jonbytare, utan man har bara As-massa for att minska Zn-halten sasom
diskuterades ovan.

Avfallseldade Sysav P3 hade vid vart besok drygt 100 pg/l Hg i orenat kondensat. Efter
rening med sand- och kolfilter l1ag halten pa 20 ug/l. Efter Hg-jonbytaren hade halten
sénkts ytterligare till 0,9 ug/l.

| biobrénsleeldade anldggningar kan det vara tillrackligt med antigen enbart kolfilter
eller enbart Hg-jonbytare. Vid vart besok i Kalmar inneholl det orenade kondensatet 0,5
ug /I Hg. | kolfiltret sanktes halten med 80%, alltsa lika mycket som pa Sysav P3, ner
till 0,1 pg/l. Med 2+- och Hg-jonbytare sénktes halten ytterligare ner till 0,03 pg/l.

Zn

Huvuddelen av tungmetallhalten i rokgaskondensat utgdrs normalt av Zn. | anldggningar
med hoga Zn-halter och rening med enbart sandfilter kan det vara svart att klara
utslappskraven pa Zn. Vid vart besok pa Sysav P3 avskiljdes bara 5% av kondensatets
Zn-halt pa nastan 2000 pg/l i sand- och kolfiltren. Forst med 2+-jonbytaren kom man
ner till 30 ug/l Zn, efter avskiljning av ytterligare 98%.

| kondensatet fran biobranslepannan i Staffanstorp lag Zn-halten vid vart besok pa drygt

4000 ng/l. Har avskiljdes 95% i sandfilter och lamellsedimentering, utan foregaende
fallning. Troligen beroende pa att partiklarna var relativt grova eftersom pannan bara &r
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forsedd med cyklon. Med 2+-jonbytaren sanks halten med ytterligare 50%, ner till under
100 g/l Zn.

5.1.5 Atervinning av rékgaskondensat

Anléaggningar som atervinner rokgaskondensat for att anvanda det i stallet for ravatten i
avsaltningsanlédggningen har normalt installerat membranteknik, UF och RO, for att rena
kondensatet. Efter RO &r bade partikelhalter och tungmetallhalter normalt sa laga att
vattnet kan ledas till avsaltningsanléaggningen.

Idag normalt atervinns inte rokgaskondensat som har renats med enbart sand- och
kolfilter plus tungmetalljonbytare, &ven om partikelhalter och tungmetallhalter efter
tungmetalljonbytaren normalt ocksa har ar sa laga att man skulle kunna Gvervaga att
leda vattnet till avsaltningsanlaggning.

5.2 Nar ar tungmetalljonbytare olampliga?

Tungmetalljonbytare kréver partikelfritt kondensat, eftersom de fungerar som ett
partikelfilter och kommer att satta igen sa smaningom om de belastas med partiklar. |
Nykoping byts massan i jonbytarna ut ndgra ganger per ar pa grund av hogt
differenstryck som orsakas av utfallningar i 6versta skiktet i jonbytaren.

Rensning av tungmetalljonbytare fran partiklar genom backblasning rekommenderas
inte, om inte massan ar nyregenererad. Om jonbytarmassan omblandas kan tungmetall-
mattad massa hamna narmast utloppet sa att tungmetaller riskerar att slinka ut.

Tungmetalljonbytare bor darfér inte installeras om man inte kan sakerstalla att
kondensatet ar partikelfritt, genom att man har en langtgaende stoftrening eller genom
en vél fungerande partikelavskiljning i kondensatstrommen fore jonbytaren.

Vid hoga tungmetallhalter i kondensatet kan forbrukningen av tungmetalljonbytarmassa
medfdra hdga driftkostnader. Fallning kan da vara att foredra. Alternativt kan man valja
2+-selektiv jonbytare forsedd med utrustning fér regenerering

Om tungmetalljonbytare installeras efter fallningsanlaggningar dar TMT 15 doseras, kan
jonbytarens funktion paverkas negativt. Se avsnittet om TMT 15 8.3.2.

5.3 Vilken forbehandling ar bast?

5.3.1 Partikelavskiljning

Av de kontaktade anléaggningarna ar fem utrustade med UF och fem med sandfilter. Tva
anlaggningar har enbart pasfilter.

UF
Med UF avskiljs partiklar under um-storlek.
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UF kraver normalt forfilter och da valjs ofta skaksil. Handeld, Vasteras och Hassleholm
har detta. Pa flera anlaggningar har man haft stora driftproblem med skaksilar. Vasteras
skaksil ar numera endast i drift 1 h/dygn, 6vrig tid fungerar den bara som ett passivt
filter. Ocksa i Karlskoga anvands skaksilen numera endast som ett fast filter, och pa sikt
planerar man att ersatta skaksilen med pasfilter.

Nykdping har ersatt den ursprungliga skaksilen med sandfilter. Kalmar har ersatt sin
ursprungliga UF med sandfilter.

Sandfilter
Med sandfilter och pasfilter avskiljs huvudsakligen partiklar dver pm-storlek.

Sandfilter kombineras ofta med kolfilter, som fungerar dels som ett ytterligare
partikelfilter och dels adsorberar tungmetaller, sérskilt Hg. Kalmar, Sundsvall och Sysav
P3 har bade sandfilter och kolfilter.

I Linkdping och Sundsvall sitter sandfiltret efter fallningsanlaggning.

Kalmars sandfilter installerades for att ersétta UF som man hade mycket problem med.
Sandfiltret avskiljer inte lika mycket partiklar som UF och man uppskattar att halten
suspenderat material ligger pa nagra mg/l efter sandfiltret, medan man hade kring 0,1
mg/l efter UF.

Pasfilter
Pasfilter avskiljer partiklar 6ver en viss storlek, t ex 10 um.

Skovde och Sysav P1+P2 har pasfilter fore tungmetalljonbytarna. Pa Sysav byts pasarna
varje vecka.

Pasfilter sitter ibland som polisfilter efter sandfilter. | Staffanstorp kompletterade man
det ursprungliga sandfiltret med pasfilter nar tungmetalljonbytaren installerades.

5.3.2 Fiéllning

Né&r partiklarna avskiljs i UF eller sandfilter avskiljs samtidigt partikelbundna tung-
metaller. Detta galler ocksa om sandfiltren sitter efter tungmetallfallningsanlaggningar. |
fallningsanlaggningarna omvandlas losta tungmetaller till hydroxider. Med hjalp av
tillsatta flockningskemikalier samlas darefter tungmetallhydroxiderna i aggregat som &r
sa stora att de kan avskiljas med lamellsedimentering och sandfilter.

Vid héga tungmetallhalter och stora kondensatfléden kan det vara mest ekonomiskt att
kombinera en traditionell fallningsanldggning med tungmetalljonbytare.

TMT 15

| fallningsanléaggningar anvands ibland TMT 15 for att binda och avskilja Hg. TMT 15
bildar ett mycket starkt och svarl6sligt komplex med tungmetaller, framst Hg men ocksa
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Cd, Cu, Pb med flera. Vid vara pilotférsok med TMT-haltiga rokgaskondensat noterade
vi ett antal saker:

Narvaron av TMT hade en tydlig paverkan pa funktionen hos 2+-jonbytaren. Flera
tungmetaller absorberades samre dn vad som var fallet med kondensat utan TMT. TMT
verkar passera obehindrat genom kolonnen, samtidigt som den binder tungmetaller sa
hart att dessa inte heller fastnar pa 2+-jonbytaren.

Funktionen hos As-jonbytaren verkade daremot inte stras av nérvaron av TMT. TMT
fastnar pa jarnoxiden i jonbytaren och darmed fastnar ocksa tungmetallerna, antingen for
att de &r bundna till TMT som fastnar eller for att de fastnar utan att vara bundna till
TMT.

Normalt tillsatts sa mycket TMT att man sakert fangar in alla forekommande halter av
Hg. Detta betyder att man normalt har ett dverskott kvar efter att utfallda metaller har
avskiljts i lamellsedimentering och sandfilter. Om TMT-resthalten inte &r alltfor stor
kan 2+-jonbytare anvéndas som polisfilter for att t ex sdnka Zn-halten, eftersom det
finns betydligt mer Zn &n TMT kvar i kondensatet nar det kommer till jonbytaren och
storningen fran TMT darmed blir begrénsad.

As-jonbytare verkar kunna anvandas utan risk for att TMT-resthalter stor.

5.3.3 Kondensatets pH

Det finns olika uppfattningar om vilka pH som &r optimala for tungmetalljonbytare.
Under pilotforsoken testades 2+-jonbytare i omradet pH 3-8, Hg-jonbytare i omradet pH
4-8, och As-jonbytare i omradet pH 5-8 utan att vi sag nagon skillnad i tungmetall-
avskiljningsgrad som funktion av pH.

Tungmetalljonbytarna ar pH-stabila inom ett stort omrade. Enligt leverantdrsuppgifter
klarar 2+-jonbytarna Lewatit TP 207 och Resinex CH-23 pH 1,5-9 respektive pH 0-14,
vilket ju krdvs om de ska kunna regenereras och konditioneras med syra och lut. Hg-
jonbytaren Lewatit TP 214 klarar enligt leverantorsuppgifter ocksa ett brett pH-intervall,
pH 1-10.

As-jonbytaren Lewatit FO 36 klarar enligt leverantdrsuppgifter inte surt pH, utan bara
pH 4-11. Vid pH<4 borjar jarnoxiden, som jonbytaren ar dopad med, I6sas upp. Det
samma galler ocksa for den jarnoxidbaserade As-massan Bayoxide E33.

pH 9 och hogre anvands normalt vid tungmetallfallning. Vid sa hogt pH riskerar man
darfor utfallning av metallhydroxider i jonbytarkolonnerna. Vid hogt pH 6kar ocksa
risken for karbonatutfallning om det finns hardhet narvarande i kondensatet.

