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Abstract

Totalhalter for antimon i 31 olika energiaskor har tagits fram. Proverna spanner éver
olika panntyper och olika brénsleslag. Den genomsnittliga totalhalten for antimon i
flygaskor fran CFB/BFB-pannor respektive rosterpannor ar 192 respektive 1 140 mg/kg.
Motsvarande halter for pannsand respektive rostbottenaskor &r 86,5 och 61,8 mg/kg.
Beraknat pa mangd aterfinns 75% av antimonet i flygaskorna.

11 (varav 8 bottenaskor) av 31 prover overskrider grénsvarden for utlakning av
antimon. Vid L/S 10 & maximalt 1% av totalhalten antimon utlakad. Med hjalp av
multivariata berdkningar och geokemiska jamviktsberdkningar har aluminium och sulfat
bedémts vara viktiga for utlakningen av antimon. Det bedéms darmed som troligt att
ettringit styr utlakningen av antimon.
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Sammanfattning

Projektet har tagit fram totalhalter for antimon i 31 olika energiaskor. Olika panntyper
och brénsleslag &r representerade. Den genomsnittliga totalhalten for antimon i
flygaskor fran CFB/BFB-pannor respektive rosterpannor ar 192 respektive 1 140 mg/kg.
Motsvarande halter for pannsand respektive rostbottenaskor &r 86,5 och 61,8 mg/kg.
Multivariata berdkningar pekade tydligt ut avfall som det bransle som gav hdgst
totalhalter anitmon i askorna. Skillnaderna i halter mellan flyg- och bottenaska var
storst for rosterpannor dar halterna, i genomsnitt, var 18 ganger hogre i flygaskorna an i
bottenaskorna. Motsvarande faktor for CFB/BFB-pannorna var endast drygt 2. Beraknat
pa mangd aterfinns dock 75% av antimonet i flygaskorna i bade CFB/BFB- och
rosterpannor till f6ljd av stérre mangd flygaska fran CFB/BFB-pannorna.

Av de 31 analyserade askorna var det 11 (varav 8 bottenaskor) som Overskred
gransvardena for inert deponering. Det ar tydligt att den hogre jonstyrkan i
laklosningarna fran flygaskorna bidrar till att minska l6sligheten for kritiska mineral
som haller fast antimon. Dessutom har flygaskorna en betydligt storre effektiv yta som
kan sorbera mer sparelement. En tydlig positiv samvariation upptacktes mellan antimon
och aluminium medan samvariationen mellan sulfat och antimon var negativ. Dessutom
kunde noteras att antimon inte uppvisar nagra typiska anjoniska egenskaper trots att den
enligt de geokemiska berdkningarna ska foreligga som SbhOs". Vid L/S 10 & maximalt
1% av totalhalten antimon utlakad. Detta ska jamféras med klorid som uppvisade en
utlakning om 94% av totalhalten vid L/S 10. Inget samband kunde hittas mellan de
lakbara halterna vid L/S 10 och de totala antimonhalterna.

Den sekventiella lakningen antyder ocksa en lag lakbarhet for antimon fran askorna.
Endast i genomsnitt 9,6% frigors vid lakning till pH 7, 7,3% till pH 5, 3,6% under
reducerande betingelser och 3,2% under oxiderande betingelser. Sammantaget frigors
endast 24% av den totala antimonhalten under de fyra lakstegen. De resterande 76%
aterfinns mycket hart bundet till askan (troligen till silikater).

Med hjélp av multivariata berékningar (PCA och MLR) och geokemiska
jamviktsberakningar (PHREEQC) har aluminium och sulfat identifierats vara viktiga for
utlakningen av antimon. Det beddms dérmed som troligt att ettringit styr utlakningen av
antimon i det alkaliska pH-omradet. Nér ettringit sonderfaller kommer utlakningen av
antimon vara beroende av att det finns effektiva sorbenter.