Vitejonen H* ligger ganska upp hogt i 2+-jonbytarnas selektivitetsordning. Detta
betyder att manga tungmetalljoner trangs undan av H*. Ju hogre H*-koncentrationen ar,
eller med andra ord ju l&gre pH dr, desto lattare trangs tungmetallerna ut. Tungmetaller
som kommer langt ner i selektivitetsordningen trangs ut forst. Den alkaliska jordarts-
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metallen Ca®*, som kommer efter tungmetallerna i selektivitetsordningen, borjar lossnar
alternativt fastnar inte vid pH<4,4%. Vid &nnu lagre pH borjar ocks& tungmetallernas
absorption att storas.

Rokgaskondensat fran kondenseringsanlaggningar utrustade med pH-justering har ofta
ett pH i omradet kring pH 6,5. Detta pH ar lampligt for alla tre jonbytartyperna, 2+-, Hg-
och As-jonbytare.

5.3.4 Kondensatets salthalt

Survatten, som kommer fran det forsta steget i avfallspannors skrubbnings- och
kondenseringsanlaggningar innehaller mycket HCI och H2SO4 som harror fran salter i
avfallet. Vid neutralisering tillkommer dessutom NaOH och i stora avfallseldade
anlaggningar normalt ocksa Ca(OH).. Survattnets salthalt kan vara sa hog att den nastan
ar i niva med salt- eller jonkoncentrationen i den syra-, lut- eller saltlosning som normalt
anvands vid regenerering av olika typer av jonbytare, daribland 2+-jonbytare.

For regenerering av 2+-jonbytaren Lewatit TP 207 rekommenderar leverantéren en HCI-
koncentration pa 150 g/l, vilket ar motsvarar en salthalt i nivd med salthalten i survattnet
fran avfallseldade Sysav P1+P2. Under vara pilotforsok sag vi att tungmetaller inte
fastnade ordentligt pa jonbytarna vid en salthalt pa 150 g/l NaCl. Detta observerades
med alla jonbytartyper, 2+-jonbytare, Hg-jonbytare likaval som As-massa.

Vid en tio ganger lagre salthalt, 15 g/l NaCl, fastnade alla tungmetallerna. Den alkaliska
jordartsmetallen Mg?*, som har annu lagre affinitet till tungmetalljonbytare an Ca?",
fastnade daremot inte ordentligt. Detta tyder pa att jonbytarnas kapacitet att ta upp
metaller &r forsamrad, sa att alla tungmetaller kommer att fastna lite samre &n vanligt
och darfér hamna langre ner i jonbytaren, narmare kolonnutloppet.

Salthalten pa 15 g/l NaCl ar ungefar dubbelt sa hog som den analyserade salthalten i
quenchvattenprovet fran samférbranningspannan i Linkdping vid vart besok. Linkopings
erfarenhet, att As-massan i deras quenchvattenrening har behovt bytas ut tidigare &n
berdknat, staimmer val med vara pilotforsoksresultat namligen att salthalten ar lite for
hdg for optimalt tungmetallupptag.

Aterféring av survatten

Ett alternativ till att rena quench- eller survatten ar att aterfora detta vatten till pannan,
forutsatt att man har mojlighet att avskilja vattenlosliga sura &mnen sasom sulfater och
klorider i stoftfiltret sd att man inte riskerar nagon anrikning av korrosiva @amnen i panna
och rokgassystem. Detta gors i Skévde och pa Sysavs P1+P2. Vi tog inga vattenprover
fran dessa anlaggningar inom ramen for detta projekt, men analysdata finns i en tidigare
rapport’. Salthalten i survattnet frén avfallspannan i Skovde motsvarar ungefar 15 g/l
NaCl, medan survattnet fran Sysav P1+P2 som tidigare namnts &r tio ganger sa salt.
Dessa vatten skulle alltsa varit olampliga att rena med enbart jonbytare, pa grund av sin
salthalt.

6 Info fran Stefan Andersson, Lanxess
" Rapport 1184 ”Benchmarking of flue gas condensate cleaning technologies in waste-to-energy plants”
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5.3.5 Laga utsléppskrav

Hg

Med Hg-jonbytare kommer man normalt ner i lagre Hg-halter &n med 2+-jonbytare eller
As-jonbytare. Under pilotférsoken kom vi ner till <0,02 pg/l som l&gst med Hg-
jonbytaren. Med 2+-jonbytare och As-jonbytare kom vi bara ner till 1-2 ug/l.

Hg-jonbytaren &ar ungefar dubbelt sa dyr som 2+-jonbytare och installeras darfor
foretradesvis om anlaggningarna har laga krav pa Hg-utslapp.

As

Likasa kan det kravas As-selektiv jonbytare eller As-selektiv massa vid krav pa riktigt
laga As-utslapp. Tva av de intervjuade anlaggningarna, Skévde och Sysav P1+P2, har
As-massa efter 2+- och Hg-jonbytarna for att ta eventuell As som inte har fastnat i
jonbytarna.

Under pilotforsoken kom vi ner till As-halter under detektionsgrénsen 0,5-0,6 ug/l med
As-massa och As-jonbytare. Med 2+- och Hg-jonbytare kom vi bara ner till 1-4 pg/l.

5.3.6 Avhérdning av rokgaskondensat

Det har forekommit att man har installerat avhardningsfilter i rokgaskondensat-
reningsanlaggningar. Detta har ibland gjorts for att sakerstalla att inget Ca finns kvar i
kondensatet nar det atervinns i avsaltningsanlaggningen. Ofta har dock avhardnings-
filtren installerats for att ta upp hardhet fran ravatten som anvands som backup eller
nodkylning i kondenseringsanlaggningen, ravatten som leds in till avsaltningen via
kondensatledningen. Syftet har da snarare varit att ta bort hardhet ur ravatten an att ta
bort det ur kondensat.

Vara pilotforsok har visat att avhardningsfilter, aven om de inte ar selektiva for
tungmetaller, &nda tar upp en hel del tungmetaller ur kondensatet. S& mycket som 90-
100% av kondensatets tvavarda tungmetaller som t ex Zn fastnade i avhardnings-
jonbytaren.

Né&r avhérdningsfiltret regenereras kommer tungmetallerna att lossna och behdva tas
omhand. Avhardningsfilter bor darfor inte installeras pa kondensatledningen, utan
enbart pa ravattenledningen innan ravattnet matas in i kondensatledningen.

5.4 Vilken sorts tungmetalljonbytare ska man valja?

Idag kombineras ofta flera typer av tungmetalljonbytare i kondensatreningsanlaggningar.
Olika anlé&ggningar har valt olika strategier. Vissa anldggningar anvéander 2+-jonbytare
for att avlagsna Zn, medan andra anvénder As-massa for samma sak. Hg-jonbytare
placeras ibland fére och ibland efter 2+-jonbytare. Bland anldggningarna som vi har
intervjuat forekommer alla dessa alternativ.
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5.4.1 Kombinationer av olika tungmetalljonbytare

Nar tungmetalljonbytare installeras pa nya anlaggningar valjs ofta kombinationer av
flera jonbytartyper, eftersom man &r oséker pa vilken kondensatsammanséttning man
kommer att fa. Sa var fallet i Skovde, dar man fran borjan valde bade 2+-jonbytare, Hg-
jonbytare och As-massa. Det forekommer ocksd att man dndrar jonbytartyp vid
massabyte. | Hassleholm ersattes en av de tva ursprungliga Hg-jonbytarna med 2+-
jonbytare nar man bytte massa, eftersom man hade problem med for htga Zn-utslapp.

Hélften av de intervjuade anldggningarna hade mer &n en tungmetalljonbytartyp.
Ordningen mellan 2+- och Hg-jonbytare varierade. As-massan var alltid placerad sist.

Tabell 20. Ordningsféljd tungmetalljonbytare

Table 20. Order of ion-exchangers

Tungmetalljonbytare

Staffanstorp 2+

Kalmar 2+ 2> Hg
Héassleholm Hg = 2+
Héndelo Hg

Linképing As

Vésteras Hg

Nykdping Hg

Karlskoga Hg = 2+
Skévde Hg 2 2+ 2> As
Sysav P1+P2 2+ 2> Hg
Sundsvall 2+

Sysav P3 Hg 2 2+ 2> As

Skalet till att installera Hg-jonbytaren fore 2+-jonbytare brukar vara att man vill fanga
upp Hg sa tidigt som majligt, och inte sprida det lagre nerstroms i anlaggningen.

Hg-jonbytaren tar inte bara Hg utan ocksa andra tungmetaller som Cu och Pb. Ocksa en
hel del Zn togs upp vid vara pilotforsok. Detta behdver dock inte innebara nagot
problem for jonbytarkapaciteten. Eftersom Hg binds hardare an 6vriga tungmetaller, sa
bor Hg tranga ut 6vriga tungmetaller som eventuellt har hunnit fastna i Hg-jonbytaren.
De uttrangda tungmetallerna maste i sa fall fangas upp av efterféljande 2+-jonbytare.

5.4.2 As-jonbytare/massa i stillet for 2+-jonbytare

Det finns ocksa anlaggningar med enbart As-massa. Ofta har As-massan valts som ett
alternativ till 2+-jonbytare for att sdnka tungmetallhalten allmént, inte bara As. Detta &r
fallet i Linkopingsanlaggningen som bestktes inom ramen for projektet. Hér
installerades As-massan for att sénka Zn-halten i quenchvattnet innan det slapps ut till
recipient. Enligt analys av vattenprover som togs vid vart besok sanks halten av diverse
tungmetaller med 90% i As-massan, forutom As ocksa t ex Mn, Ni, Pb och Zn.
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As-massa eller As-jonbytare ar darfor ett alternativ till 2+-jonbytare. As-massa och 2+-
jonbytare har ungefar samma pris per liter.

Tungmetallkapacitet

Som namnts tidigare har vi inte kontrollerat hur bra jonbytarnas kapacitet stimmer
overens med den kapacitet som anges av leverantdrerna, pa grund av att jonbytarna inte
mattades under forsoken. Vi har inte heller nagra leverantorsuppgifter pa As-massans
och As-jonbytarens kapacitet for andra tungmetaller &n As, trots att erfarenheten har
visat att ocksa andra tungmetaller fastnar.

Vid analys av jonbytarnas tungmetallinnehall efter pilotforsokl och 2 sag vi att As-
massan Bayoxide E33 innehdll ungefar halften sa mycket Zn som 2+-jonbytaren. Ocksa
halten av en del andra metaller som t ex Pb var ungeféar halften av halten i 2+-
jonbytaren. Detta tyder pa att As-massans kapacitet for andra tungmetaller &n As ar
ungefar halften av 2+-jonbytarens.

As-jonbytarens Zn-halt efter pilotforsoket med alternativa jonbytare var bara drygt 10%
av 2+-jonbytarens Zn-halt. (Halten i As-jonbytaren var faktiskt hdgre &n i As-massan
efter pilotforsok 1 och 2, men det beror pa att kondensatet inneholl mer tungmetaller.)

As-massan Bayoxide E33 innehaller enligt datablad >70% Fe»Os, vilket motsvarar
narmare 50% Fe. As-jonbytaren Lewatit FO 36 inneholl enligt vara analysresultat ocksa
ganska mycket Fe, cirka 200 g/kg TS eller 20% av TS. As-massan ar dock kompaktare
an As-jonbytaren, den har ungefar dubbelt sd hdg densitet. Detta bidrar ytterligare till att
man far plats med en storre jarnoxidmassa i samma kolonnvolym med As-massan an
med As-jonbytaren, darmed dock inte sagt att all jarnoxid i As-massan verkligen &r
tillganglig for tungmetalljonbyte.

Regenerering

Den totala kapaciteten ar naturligtvis en viktig faktor i valet mellan 2+-jonbytare och
As-massa, sarskilt om man har héga Zn-halter och ar beroende av att ha sa hog kapacitet
som mojligt for att inte driftkostnaden for ny massa ska skena ivég.

En annan faktor att beakta, utdver literpris och kapacitet, ar att 2+-jonbytaren kan forses
med regenerering.

Kapacitet som funktion av tungmetallhalt

Ytterligare en komplicerande faktor &r att jonbytarnas kapacitet ocksa ar beroende av
tungmetallkoncentrationen, eftersom inbindningen av tungmetaller till jonbytarens
funktionella grupper ar en jamviktsreaktion. Vid lagre halt blir inbindningsgraden lagre.
Déarmed blir ocksa kapaciteten lagre. Detta innebar att det kan krdvas en storre
jonbytarvolym for att t ex uppna 95% avskiljning av Hg vid en Iag halt i inkommande
kondensat dn 95% avskiljning vid en hogre halt.
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6 Slutsatser

Resultaten fran pilotforsoken kan sammanfattas i ett par punkter:

Rokgaskondensatets pH ar inte sarskilt kritiskt for de tungmetallselektiva
jonbytarnas funktion. Inom pH-omradet pH 5-8, som ar typiskt for rokgaskondensat,
var tungmetallavskiljningsgraden ganska konstant under vara forsok.
Rokgaskondensat fran kondenseringsanlaggningar utrustade med pH-justering har
ofta ett pH i omradet kring pH 6,5. Detta pH ar lampligt for alla tre jonbytartyperna,
2+-, Hg- och As-jonbytare. Nagon ytterligare pH-justering behovs darfor inte,
forutsatt att man kan sakerstélla att pH inte avviker fran detta varde. Om tungmetall-
selektiva jonbytare installeras efter tungmetallfallnings- eller NHz-avskiljnings-
anlaggningar, dar man har pH 9-11, bor pH-sénkning goras fore tungmetall-
jonbytarna.

De tungmetallselektiva jonbytarna &r visserligen selektiva, men inte obegrénsat
selektiva. Hg-jonbytare tar upp mer &n bara Hg. As-massa och As-jonbytare tar upp
mer an bara As. Detta bor hallas i atanke nar man forsoker forutsaga jonbytarnas
kapacitet och gangtider.

Vanlig avhardningsjonbytare tar ocksa upp tungmetaller, &ven om Ca tas upp i forsta
hand. Né&r avhérdningsfiltret regenereras kommer tungmetallerna att lossna och
behdva tas omhand. Avhardningsfilter, som ar till for att avharda ravatten som
anvands som backup eller nédkylning i rékgaskondenseringsanlédggningar, bor
darfor inte installeras pa kondensatledningen. De bor sitta pa ravattenledningen
innan ravattnet matas in i kondensatledningen.

Tungmetallselektiva jonbytare kraver partikelfritt kondensat, eftersom de fungerar
som ett partikelfilter och kommer att satta igen sa smaningom om de belastas med
partiklar. De bor darfor inte installeras om man inte kan sékerstélla att kondensatet
ar partikelfritt, genom att man har en langtgaende stoftrening eller genom en val
fungerande partikelavskiljning i kondensatstrommen fore jonbytaren.

Tungmetallselektiva jonbytare ld&mpar sig inte for rening av neutraliserat survatten, i
alla fall inte om survattnet har hoég salthalt. Ett alternativ till att rena quench- eller
survatten ar att aterfora detta vatten till pannan, forutsatt att man har mojlighet att
avskilja vattenlosliga sura amnen sasom sulfater och klorider i stoftfiltret sa att man
inte riskerar nagon anrikning av korrosiva amnen i panna och rokgassystem.

Tungmetallselektiva jonbytare, som sétts in som polisfilter efter fallningsbaserade
kondensatreningsanlaggningar, kan storas av resthalter TMT 15. Sarskilt géller detta
2+-jonbytare. As-jonbytare stérs mindre. Om TMT-resthalten inte &r alltfor stor, bor
anda 2+-jonbytare kunna anvandas som polisfilter for att t ex sanka Zn-halten, om
det finns betydligt mer Zn & TMT kvar i kondensatet nar det kommer till jonbytaren
och stérningen fran TMT darmed blir begrdansad. As-jonbytare verkar kunna
anvéndas utan risk for att TMT-resthalter stor.
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7 Rekommendationer

Baserat pa resultaten fran pilotforsoken, som sammanfattats i kapitel 9, kan foljande
rekommendationer ges:

e Om rokgaskondensatet har ett pH i omradet kring pH 6,5 behovs inte nagon
ytterligare pH-justering fore tungmetalljonbytarna, forutsatt att man kan sakerstalla
att pH inte avviker fran detta varde. Om tungmetalljonbytare installeras efter
tungmetallfallnings- eller NHz-avskiljningsanlaggningar, dar man har pH 9-11, bor
pH-sankning goras fore tungmetalljonbytarna.

¢ Vid dimensionering och nar man forsoker forutsaga tungmetalljonbytarnas kapacitet
och gangtider bor man ta hansyn till att tungmetalljonbytarna inte ar obegransat
selektiva utan tar upp ett antal olika tungmetaller.

e Avhardningsfilter, som ar till for att avharda ravatten som anvands som backup eller
nodkylning i rokgaskondenseringsanlaggningar, bor inte installeras pa kondensat-
ledningen utan pa ravattenledningen innan ravattnet matas in i kondensatledningen.

e Tungmetalljonbytare bor inte installeras om man inte kan sakerstalla att kondensatet
ar partikelfritt.

e Tungmetalljonbytare lampar sig inte for rening av neutraliserat survatten om
survattnet har hog salthalt.

e Om tungmetalljonbytare installeras efter fallningsanlaggningar dar TMT 15 doseras,
bor man beakta att 2+-jonbytarnas funktion kan stéras av TMT-resthalter.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Pilotforsoken som beskrivs i denna rapport genomférdes med en pilotrigg som var sa
stor att det inte fanns risk for tungmetallgenombrott. Jonbytarna blev alltsa inte méattade.
Vi har darfor inte kunnat kontrollera hur bra jonbytarnas kapacitet stdmmer 6verens med
den kapacitet som anges av leverantorerna. Pilotforsoken gav inte heller nagra svar pa
om och i sa fall hur jonbytarnas kapacitet paverkas av kondensatets tungmetallhalt, pH,
salthalt och nérvaro av konkurrerande tungmetaller.

Kunskap om jonbytarnas kapacitet ar en viktig parameter for tungmetalljonbytar-
anlaggningens ekonomi. Bade anlaggningserfarenheter och vara pilotforsok har t ex
visat att bade As-massa och 2+-jonbytare kan vara lampliga for att avskilja t ex Zn.
Eftersom priset per liter & ungefar det samma, &r kapaciteten viktig for att vélja réatt.

Jonbytarkapaciteten kan lampligen bestdmmas vid laboratorieférsok, med jonbytar-
kolonner som ar mindre &n kolonnerna som vi anvande vid pilotforsoken. Vi foreslar att
man gor forsok med verkligt rokgaskondensat med varierande sammanséttning for att fa
svar pa fragan ovan, om och i sa fall hur jonbytarnas kapacitet paverkas av kondensatets
tungmetallhalt, pH, salthalt och ndrvaro av konkurrerande tungmetaller.