For att minska utlakningen av antimon fran askorna foreslas tillsats av sulfatlosning till
askan for att 6ka stabiliteten for ettringit i det hogre pH-omradet. Under det omrade som
ettringit ar stabilt skulle en tillsats av en manganldsning kunna ge en ny effektiv sorbent
for antimon i 16sning. Det noterades ocksa att inga av de flygaskor som hade tillsats av
aktivt kol overskred gransvérdena.
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Summary

In the current project total concentrations for antimony in 31 energy ashes have been
compiled. The average concentration of antimony in boiler fly ash and grate boiler fly
ash is 192 and 1 140 mg/kg, respectively. The corresponding antimony concentrations
for boiler ashes and grate bottom ashes are 86,5 and 61,8 mg/kg, respectively.
Multivariate calculations clearly pointed out waste as the major source for antimony in
ashes. The difference between total antimony concentration in fly ash and bottom ash is
greatest for grate boilers, in average 18 times higher in the fly ash. The difference for
CFB/BFB-boilers is only slightly more than 2. However, based on amount, 75% of the
total antimony inventory is recovered in the fly ashes for both CFB/BFB and grate
boilers.

Eleven (eight of which were bottom ashes) out of the 31 samples exceeded the
guidelines for inert waste. It is clear that the higher ionic strength in the solutions from
the fly ashes contribute to decrease the solubility for critical minerals retaining
antimony. In addition, the fly ashes have considerably larger effective surface able to
sorb trace elements. A clear and positive covariance was discovered between aluminium
and antimony. Furthermore, it was noted that antimony showed no typical anionic
behaviour despite the fact that it according to the geochemical calculations should be
present as SbO5". At L/S 10, a maximum of 1% of the total antimony concentration is
leached. This should be compared to chloride that had 94% of the total concentration
leached at L/S 10. There was no correlation between the leached antimony
concentrations and the total antimony concentrations.

The sequential extractions also suggest a low leachability for antimony from the ashes.
In average only 9,6% is released at pH 7, 7,3% at pH 5, 3,6% during reducing
conditions and 3,2% during oxidising conditions. In total, only 24% of the total
antimony concentrations is released during the four extraction steps. The remaining
76% is probably to be found in the silicate matrix.

Through multivariate calculations (PCA and MLR) and geochemical calculations
(PHREEQC) aluminium and sulphate have been identified as being important for
antimony leaching from the ashes. It is thus likely that ettringite governs antimony
leachability at alkaline pH. When ettringite is solubilized the leachability of antimony
will be dependent on the presence of effective sorbents.

To decrease the leachbility of antimony from the ashes addition of sulphate solution to
the ashes is suggested, to increase the stability of ettringite at alkaline pH. Below the
pH-range where ettringite is stable addition of manganese solution would give a new
effective sorbent for antimony in solution. It was also noted that all fly ashes with
addition of activated carbon did not exceed any guide lines for antimony leaching.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid ett flertal tillfallen och vid ett flertal anlaggningar i Sverige under de senaste aren
har de lakbara halterna av antimon Overstigit de kriterier som &r uppsatta av EU for
mottagning pa inert deponi [1]. Ofta har antimon varit den enda eller ett av fa amnen
som har overskridit kriterierna. Detta leder i praktiken till att lakbarheten av antimon
kan avgora huruvida en aska kan nyttiggoras som resurs eller maste deponeras. Da det
rader manga fragetecken kring flera aspekter kring antimon i askor har Varmeforsk
beslutat stodja en studie kring antimons lakbarhet fran svenska energiaskor.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att studera totalinnehallet av antimon i energiaskor samt vilka
faktorer som styr dess lakbarhet under olika kemiska betingelser. Lakbarheten kommer
dels studeras genoms EUs batchlakningar och dels genom sekventiell lakning. Studien
gors pa energiaskor producerade med olika branslen och vid olika
forbranningsanlaggningar. Utifran de kontrollerande faktorerna som identifieras
kommer olika behandlingsalternativ foreslas for att minska antimons utlakning och
darmed miljoeffekter.