68



9 Referenser

9.1 Intervjuade anlaggningar

Jorge Torres, Staffanstorp fjarrvarme, E.ON, 0704-132 194, jorge.torres@eon.se

Robert Stensson, Kalmar Energi, 0480-45 10 00, robert.stensson@kalmarenergi.se

Peter Andersson, Hassleholm Milj6, 0451-26 82 00, peter.andersson@hassleholm.se

Anna Edebo och Sara Bergqvist, Handeléverket, Norrkdéping, E.ON, 040-25 50 00,
anna.edebo@eon.se, sara.bergqvist@grontmij.com

Dennis Olsson, Tekniska verken i Linkdping, 013-20 90 83,
dennis.olsson@tekniskaverken.se

Mikael Matusiak, Sysav Energi, Malmo, 040-635 23 57, mikael.matusiak@sysav.se

Linus Fogelberg, Malarenergi, Vasteras, 021-39 55 54, linus.fogelberg@malarenergi.se

Lars-Ove Borjars, ldbacksverket, Nykoping, Vattenfall, 070-695 28 29,
lars-ove.borjars@vattenfall.com

Sven Keereweer, Karlskoga Energi, 070-611 07 69, sven.keereweer@karlskogaenergi.se

Hékan Johansson, Varmekallan, Skévde, 0500-49 95 39, hakan.r.johansson@skovde.se

Elisabet Lindgren, Korstaverket, Sundsvall Energi AB, 060-19 24 63,
elisabet.lindgren@sundsvallenergi.se

9.2 Ovriga kontakter

Niclas Winge, Eurowater, 070-698 51 49, niclas.winge@eurowater.se

Stefan Andersson, Lanxess, 0702-84 13 94, stefan.andersson@lanxess.com,
stefan.andersson@bayer.com

Kati Koskela, Lanxess, 0049-2151 88 4056, kati.koskela@lanxess.com
Vivek Naik, Thermax, 001-248 468 0541, vvnaik@thermax-usa.com
Rudiger Peldszus, Evonik, 0049-6181 59 2854, ruediger.peldszus@evonik.com

69


mailto:jorge.torres@eon.se
mailto:robert.stensson@kalmarenergi.se
mailto:peter.andersson@hassleholm.se
mailto:anna.edebo@eon.se
mailto:sara.bergqvist@grontmij.com
mailto:dennis.olsson@tekniskaverken.se
mailto:mikael.matusiak@sysav.se
mailto:linus.fogelberg@malarenergi.se
mailto:lars-ove.borjars@vattenfall.com
mailto:sven.keereweer@karlskogaenergi.se
mailto:hakan.r.johansson@skovde.se
mailto:elisabet.lindgren@sundsvallenergi.se
mailto:niclas.winge@eurowater.se
mailto:stefan.andersson@lanxess.com
mailto:stefan.andersson@bayer.com
mailto:kati.koskela@lanxess.com
mailto:vvnaik@thermax-usa.com
mailto:ruediger.peldszus@evonik.com




Bilagor



A Anlaggningar intervjuade vid besdk

A.1 E.ON, Staffanstorp

Anlaggning och SFA - Staffanstorp fjarrvarme, E.ON

kontaktpersoner Kjell Arne Blomgqvist, 0703-361882, Jorge Torres, 0704-132 194
jorge.torres@eon.se

Panna och bransle KMV Rosterpanna fran 1986
5,5 MW
Bréansle: stamvedsflis (100%), fukthalt ca 40%

Roékgasrening Stoftavskiljare (multicyklon) och vatt elfilter (saltsparr)

Elfiltret: 1 sektion

Vat rokgasrening och | Svensk Rokgasenergi 2004
kondensering Ca 0,9 MW

2 parallella sidor (varm och kall)
pH-justering med citronsyra

Kondensatrening Lamell=>sandfilter - klarvattentank - pasfilter (2008) - jonbytare
(2008) = Avlopp

Tungmetalljonbytare Aliménselektiv (2+) tungmetalljonbytare (Eurowater) installerad 2008
Dimensionerat fléde: 3 m3/h
Jonbytarmassa, 200 | (Lewatit TP 207) utbytt 2013

Pannan i Staffanstorp eldas med stamvedsflis och har sedan den byggdes 1986
kompletterats med rokgaskondensor 2004. Anlaggningen &r i drift hela aret férutom
under revisionsperioden pa 2-3 veckor. Rokgaskondensorn &r i drift nar varmelasten &r
>2MW, vilket ar storre delen av aret.

Efter att rokgaskondensorn driftsatts var det vissa problem med att na utslappskrav pa
kondensatet. For att avhjalpa dessa problem installerades pasfilter och jonbytare 2008
fran Eurowater. Sedan jonbytaren togs i drift har massan bytts en gang, 2013. Detta efter
att jonbytarmassan till viss del f6ljt med utgaende vatten till avliopp.

Fran kondensorn i Staffanstorp kommer kondensatet i tva parallella fléden, ett varmt
kondensatflode och ett kallt kondensatflode. Dessa floden leds gemensamt, efter pH-
justering med citronsyra, till lamellseparator, sandfilter, klarvattentank, partikelfilter
(pasfilter) och jonbytare.
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Figur 1. Kondensatrening Staffanstorp

Figure 1. Treatment of flue gas condensate at Staffanstorp

Analyser

Vid provtagning 2014-03-19 var effekten fran pannan 3,4 MW och 0,5 MW fran
rokgaskondensering. Branslet vid provtagningstillfallet var normalt, 100% stamvedsflis.
Partikelfilter hade bytts precis innan vattenproverna togs.

Vid provtagningstillfallet syntes det tydliga fargforandringar pa utgaende kondensat
(gra-svart) och vattnet efter sandfiltret, som var halvklart. Efter partikelfiltret och
jonbytaren var vattenprovet klart.

Figur 2 visar tungmetallhalterna i rokgaskondensatflodet i de olika reningsstegen vid
provtagningstillfallet.
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Figure 2.

Som synes i Figur 2 innehaller kondensatet hoga halter av Zn och Cu. En stor del av
dessa tungmetaller fastnar i sandfiltret Aven halten av Pb ar betydligt lagre efter

Tungmetallhalter i rokgaskondensat Staffanstorp 2014-03-19

Heavy metals in flue gas condensate from Staffanstorp, 19 March 2014

sandfiltret &an fore sandfilter.

Jonbytaren minskar koncentrationen av samtliga tungmetaller forutom Cr och TI. 1
princip ar halten av Cr och Tl oférandrad genom hela kondensatreningen. Inkommande

vatten till jonbytaren hade vid provtillfallet pH 8,4.

Utslappsvillkor

For utslapp av renat vatten fran kondensorn &r endast halten av susp och pH reglerade i
miljotillstanden for verksamheten i Staffanstorp. Dock gors tungmetallanalyser pa
utgéende vatten regelbundet for kontroll gentemot gallande ABVA-norm for

Staffanstorp.




A.2 Moskogen

Anlaggning och Moskogen, Kalmar Energi
kontaktpersoner Robert Stensson, vx 0480 — 45 10 00
robert.stensson@kalmarenergi.se
Panna och bransle BFB (Metso) fran 2009
90 MW, 70% grot, 25% bark, 5% span
Roékgasrening SNCR med ammoniak, elfilter med 3 sektioner
Vat rokgasrening och | Rokgaskondensering med uppfuktare (Metso) fran 2009
kondensering 25 MW, ~25 m3/h
pH-justering med NaOH (NaOH-forbrukning 100 m3/ar)
Kondensatrening Ursprungligen NHs-stripper - Bernoullifilter > UF >

tungmetalljonbytare - kolfilter (Metso/Hyxo)

Sedan 2012 har man sandfilter > NHs-stripper - kolfilter >
tungmetalljonbytare (Eurowater) pga problem med UF

Tungmetalljonbytare 2+-jonbytare (Lewatit TP 207) + Hg-jonbytare (Purolite S920)
pH-sankning fran pH 10-11 till pH 6,7-7 gors fore kolfilter

Jonbytarvolym 1500 liter/filter, flédeskapacitet 20 m3/h

Né&r Moskogens biopanna togs i drift var den férsedd med rokgaskondensering och
kondensatrening med NHs-stripper, UF, tungmetalljonbytare och kolfilter. UF hade
ingen backspolning och man hade mycket problem med att membranen satte igen och
gick sonder.

2012 togs UF bort. Numera sitter tungmetalljonbytarna efter sandfilter och kolfilter.
Sandfiltren 4r 6verdimensionerade, med en kapacitet pa 2*45 m3/h. Tillsammans med
kolfiltret ger detta en acceptabel partikelavskiljning fore tungmetalljonbytarna.
Avskiljningen ar dock inte lika bra som med UF. Med UF kom man ner till ~0,1 mg/I
susp, med sandfilter kommer man ner till ~2 mg/I.

Rejektet fran sandfilter sedimenteras i tank och leds darifran tillbaka till pannan via
branslebandet (~2 m® under 0,5 h en gang per dygn).

Kondensatet pH-justeras till pH 10-11 fére NHz-strippern och till pH 6,7-7 fore
kolfiltret. Det behover darefter inte pH-justeras ytterligare, utan slépps direkt ut till
recipient efter tungmetalljonbytarna.

Tungmetalljonbytarna bestar av ett filter med 2+-jonbytare f6ljt av ett filter med Hg-
jonbytare. 2+-jonbytaren &r inte forsedd med utrustning for regenerering. Filtren &r pa
gransen till for sma, eftersom kondensatflddet har okat till 25 m*/h sedan pannan togs i
drift. Filterbehallarna, som ursprungligen var plastlinade stalbehallare, har ersatts med
stalbehallare pa grund av problem med att liningen slappte nar kondensattemperaturen
oversteg 50°C. Ocksa de nya behallarna har fyllts med 1500 liter massa vardera.
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Kolfilter och tungmetalljonbytare backspolas 1-2 ganger per ar. Backspolning gors pa
grund av okande filtertryckfall (fran normalt 0,4 bar till 1,5 bar) och sjunkande
flodeskapacitet (fran 27 m%/h till 18 m®/h). Man har problem med detta sérskilt under
dellast var och host nar kondensatflodet varierar. Backspolning medfor risk for
omblandning, varvid forbrukad massa kan hamna narmast filterutloppet sa att man
tappar filterkapacitet. Man har dock &nnu inte sett nagra tecken pa omblandning och
kapacitetsforlust.

Bade 2+-jonbytarmassan och Hg-jonbytarmassan har bytts en gang sedan anlaggningen
togs i drift 2009.

Panna =

) RGK Sandfilter Kolfilter
Elfilter R

NH,-stripper 2+ Hg
B

— Sedimentation

Retur till pannan ‘

Figur 3. Kondensatrening Moskogen

Figure 3. Treatment of flue gas condensate at Moskogen

Analyser

Vid anlaggningsbesoket 2014-03-05 togs prover ut enligt markeringarna 1-5 i Figur 3.
Pannlasten var ~85 MW och kondenseringseffekten ~20 MW.

| Figur 4 ses tungmetallhalterna i rokgaskondensatet efter de olika reningsstegen.
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Figure 4. Heavy metals in flue gas condensate from Moskogen, 5 March 2014

Rokgaskondensatet innehaller bara laga halter tungmetaller. Efter filtrering i sand- och
kolfilter aterstar detekterbara halter bara av Cr och Hg. (Den uppmaétta Cr-halten ar
hogre &n i orenat kondensat fore sandfilter, vilket tyder pa att analysen ar oséker pa
grund av den laga halten.) Efter jonbytarna detekteras bara 0,03 pg/l Hg.

Utslappsvillkor

Utslappsvillkor samt medelvarden av manadsmedelvéarden for rokgaskondensat fran
Moskogen ses i Tabell 1.



Tabell 1. Utslappsvillkor, kondensat till recipient

Table 1. Emission requirements, condensate water to recipient

Metall Manadssvillkor | Medel 2011-13
(na/) (naf)

As 5 0,7*

Cd 2 0,1*

Cr 25 1,5*

Hg 1 0,5*

Ni 10 1,3*

Pb 10 0,5*

Zn 100 11

*Medelvardena ar konservativt raknade eftersom varden lagre an detektionsgréansen har

raknats som om de ligger pa detektionsgransen.




A.3 HR150, Hassleholm, Beleverket

Anlaggning och HR150

kontaktpersoner Peter Andersson, vx 0451 — 26 82 00
peter.andersson@hassleholm.se

Panna och bransle KMW rosterpanna frén 2010/2011, 30 MW
Biobrénslepanna, >95% GROT, <5% beleflis

Roékgasrening SNCR och elfilter (2 kammare).

Vat rokgasrening och | Rokgaskondensor (Radscan) ca 8 MW med lutdosering

kondensering Rokgaskondensorn byggdes samtidigt som pannan
Kondensatfléde: Normalt 2-3 m3/h

Kondensatrening Rotor (befuktare) > skaksil > UF > RO - CO:z-avdrivning > EDI >

spadvattenmatning
Rejektflodet fran RO leds till tva tungmetalljonbytare - recipient

Vattenreningen for HR150 ar gemensam for en éldre rékgaskondensor
som &r ansluten till tre andra biopannor (HR130, HR40 och HR50)

Tungmetalljonbytare 2 st tungmetalljonbytare pa 450 | i serie. | den forsta jonbytaren Lewatit
TP 214 och i den andra jonbytaren TP 207 (sedan varen 2014).

HR 150 byggdes ar 2010 och togs i drift eldningssasongen 2010/2011. Anlaggningen
byggdes komplett med rékgaskondensering och kondensatrening. Kondensatreningen ar
gemensam for tva rokgaskondensorer, dels kondensorn som ar ansluten till HR150, dels
en aldre kondensor ansluten till tre biopannor.

Efter att pannan byggts har effekten i pannan okats fran 23 MW till 30 MW. Infor
eldningssasongen 2013/2014 har rejektlansar installerats i pannan samt en rejekttank.
Flodet till rejektlansarna kommer fran skaksil och UF.

Rokgaskondenset gar forst till en rotor for uppfuktning av forbranningsluft. I rotorn sker
en viss NHs-avdrivning. Sedan sammanfors kondensatet med kondensat fran den aldre
kondensorn innan skaksilen. Efter skaksilen gar kondensatet till UF-feedtank dér pH-
justering med lut sker (pH 6,6). Efter UF leds vattnet till en RO-feedtank och vidare till
RO. Permeatet fran RO:n gar till spadvattenmatning efter ytterligare rening i form av
CO2-avdrivning och EDI.

RO-rejektet leds till recipient efter att ha passerat tva tungmetalljonbytare.
Tungmetalljonbytarna bestar av tva seriekopplade jonbytare, forst en Hg-jonbytare och
darefter en 2+-jonbytare. Tidigare har det varit Hg-jonbytare i bada, men vid massabyte
i den andra jonbytaren (varen 2014) byttes denna ut mot 2+-jonbytare. Anledningen till
massabytet 2014 var hdga halter av zink till recipient.
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Figur 5. Kondensatrening Hassleholm, HR150.

Figure 5. Treatment of flue gas condensate in Hassleholm, HR150.

Analyser

Vid provtagning 2014-04-10 var effekten 9,2 MW + 2,1 MW fran rokgaskondensering.
Brénslet vid provtagningstillfallet var normalt. Endast HR150 var i drift vid
provtagningstillfallet, dvs inget kondensat fran den &ldre rokgaskondensorn tillfordes. |
Figur 6 syns halten av tungmetaller vid provtagningstillfallet.
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Figur 6. Tungmetallhalter i rékgaskondensat i Hassleholm 2014-04-10

Figure 6. Heavy metals in flue gas condensate, Hassleholm, 10 April 2014

Det framgar av Figur 6 att halten av tungmetaller ser ut att vare hdgre innan
tungmetalljonbytarna an innan RO:n. Detta beror pa att det &r rejektet fran RO:n som
gar till tungmetalljonbytarna. Utgaende vatten fran tungmetalljonbytare 2 indikerar hoga
halter av Cu och Zn. Detta trots att massan i denna jonbytare bytts till ny massa bara
nagra veckor innan provtagningstillfallet. Aven prover tagna av bolaget sjalva har visat
pa hoga halter framfor allt av Cu efter massabytet.

Vid provtagningstillfallet hade inkommande vatten till jonbytare 1 pH 7,7 och
inkommande vatten till jonbytare 2 hade pH 7,4.

Utslappsvillkor

Tillstanden for utslapp till recipient (sedimentationsdamm) &r nya och galler fran och
med 2014-01-01.

Se Tabell 2 for gallande miljétillstand.
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Tabell 2. Utslappsvillkor, kondensat till recipient.

Table 2. Emission requirements, condensate water to recipient.

Metall Krav Krav HR150 2012*
arsmedelvarden 2011-04-01 —
from 2014-01-01* 2013-12-31*
(ng/l) (ng/l) (ng/l)
As 5 100 <0,5
Cd 0,5 2 <0,1
Cr 20 50 2,1
Cu 15 50 1,4
Hg 0,15 2 <0,1
Ni 20 50 18
Pb 7 30 <0,5
Zn 100 200 61

* Fran Miljorapport 2012, Beleverket.

Vid provtagningstillfallet oversteg halten av Cu kravet i villkoret. Vid ett senare
provtagningstillfalle (2014-05-13) utfort av Héssleholm Miljo visade vattenanalysen
efter jonbytare 2 halter pa 3 pg/l Cu och 6 ug/l Zn, vilket ligger under gallande
arsmedelvarden.
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A.4 Handeloverket

Anlaggning och
kontaktpersoner

Héandeloverket P11+P13, Norrkdping
Sara Bergqvist och Anna Edebo, E.ON, vx 040 — 25 50 00
sara.berggvist@grontmij.com, anna.edebo@eon.se

Panna och bransle

P11: Kolpanna (roster) fran 1982, konverterad till bio 1996
90 MW, 80% RT + 20% skogsflis

P13: CFB fran 1993
130 MW, bio + 25% gummi + i nédfall kol

Roékgasrening

P11: SNCR med urea, textilfilter med kalkdosering

P13: Kalkdosering i CFB, SNCR med NH3, elfilter

Vat rokgasrening och
kondensering

Lamellkondensor (Pronea) fran 2000-2001
Gemensam for P11 + P13, 38 MW
Kondensatflode max 38 m3/h

Kondensatrening

Ursprungligen COz-avdrivare > féllning > sandfilter (Pronea)

Kompletterad med skaksil 2 UF & RO (Mercatus) pa delstrom 2003
(for att kunna atervinna kondensat till mava)

Kompletterad med NHs-kontaktmembran (Radscan) 2010 pga skéarpta
krav pa NHz-utslapp = avhardning (Radscan) 2012 pga problem med
NH3s-kontaktmembranet

Kompletterad med tungmetalljonbytare (Radscan) 2012 pga problem
med NHs-membranet och for att avlasta avhardningen samt minska
utsldppet av tungmetaller

Tungmetalljonbytare

2 st parallella Hg-jonbytare med 710 liter massa i varje
Massa: Tulsion CH-97
Floédeskapacitet: 38 m3/h

pH cirka 7 (pH regleras i rokgaskondensorn till cirka pH 6,5 och ingen
ytterligare pH-reglering goérs fore jonbytaren)

Nar HandelGverkets samférbranningspannor P11 och P13 forsags med rokgas-
kondensering 2000-2001 installerades forst konventionell kondensatrening. Efter CO»-
avdrivning renas rokgaskondensatet genom fallning och flockning av tungmetallerna,
foljt av filtrering i sandfilter. Slammet fran sandfiltret fortjockas och avskiljs i lamell.
Det renade kondensatet efter sandfilter leds till recipient.