Projektet syftade ursprungligen ocksa till att studera antimonutlakningen som funktion
av aldring av askorna, men pa grund av tidsbrist var den delen av projektet inte mojlig
att genomfora.

1.3 Antimon

1.3.1 Antimons egenskaper

Teoretiskt kan antimon forekomma i fyra olika redoxtal (-3, 0, +3 och +5) men i
realiteten forekommer endast O (metalliskt), +3 och +5. Férekommer i huvudsakligen i
metallisk form eller som oxider eller sulfider i naturen. I kommersiella sammanhang
forekommer ocksa halogeniderna. Antimon bildar dven latt antimonider med andra
metaller (exempelvis Mg,Sbs och NazSh). Smalt- och kokpunkter fér nagra
antimonsalter redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Nagra antimonsalter och deras smalt- och kokpunkter.
Table 1. Some antimony salts and their melting and boiling points.
Salt Smaltpunkt (°C)  Kokpunkt (°C)

Metalliskt 631 1590

ShBr; 96,6 280

ShCl, 73,4 283

ShCls 2,8 79

Sh,04 656 1 550 (subl.)

Sh,0s 38
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1.3.2 Toxicitet

Antimons toxicitet kommenteras endast kortfattat da det inte har varit studiens syfte att
titta pa toxikologiska effekter.

1.3.3 Humantoxicitet

Inandning &r den exponeringsvdg dar effekterna &r mest kénda till foljd av
arbetsmiljolagstiftningen. Inandning av antimon kan leda till irritation av luftvagarna,
hjartbesvar samt leverskador. Det finns ocksa indikationer pa att antimon skulle kunna
vara cancerogent.

Hoga engangsdoser av antimon via munnen kan ge upphov till krakningar, kramp,
diarré samt hjartbesvar. Hoga kroniska doser har lett till skador pa égon, huvudvark,
hostningar, somnsvarigheter samt yrsel [2]. Halterna vid dessa studier ar dock mycket
hdga (20-500 mg/I 16sning).

Den trevarda formen av antimon &r betydligt giftigare &n den femvérda formen. Den
biologiska halveringstiden for antimon i kroppen &r kort; 94 och 24 timmar for
antimon(111) respektive antimon(V).

1.3.4 Ekotoxicitet

Antimons ekotoxiska effekter &r sparsamt studerade. Det verkar dock som de dddliga
doserna for bade djur, fiskar och akvatiska organismer ligger 6ver 10 mg/l i vatten.
Antimon har kort halveringstid i kroppen och bioackumuleras darmed inte. Detta gor
ocksa att risken for biomagnifikation ar obefintlig [3].

1.4 Antimon i samhallet

Uppskattningar som &r gjorda talar om att 50 000 ton antimon skulle finnas upplagrat i
det svenska samhéllet [3].

1.4.1 Produkter

Den dominerande formen av antimon som anvands industriellt idag &r Sb,O3; som
anvands for bland annat flamskydd av plaster och tyger. Antimon anvands
huvudsakligen i produkter skyddade med bromerade flamskyddsmedel (bland annat
returtrd fran byggsektorn samt inredning fran offentliga miljoer), i plast, kristallglas
samt i bromsbelégg [4].

Halten antimon i flamskyddade plaster varierar mellan 0,1 och 10% och férekommer
darmed i betydligt hogre halter &n 6vriga metaller [3].

Metalliskt antimon anvénds ocksa som legeringsmetall, primart for bly. Antimon torde
darmed finnas i bland annat bilbatterier, balansvikter till bildick, ammunition samt
kabelskydd.

1.4.2 Floden

Den beraknade importen av antimon uppskattas till 1 200 ton per ar varav ungefar 600
ton i kemiska produkter [3]. Ungefér halften av den svenska importen sker i form av
Sh,03. Uppskattningsvis atgar arligen 520-1 300 ton antimon for produktion av plast
[3]. En stor del av avfallsflodena gar idag till forbranning och darmed hamnar antimon i
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energiaskorna. En grov uppskattning ger vid handen att 75 ton antimon arligen hamnar i
slagg och aska fran avfallsforbranningen [3].