Nagra ar senare beslutade man att atervinna rokgaskondensat for att spara ravatten vid
produktion av spadvatten till pannornas vatten- och angkrets. 2003 installerades darfor
UF och RO pa en delstrom av kondensatflodet. Kondensatet renades har med skaksil,
UF, RO (med lutdosering), COz-avdrivning, EDI och blandbadd. Det rena kondensatet
leddes vidare till matarvattentankarna. Nar kondensat inte finns tillgangligt kan
stadsvatten renas i samma anlaggning. Stadsvattnet leds da via avhardningsfilter in till
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RO efter UF. Sedan 2008 renas inte rokgaskondensat i denna anlédggning, utan bara
stadsvatten, eftersom man har haft problem med otillrécklig avskiljning av bor som
anrikades i matarvattnet. Forsok pagar dock med att ateruppta atervinningen av
rokgaskondensat.

2010 kompletterades kondensatreningen med NH3-avskiljning i kontaktmembran, pa
grund av skarpta krav pa NHs-utslapp. | kontaktmembranen avskiljs NHz med hjalp av
H2S0O4-16sning. (NH4)2SO4-16sningen som bildas leds tillbaka till pannorna via
branslebandet (~100 liter/h). R6kgaskondensatet leds till kontaktmembranen efter UF.
Om RO dr i drift, leds RO-rejektet till kontaktmembranen.

Kontaktmembranen kraver att kondensatets pH hojs till pH 10-11 genom tillsats av lut,

vilket gor att risken for kalkutfallning maste beaktas. Ursprungligen fanns skivfilter for

att skydda kontaktmembranen fran utfallning av eventuell hardhet i kondensatet. Senare
installerade man ocksa avhardningsfilter.

Pa grund av att man anda fick problem med igensattningar i kontaktmembran och polis-
filter fore membranen, sarskilt vid drift med daligt bransle, installerade man sommaren
2012 tungmetalljonbytare fore avhardningsfiltret. Tanken var att tungmetalljonbytaren
skulle avlasta avhardningsfiltret och hjalpa till att skydda kontaktmembranen och
samtidigt sianka utslappen av tungmetaller ytterligare. Beroende pa att tungmetall-
jonbytaren installerades efter UF, som har byggts ut for att klara hela kondensatflodet, ar
det idag tungmetalljonbytaren som tar hand om de kvarvarande tungmetallerna i
renvattnet fran UF. Tungmetallerna som hamnar i UF-rejektet tas omhand i fallning och
sandfilter.

Tungmetalljonbytaren bestar av tva parallella filter med Hg-jonbytare. Jonbytarna &r
liksom resten av kondensatreningen dimensionerade for 38 m®/h, men flédet &r under
storre delen av sasongen betydligt lagre. pH regleras i rokgaskondenseringens spolkrets
till pH 6,5-7,5. Ingen ytterligare pH justering finns fére jonbytarna.

Tungmetalljonbytaren &r inte férsedd med utrustning fér regenerering, utan jonbytar-
massan maste skickas pa destruktion nar den d&r mattad. Detta har &nnu inte behovts.
Jonbytarna kraver inte mycket tillsyn. De avluftas vid driftsdésongens borjan.
Jonbytarfiltren koras alltid parallellt eftersom man ar oséker pa om de har tillracklig
kapacitet for att koras i serie. Detta innebar att man inte har nagot polisfilter, s som
man har nér filtren kors i serie och man kan kontrollera tungmetallhalten efter forsta
filtret.
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Lamell
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Textilfilter
RGK
Recipient
CO,-avdr Fallning Sandfilter
Elfilter
|
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Skaksil UF RO CO,.avdr/EDI/BB
T NH;-membran
Hg Avh
Retur till pannorna

Figur 7. Kondensatrening Handeloverket P11+P13

Figure 7. Treatment of flue gas condensate at Handeld P11+P13

Analyser

Vid anldggningsbesoket 2014-02-25 togs prover ut enligt markeringarna 1-5 i Figur 7.
Bara P13 var i drift. Pannlasten var ~130 MW och kondenseringseffekten ~16 MW.
Brénslet bestod av 17% RT-flis, 11% gummi och resten skogsbrénsle.

| Figur 8 ses tungmetallhalterna i rokgaskondensatet efter de olika reningsstegen.
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Figur 8. Tungmetallhalter i rokgaskondensat fran Handelo P13 2014-02-25
Figure 8. Heavy metals in flue gas condensate from Handelt P13, 25 February 2014
En stor del av tungmetallerna avskiljs i skaksil och UF. | Hg-jonbytaren avskiljs

forutom Hg aven Cu och Pb. (Ni-halterna &r osakra pa grund av osaker analys vid laga
halter.)

Utslappsvillkor

Utsléappsvillkor samt medelvarden av manadsmedelvéarden for rokgaskondensat fran
HandelOverket ses i Tabell 3.

Tabell 3. Utslappsvillkor, kondensat till recipient

Table 3. Emission requirements, condensate water to recipient

Metall Villkor Medel 2013
(ng/l) (ng/l)

As 60 5
Cd 5 0,1
Cr 70 2
Cu 70 7
Hg 5 0,2
Ni 70 2
Pb 50 4
TI 30 0,1
Zn 700 200
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A.5 KV 1, Linképing

Anlaggning och KKV 1, Panna 3, Tekniska verken i Link6ping
kontaktpersoner Dennis Olsson, 013-209083
dennis.olsson@tekniskaverken.se
Panna och bransle Panna 3. Oljepanna frdn 1962. Ombyggd till rosterpanna for
bio/returflis 1985.
60 MW
Brénsle: 85% RT + 10% GROT & bark + 5% plastrejekt
Rokgasrening SNCR, elfilter med 3 sektioner. Urea som reduktionsmedel.

Vat rokgasrening och | Rokgasskrubber med quench (Pilum) fran 2007, design 25 MW (kors
kondensering med 15 MW)

pH-justering med NaOH (férbrukning ca 350 ton/ar)

Kondensatrening 2007 uppfordes vattenreningen med quench men utan
tungmetalljonbytare och NHs-stripper

2008 installerades tungmetalljonbytaren pga héga Zn-varden. 2009
installerades NHs-stripper for att 6ka vattenreningen ytterligare

Vattenreningen ar uppdelad pa tva steg som blandas innan recipient:

Fran kondensor (15m3/h): Neutralisering & fallning (NaOH & TMT 15)
- sandfilter

Fran gquench (5m?3/h): COz-avdrivning = neutralisering (NaOH &
FeClz) - fallningstank (TMT 15) - flockningstank (polymer) >
sandfilter > NHs-stripper = sandfilter = tungmetalljonbytare

Tungmetalljonbytare Jonbytare (Bayoxide E33) pa quenchkretsen (Eurowater) 2008
Volym: 300 I, kapacitet 6m3/h

Innan ombyggnad av rékgaskondenseringssystem och efterféljande vattenrening var den
ursprungliga rokgaskondenseringen utrustad med bland annat RO-filter fér rening av
kondensatet. Kraftvarmeverket i LinkOping var forst i Sverige med att installera en
reningsanlaggning for rokgaskondensat med RO-teknik.

Under sommaren 2007 installerades en ny rokgasskrubber i tva steg, med quench och
varmeatervinningssteg. Anlaggningen ger upphov till tva olika avloppsvattenfloden,
quenchvatten samt ett kondensatflode fran varmeatervinningssteget. Kondensatet
innehaller mindre fororeningar och har darfér enklare vattenrening an quenchvattnet.

Det forsta steget i quenchvattenreningen &r CO2-avdrivaren, dar huvuddelen av l6st
CO2 avlagsnas ur flodet. Nasta steg ar neutralisering, fallning, flockning och
sedimentering. NaOH, TMT 15 och polymer tillsatts. Dérefter passerar vattnet ett
sandfilter, NHs-stripper, trycksatt sandfilter samt tungmetalljonbytare.

Vattnet fran kondensatkretsen renas genom féllning, flockning och sedimentering. Aven
till denna krets tillsatts TMT 15 och polymer. Efter neutraliseringen passerar
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kondensatet ett sandfilter innan det fors samman med det renade quenchvattnet. Rejektet
fran sandfiltret leds delvis tillbaka till neutraliseringssteget.

De tva renade vattnen fors ihop till ett samlat kondensat i en gemensam ledning for
provtagning och slapps sedan till recipienten som ar Stangan.

Quenchvattenrening

Efter att vattenreningen byggdes 2007 har den kompletterats med tungmetalljonbytare
2008 for att minska utsléapp av Zn. For att forbattra funktionen av vattenreningen
installerades NH3-stripper 2009. Aven ett extra trycksatt sandfilter har installerats i
efterhand.

Jonbytarmassan har bytts ut tidigare an beraknat efter det att anlaggningen togs i drift.
Nu byts jonbytarmassan ut arligen vid revisionsuppehall. For 6kad kontroll av
funktionen av jonbytaren finns kontinuerlig méatning av metaller (Zn, Pb och Cd) pa
utgaende vatten (ca var 10:e minut).

P3 I | I —

Quench RGK
. Neutral. Sandfilter
Falln. Recipient

Cyklon Elfilter

CO,-avdr Flockn.
- +6)
Neutral.
Jonbytare
4 2
Falln. I .
Sandfilter
Flockn. ) .

2 P P

Lamell Sandfilter NH,-stripper

Figur 9. Kondensatrening KV1, Panna 3

Figure 9. Treatment of flue gas condensate at KV1, boiler 3
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Analyser

Vid provtagning 2014-03-20 var effekten 43,7 MW + 124 MW fran rokgas-
kondensering. Branslet vid provtagningstillfallet var normalt, 85% RT-flis, 10% GROT
och bark samt 5% plastrejekt.

Quenchvatten

| Figur 10 och Figur 11 ses tungmetallhalterna i quenchvattnet. Da tungmetallhalterna i
utgaende vatten fran quenchen ar hoga, ar de forsta stegen i vattenreningen presenterade
separat i Figur 10 (fram till provpunkt 5 innan sandfiltret). Aven tungmetallhalter till
recipient finns redovisade i diagrammet.

400 4000

350 3500
— 300 3000
2 W As pg/l
R
oo 250 2500 mCd pg/l
I c
=] N Crpg/l
o r
& 200 2000 & ECupg/l
;3: $ WHgug/
& 150 . 1500 OT ug/l
?10 E Nipg/l

100 | 1000 mPbpg/l

OZnpg/l
50 :| 500
0 0l o
1-utgdende fran 2-neutralisering 3-fillning (Q)  4-flockning (Q) S5-innan 12-till
Quench Q) sandfilter (Q) gemensam
recipient

Figur 10. Tungmetallhalter i rokgaskondensat fran quech till innan sandfilter, Linkoping 2014-03-20

Figure 10. Heavy metals in flue gas condensate from quench, Linkdping, 20 March 2014

Figur 11 visar tungmetallhalterna i quenchvattnet fran provpunkt 5 (innan sandfilter)
och fram till utgaende till gemensam recipient.

Inkommande vatten till jonbytaren hade vid provtillféllet pH 7,8.
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Figur 11. Tungmetallhalter i quenchvatten, innan sandfilter till recipient, Linkdping 2014-03-20

Figure 11. Heavy metals in flue gas condensate from quench, Linkdping, 20 March 2014

Kondensat
Figur 12 visar tungmetallhalterna for det mindre férorenade kondensatet.
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Figur 12. Tungmetallhalter i rokgaskondensat, kondensatvattenkrets, Linkdping 2014-03-20

Figure 12. Heavy metals in flue gas condensate, condenser circuit, Linkdping, 20 March 2014
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Som ses forsvinner tungmetallerna till stor del i sandfiltret for denna krets. Att
tungmetallhalten ar hogre i utgaende vatten till recipienten forklaras med att utgaende
vatten till recipient &r en blandning av vatten fran quenchvatten- och kondensatreningen.

Utslappsvillkor
Utslappsvillkor samt arsmedelvarden for rokgaskondensat ses i Tabell 4.

Tabell 4. Utslappsvillkor, kondensat till recipient.

Table 4. Emission requirements, condensate water to recipient.

Metall Arsvillkor* Medel 2012*

(ng/h) (ng/l)

As 100 3,3

Pb 100 2,5

Cd 5 0,3

Cu 50 2,0

Cr 50 2,0

Hg 5 0,03

Zn 600 263

Tl 50 0,2

* Fran miljorapport 2012, Kraftvarmeverket samt HVC10

Utloppet till recipienten hade vid provtagningstillfallet halter som lag under angivna
arsvillkor for anlaggningen (2012).
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A.6 Sysav energi, Panna 3

Anlaggning och Sysav Energi, panna 3

kontaktpersoner Mikael Matusiak, 040-635 23 57
mikael.matusiak@sysav.se

Panna och bransle Rosterpanna (Martin) 2003, 75 MW (+20 MW RGK)
Hushallsavfall/industriavfall 50/50

Roékgasrening Elfilter med 2 sektioner (Martin), tail-end SCR (Lab)

Vat rokgasrening och 1. HCI-skrubber med integrerad quench (CaCOz-dosering)

kondensering SO2-skrubber (CaCO3-dosering)

2.
3. Kondenseringsskrubber med NaOH-dosering
4. Vatt elfilter (EFM)

Direktkondensering + kompressorvarmepumpar ger 20 MW vérme.

Kondensatrening Lab/Pronea 2003: Fallning/flockning - sandfilter - kolfilter
Eurowater 2010: Pasfilter = jonbytare
Vatten fran HCI- och SO2-skrubber renas separat via fallning/flockning

Vatten fran kondenseringen renades ursprungligen endast via
sandfilter och kolfilter. 2010 kompletterades reningen med pasfilter och
tungmetalljonbytare for att klara emissionskraven.

Sandfilter och kolfilter &r dimensionerade for max 12 m3/h och pasfilter
samt jonbytare for max 20 ms3/h

Fran kondensor (12m3/h): Bufferttank - sandfilter = kolfilter >
pasfilter & Hg-jonbytare - 2+-jonbytare - As-jonbytare - recipient

Fran HCI/SO2 skrubber (7m?/h): Neutralisering 1 (CaCOs) >
neutralisering 2 (NaOH & FeCls) - féallningstank (TMT 15) >
flockningstank (polymer) = lamellavskiljare = neutralisering (HCI) >
sandfilter = kolfilter = recipient

Tungmetalljonbytare Dimensionerade for max 20 m3/h

Hg-jonbytare: 1500 | TP214
2st parallella 2+-jonbytare: 1500 | TP207 i vardera
As-jonbytare: 1500 | Bayoxide E33

2+ jonbytare regenereras var 20:e dag med HCI (30%)

Sysav panna 3 togs i drift under 2003. Anldggningen eldar en blandning av
hushallsavfall och industriavfall i en rosterpanna med 87 MW bréansleeffekt.

Rokgasen som lamnar pannan passerar forst genom ett 2-stegs elektrofilter (ESP) for att
avldgsna stoft till <20 mg/Nm3. Rokgasen efter ESP passerar forst genom en gas/gas-
varmevaxlare for att sdnka temperaturen innan den leds in i HCI-skrubbern. Den forsta
delen av HCI-skrubbern bestar av en quench dar rokgaserna kyls till méttnads-
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temperatur. | skrubbern avlagsnas amnen sasom klorider, fluorider och tungmetaller fran
rokgasen. pH-vérdet i tvattvattnet 6kas till 1,5 genom tillsats av kalkstensmjolk, for att
gora det mindre korrosivt. Dérefter leds rokgasen till SO2-skrubbern. | SO2-skrubbern
tillsatts kalkstensmjdlk for att nd pH 5,5 och avlagsna av SO> fran rokgasen. Kalkstenen
reagerar med SO for att bilda gips. Gipset avskiljs fran skrubbervattnet via en
hydrocyklon och vakuumbandfilter. Rokgasen leds darefter vidare in i kondenserings-
skrubbern. I kondenseringsskrubbern renas rékgasen ytterligare fran SO2 genom tillsats
av NaOH och o6kning av pH till 6,5. Det huvudsakliga syftet med kondenserings-
skrubbern &r att atervinna varme fran rokgasen och Gverfora den till fjarrvarmenatet.
Skrubbern innehaller torn med fyllkroppar dopade med aktivt kol for att skapa en stor
kontaktyta mellan rékgas och processvatten samt att fanga dioxiner. Direktkondensering
samt tva kompressorvarmepumpar anvands for att utvinna maximal méangd varme fran
rokgasen. Nasta steg i rokgasreningsprocessen ar elektrofiltreringsmodulen (EFM).
EFM fungerar pa nastan samma satt som elfiltret, men i ett vatt tillstdnd. EFM fangar
smé stoftpartiklar och stoftkoncentrationen sénks till <1 mg/Nm?3. Det sista steget i
rokgasreningen dr en SCR. | SCR reduceras NOx med ca 90%, och resterande dioxiner
destrueras.

Overskottsvatten (ca 4 m3/h) fran HCI-skrubber, SO-skrubber och EFM dras av till en
bufferttank innan det leds in i en vattenrening baserad pa fallning och flockning.

Kondensatet fran kondenseringsskrubbern ateranvands framst inom rékgasreningen som
processvatten for att spada quenchen, droppavskiljare etc. Overskott av kondensat (max
12 m3/h) leds till en bufferttank, dér luft injiceras for att forhindra sedimentering och
avgasa en del CO2. pH i kondensatet &r 6,5-7,5 nér det leds in i vattenreningen.

Rening av vattnet fran kondenseringsskrubbern

| vattenreningens forsta steg pumpas kondensatet genom ett sandfilter och ett aktivt
kolfilter. Det var sa vattenreningen sag ut innan den kompletterades med jonbytare
2010. Syftet med sandfiltret &r att avskilja suspenderat material. Normalt nas halter < 10
mg/l efter sandfiltret. Filtret rengdrs automatiskt genom kontinuerlig sandtvatt. Syftet
med Kkolfiltret &r att absorbera organiska féreningar och dioxiner. Filtret rengors
periodvis automatiskt via tvattsystem. Vid behov kan filtren tvattas med saltsyra for att
avlagsna belaggningar.

Jonbytaranlaggningen installerades 2010 pa grund av att man haft problem med att klara
emissionskraven for vatten. Rening av tungmetaller via sandfilter och kolfilter var inte
tillrackligt sa darfor kompletterades kondensatreningen med tungmetalljonbytare.
Jonbytaranldggningen &r dimensionerad for max 20 m®h, vilket innebar att det finns
kapacitet att rena annat vatten. Innan kondensatet leds till jonbytaranldggningen justeras
pH-vérdet till 6,5 med HCI och suspenderat material avskiljs via pasfilter till < 1 mg/I,
for att skydda jonbytarna. Fyra pasfilter ar installerade varav tva ar i stand by. Pasarna
byts vid larm for hogt tryckfall, normalt var eller varannan vecka. Forbrukade pasar
destrueras i pannan. | nésta steg renas kondensatet fran kvicksilver via en Hg-jonbytare.
Jonbytaren regenereras ej. Jonbytarmassan har en livslangd pa 3-5 ar och forbrukad
massa byts ut och destrueras i pannan. Det finns mojlighet att backspola jonbytaren vid
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problem med igensattningar. Efter Hg-jonbytaren renas kondensatet fran tvavarda
tungmetaller med tva 2+-jonbytare. Jonbytarna ar redundanta. En enhet tas ut for
regenerering med HCI var 20.e dag. Regenereringsprocessen dr automatisk och tar ca
fyra timmar. Rejektvattnet leds till vattenreningen baserad pa fallning/flockning.
Jonbytarmassan behdver troligtvis bytas ut var 5:e ar. | nasta steg justeras pH till 7 innan
kondensatet renas fran arsenik i en As-jonbytare. Jonbytaren innehaller 1500 | Bayoxide
E33 och regenereras ej. Massan har en livslangd pa 3-5 ar och forbrukad massa byts ut
och destrueras i pannan. Det finns mgjlighet att backspola jonbytaren vid problem med
igensattningar. Efter As-jonbytaren blandas kondensatet med Gvrigt renat vatten fran
fallning/flockning och leds till recipient.