1.5 Askproduktion

1.5.1 Askors sammansédttning och kemi

Askornas huvudsakliga sammanséttning kommer naturligtvis styras till stor del av det
ingaende avfallets sammansattning. Dock kommer halterna av vissa element variera
beroende pa dess flyktighet och benagenhet att vara kvar i bottenaskan eller finnas i
flygaskan. Variationsbredden for slaggrus sammanséttning presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Typisk sammansattning for slaggrus [8].

Table 2. Typical analytical results for bottom ashes from combustion of municipal waste

Ell

Medel Median Variations-

bredd
Si (%) 21,0 11,5-27,2
Al (%) 5,56 4,65-6,83
Ca (%) 9,59 6,50-27,6
Fe (%) 6,90 4,18-10,2
K (%) 1,15 0,566-4,57
Mg (%) 1,22 0,736-2,89
Mn (%) 0,123 0,060-0,465
Na (%) 3,08 1,77-5,20
P (%) 0,468 0,214-0,960
Ti (%) 0,657 0,240-0,785
Cd (mg/kg) 7,62 6,00 2,00-24,4
Cr (mg/kg) 495 540 30,0-1 100
Cu (mg/kg) 4245 3260 1100-15 400
Ni (mg/kg) 289 179 33-925

Pb(mg/kg) 1280 1250 180-3 120
Zn(mg/kg) 3480 3560  1480-8 460

Det &r klart att sammansattningen varierar hogst betydligt dven for de vanligast
forekommande elementen.

1.5.2 Vittring

Vid slackning, lagring eller vatutmatning av aska gor det tillférda vattnet och den
tillférda luften att en rad kemiska processer initieras.

Den oslackta kalken (CaO) i askorna bildar i kontakt med vatten portlandit (Ca(OH),)
som omvandlas till kalcit (CaCOs) i ndrvaro utav luftens koldioxid. Den sistn&mnda
reaktionen kallas karbonatisering och leder till en gradvis sénkning av pH. Vid
fullstandig karbonatisering hamnar pH under 9. Karbonatiseringen uppges ga upp till 5
ganger snabbare under fuktiga forhallanden jamfort med vattenmattade forhallanden till
foljd av den langsamma gasdiffusionen i vatska.
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Det forsta lakvattnet som erhalls fran askorna ar kraftigt alkaliskt med pH mellan 11
och 13,5 [7][9][30][31]. Askornas syraneutraliserande kapacitet (till pH 7) varierar fran
3,3 till 50 meqg/g [32]. Den forsta buffertzonen sker vid pH 12,4 och styrs av
portlanditen medan den andra sker vid pH 11 och styrs av CSH-stabiliteten (CaO-SiO,-
H,0) [30].

Genom XRD-analys har bland annat foljande mineraler identifierats i energiaskor
[9][10]: ettringit, kalcit, kvarts (SiO,), gehlenit (Ca,Al,SiO-), halit, anhydrit, portlandit,
albit (NaAlSizOg) samt kromater och vanadater.

Under vittringen bildar ocksa gips (CaSO4*2H,0) eller anhydrit (CaSQ,) tillsammans
med CazAl,Og och vatten ettringit (CasAl(SO4)3(OH)12*26H,0) som bildar en fast
pords gel i porerna [11]. Studier har visat att utlakningen av kalcium till en borjan styrs
av portlandit for att efter ett tag sjunka da ettringiten efter bildandet kommer att styra
halterna av kalcium, sulfat, aluminium samt pH [9].