Sysav har inte haft ndgra anmarkningsvarda driftproblem med anlaggningen sedan den
driftsattes 2010. Anlaggningen har hdg tillganglighet och kraver lite underhall. Vid tva
tillfallen har en nivagivare bytts i HCI-tanken pa garanti. Det lI6pande underhall som
kravs &r byte av filterpasar och kalibrering av pH-maétare. Uppskattningsvis tar det max
2-4 mantimmar per vecka. Ingen jonbytarmassa har bytts for nagon av jonbytarna sedan
anlaggningen togs i drift 2010. Nagon direkt forsamring av prestandan har inte
observerats.
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Figur 13. Flédesschema med provpunkter Sysav panna 3

Figure 13. Flowsheet with measuring points Sysav boiler 3
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Analyser

Vid provtagning 2014-02-26 gick pannan med 100% last och 8-10 m®h kondensat
behandlades i jonbytaranlaggningen. Branslet vid provtagningstillfallet var normalt,
50% hushallsavfall och 50% industriavfall.

Tungmetallhalter i kondensatet i olika provpunkter enligt flddesschemat presenteras i
Figur 14. Inkommande vatten till jonbytarna hade pH 6,3 vid provtillfallet.
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Figur 14. Tungmetallhalter i rokgaskondensat fran kondenseringsskrubbern, Sysav P3 2014-02-26

Figure 14. Heavy metals in flue gas condensate from condensing scrubber, Sysav P3, 2014-02-26

Som visas i Figur 14 avskiljs vissa tungmetaller till stor del i sandfilter, kolfilter och
pasfilter. Det galler framst partikelbundna tungmetaller. Over 80% av Hg och Pb
avskiljs i de inledande reningsstegen. Dessutom halveras nastan halten av Cr.

Hg-jonbytaren &r mycket effektiv for avskiljning av Hg och den tar dven en del Pb. | Hg-
jonbytaren avskiljs 95% av inkommande Hg och 34% av inkommande Pb.

2+-jonbytarna ar effektiva for avskiljning av Cd, Cu, Zn och Pb. Over 95 % av
inkommande halter avskiljs i 2+-jonbytarna.

Halten As tredubblas efter As-jonbytaren. Aven halterna av Pb, Zn och Cd ¢kar efter
As-jonbytaren. Det tyder pa att ndgonting ar fel i jonbytaren eller att massan ar mattad.

Pa det hela sett ar anlaggningen mycket effektiv for avskiljning av tungmetaller.
Utslappsvillkoren klaras med god marginal.
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Utslappsvillkor
Sysav har villkor enligt Tabell 5 for emissioner till vatten:

Tabell 5. Villkor for utslapp till vatten Sysav energi

Table 5. Emission limits for water Sysav Energy

Parameter Enhet Villkor*
Hg mg/l 0,01
Cd mg/l 0,01
Cr mg/l 0,2
Ni mg/l 0,3
Cu mg/l 0,1
Pb mg/l 0,15
Zn mg/l 0,30
Co mg/l 0,1
Susp mg/l 40
pH 6,5-9,5

*24 h-stickprov

26



B Anlaggningar intervjuade per telefon

B.1 Malarenergi, Vasteras

Anlaggning och
kontaktpersoner

Vasteras, Panna 5
Linus Fogelberg, 021 — 39 55 54
linus.fogelberg@malarenergi.se

Panna och bransle

Panna 5, Bioeldad CFB (Foster Wheeler), byggd 1999, driftsattning
2000. 220 MW

Bransle 2013: GROT 66%, torv 10%, Salix 1% , returtra 21% samt
palmkérnskal 2%.

Roékgasrening

SNCR och SCR. Slandfilter 2 parallella linjer med 2 kammare var

Vat rokgasrening och
kondensering

45 MW rokgaskondensering i ett steg (Fagersta Intervex) 2000

Kondensatrening

2006 byggdes vattenrening for kondensatet (Radscan). Tidigare
endast pH-justering av kondensat

Vattenreningen bestar av: Skaksil > UF1 >R0O-> CO2-membran =
avsaltning - spadvatten

Rejektet fran RO leds till UF2 = jonbytare = avlopp (tilsammans med
overskott frdn RO permeat)

Tungmetalljonbytare

2 parallella jonbytare (Eurowater), anvands en i taget, dock med
modjlighet for parallell/seriekoppling.

Jonbytare 1 har massan Lewatit TP 214 och jonbytare 2 har massan
Tulsion CH-97.

Normalt fléde genom jonbytare: 2,5-2,7 m3/h och ca pH 7,3.

Vattenreningen for

kondensatet byggdes om 2006. Leverantér av den nya

kondensatreningen ar Radscan. Kapaciten ar 45 m3/h. Tidigare rening innan avliopp
bestod frdmst av pH-justering.

Den vattenrening som idag ar i drift bestar av skaksil, UF1, RO, CO-avdrivare
(membran), avsaltning till spadvattenmatning. Rejektet fran RO leds till UF2 och vidare
till tungmetalljonbytare och sedan till avlopp. Tidigare har rejektet fran RO:n &ven letts
via en rotor for luftuppfuktning innan det passerar UF2.

Jonbytarna bestar av tva parallella enheter som kors var for sig. Vid intervjutillfallet var
massan i bada jonbytarna mattad och skulle bytas.

pH-justering sker genom tillsats av lut i kondensorn, borvarde for returflodet fran
kondensorn &r satt till pH 6,3. pH-vardet vid jonbytaren ar dock nagot hogre, ca 7,6.
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Figur 15. Kondensatrening Malarenergi, Panna 5

Figure 15. Treatment of flue gas condensate at Malarenergi, boiler 5

| Véasteras har man haft driftsproblem med skaksilen som varit utsatt for hart slitage. For
att minska slitaget pa skaksilen ar den numera endast i drift 1 h/dygn, 6vrig tid fungerar
den som filter. Sedan anldggningen togs i drift har dven CO2-membranet flyttats,
membran i UF1 och RO har bytts ut. Placeringen av avhardningen fér inkommande
stadsvatten har flyttats sa att endast det inkommande statsvattnet passerar avhardaren.
Tidigare passerade hela rokgaskondensatflodet avhardaren innan skaksilen.

Utslappsvillkor

Se Tabell 6 for gallande miljotillstand (NFS 2002:28). Da avloppsreningsverket i
Vasteras har kvaverening finns inget villkor for utslapp av NH4. Malarenergi betalar en

avgift per kg NH4 som slapps ut till reningsverket.

Tabell 6. Utslappsvillkor, kondensat till recipient.

Table 6. Emission requirements, condensate water to recipient.

Metall Arsvillkor (ug/1) medel 2013* (ug/l)
As 150 17,1
Pb 200 0,5
Cd 50 0,1
Cu 500 2,0
Cr 500 2,7
Hg 30 0,1
Zn 1500 37,3
Tl 50 <1**

*  Medelvardet baseras pa tre fordjupade provtagningstillfallen varen 2013.

** Manadsrapporter for 2013
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B.2 I|dbacksverket, Nykoping, Vattenfall

Anlaggning och
kontaktpersoner

Idbacksverket, Nyképing
Lars-Ove Borjars, 070-6952829
lars-ove.borjars@vattenfall.com

Panna och bransle

BFB panna (Outokumpu) 1994.
Effekt: 104 MW. Brénsle: 97% RT-flis, 3% skogsfils

Roékgasrening

SNCR och elfilter, 3 sektioner.

Vat rokgasrening och
kondensering

Rokgaskondensor (Fagersta) 1994. 1-steg tubkondensor med
lutdosering.

Kondensatrening

Kondensatreningen byggdes ursprungligen 2006 av CHRIST, men har
sedan dess byggts om for att férbattra funktionen.

Idag bestar reningen av sandfilter > UF - tungmetalljonbytare -
avhardare - NHz-membran.

Det finns aven RO och avsaltningsanlaggning for beredning av
spadvatten samt ett lamellfilter for aterféring av UF-rejekt till sandfiltret
(efter avskiljning av sedimenterat).

Tungmetalljonbytare

Tungmetalljonbytarna bestar av tva enheter som koérs en i taget. Flode:
4-15 m3/h. Hg-jonbytarmassan varierar mellan Lewatit TP 214 och
Tulsion CH-97 beroende pa pris.

Sedan kondensatreningsanldggningen handlades upp och byggdes 2006 har den
genomgatt omfattande ombyggnationer for att uppna tillfredstéallande funktion.
Sommaren 2013 har den flyttats till en ny separat byggnad da det var for trangt i det
tidigare utrymmet. ldag passerar rokgaskondensatet neutraliseringstank (dar pH justeras
till ca 8), sandfilter, UF, tungmetalljonbytare, avhdrdare och NHz-membran. Innan
avhéardaren hojs pH till >10 med NaOH och sanks sedan efter NHz-membranet till ca
pH 7-8 med HCI. Forutom att rokgaskondensatet leds till recipienten (Kilaan) kan det
renas med RO och avsaltning for spadvattenberedning.

Avdraget fran NHs-membranet anvands, efter pH-juste