Aven substituerad ettringit har befunnits vara stabil under alkaliska forhallanden.
Substitution av sulfat har skett med bland annat MoO4>, AsO4>, CrO4*, Se0,*, VO,
BrOs, COs* och NOs™ [22][17]. Det har aven spekulerats i om antimon (SbO,%) kan
substituera sulfat i ettringit. Vid temperaturer mellan 114 och 116°C bryts dock ettringit
ner till  metaenttringit som  till  strukturen  starkt  pdminner  om
Ca3Mn(IV)(SO4)2(OH)5*3HZO [12] Thaumasit (C&eSiz(CO3)2(SO4)2(OH)12*26H20))
och bentorit (CasAlCr(C0O3)2(S04)2(0H)12*26H,0)) ar andra strukturanaloger till
ettringit som kan bildas och till och med bilda fasta l6sningar med ettringit [10][13].
Strukturanalogen hydrotalkit (exempelvis MggsAlos(OH)2(COs)o25*mH20) &r ocksa
betydligt mer stabil vid l&gre pH och dessutom en mycket mer effektiv anjonbytare och
sorbent an vad ettringit ar. Nar pH eller sulfathalten sjunker gar ettringiten i 16sning
kongruent vid pH Over 10,7 [14][15]. Mellan pH 9,5 och 10,7, daremot, &r uppldsningen
inkongruent med bildning av gips och aluminiumhydroxider [14][16].

| litteraturen [17] har det ocksa havdats att flertalet sparmetaller i kolflygaska ar
associerade till silikatglas (oxider och hydroxider) i askan istéllet for att férekomma
som klorider, sulfider, sulfater eller karbonater.

1.5.3 Antimon i askor

Vid fullskaleforsék i en forbranningsanlaggning for hushallsavfall [5] fann man
antimonhalter pa mellan 26 och 40 mg/kg i bottenaskan, medan halterna i flygaskan
samt rokgasreningsprodukterna var 510-760 mg/kg respektive 810-1550 mg/kg.
Medelhalterna for ett fatal svenska avfallsaskor ar 705 samt 119 mg/kg for flygaska
respektive slagg [3]. Dessa halter stimmer mycket vél éverens med de som hittats i
Japan, dér en studie med 16 flygaskor rapporterade antimonhalter mellan 137 och 723
mg/kg [18]. Omrdknat pa den forbranda mangden avfall blir den genomsnittliga
antimonhalten 40 + 27 mg/kg avfall. Av det ingaende antimonet [5] fann man att endast
12 respektive 25% hamnade i bottenaskan for blandat avfall respektive hushallsavfall.
Den klart stérsta andelen av ingaende antimon aterfanns i flygaskan; 67 och 81% for
hushallsavfall respektive blandat avfall. Endast en liten andel aterfanns i bottenaskan; 7
och 6% for hushallsavfall respektive blandat avfall. Féljande faktorer bedémdes ha
betydelse for fordelningen mellan bottenaska och rokgasreningsprodukter [5]: (i)
forekomst och fordelning i det inkommande avfallet, (ii) temperatur, redox,
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syretillgang, klortillgang samt andra reaktionsbenagna amnen, (iii) omséattningstid och
blandningsforhallanden i badden.

Efter ytterligare laboratoriestudier fann man att tillgangen pa klor var den viktigaste
faktorn foljt av temperatur och redox [6]. Tillgangen pa klor 6kade flyktigheten for
antimon (SbhClz har kokpunkt pa 283°C). For hogsta antimonavgang fran bottenaskan
skulle temperaturen vara narmare 500°C an 900°C samtidigt som forhallandena skulle
vara oxiderande. Andra studier har dock visat, genom termogravimetri, att flyktigheten
for Sh,O3 dkar markant dver 900°C [7].

En alternativ tolkning till den laga flyktigheten vid hogre temperaturer och nérvaro av
syre dr bildandet av antimonater enligt ekvation 1 [7]. Termodynamiska data for
reaktionen saknas men sannolikheten for att reaktionen sker bedéms som hog da
motsvarande reaktion for arsenik sker [7]. Denna reaktion far anses vara mer trolig i
pannsanderna da sandkornens yta ar anrikad med avseende pa samtliga @mnen. Se
vidare diskussion under kapitel 5.3.1.

Sh,0, +0, +3Ca0 «>Ca, (Sh0,), Ekv. 1

Aven antimonantimonat (Sb,0s*Sb,0s), som inte ar flyktigt, bildades vid narvaro av
syre mellan 400 och 650°C for att vid 900°C aterigen sonderfalla till Sb,03 som avgick i
gasfasen.

| Japan visade en studie pa att halterna antimon i ingaende hushallsavfall 1ag runt 40-50
g antimon per ton avfall. I huvudsakligen kunde antimonhalterna relateras till textilier,
plast och gummi [19]. I en annan studie [20] fann man féljande relativa fordelning i
hushallsavfall for antimon till askorna: 8,2% sangklader, 27,6% gardiner; 24,3%
textilier, 16% plast och 10,5% metaller. For industriavfall gallde féljande fordelning:
44,7% plast, 14,7% textilier, 9,3% trd, 15,2% glas och 15,2% 0Ovrigt.

Vid lakning av antimon fran en bottenaska vid olika pH fann man att antimonhalterna i
lakvatskan 6kade fran runt 20 ug/l vid pH 12-13 till éver 1 000 pg/l vid pH under 9 [7].
Slutsatsen drogs att antimon férekom som anjoniska antimonater i askan.

1.5.4 Behandlingsatgérder

En vanligt forekommande behandlingsatgard for askor &r lagring. | en svensk studie [1]
fann man att bly, koppar, krom och zink blev mindre rorliga efter lagring medan
antimon, molybden och sulfat blev mer mobila. I en annan svensk studie [21] fann man
att antimon, molybden och krom blev mer mobila efter karbonatisering. Behandling av
askor med superkritisk CO, (i praktiken en extrem karbonatisering) minskade
lakbarheten for zink, bly och mangan medan lakbarheten for krom och antimon Gkade
dramatiskt (uppemot 115 ganger) [11]. Vid studier av hur utlakningen av antimon fran
bottenaskor kan minskas under karbonatiseringen fann man att tillsats av nya
sorbentfaser (mangan-, jarn- eller aluminiumbaserade faser) minskade utlakningen [22].
Dock var effekten som storst da tillsatserna skedde i lost form. Troligen medfalldes
antimon till de nya faserna nar de bildades. Tillsats av 16st fosfat har ocksa visat sig
vara lyckat for bly och zink [23].
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Vid en studie av tillsatser av fallningskemikalier (polyaluminiumklorid (PACI) och
jarn(liDklorid (FC) for rening av dricksvatten fann man dock att sorptionen eller
medféllningen var betydligt storre for Sbh(l11) an for Sb(V) [24]. Vid tillsats av jarn var
sorptionen mellan 80-100% for Sb(111) mellan pH 5 och 10. For Sb(V) 6kade sorptionen
fran 20% vid pH 10 till ungefar 50% vid pH 5 med den storsta 6kningen i sorption vid
pH mellan 7 och 8. Vid tillsats av aluminiumkloriden sanktes
antimon(V)koncentrationen endast 10% mellan pH 5 och 10.

Tvattning av flygaska med syra har ocksa foreslagits for att tvatta bort tungmetaller fran
matrisen [25]. Tvéattning med olika komplexbildare (EDTA, DTPA och NTA) har visat
sig vara lyckat for tungmetallerna krom, koppar, bly och zink [26].

Oorganiska polymerer (40%) som tillsatsmedel till askor har visat sig minska
utlakningen av kalcium, arsenik, selen, strontium och barium [27][28].

1.6 Antimon i naturen

1.6.1 Mark och sediment

Det finns relativt fa studier 6ver antimonhalter i naturliga och storda miljéer [38]. | en
mossmark anvand som hagelskyttebana aterfanns exempelvis 20-30 mg/kg [33]. |
sedimenten i en liten back, vid samma skjutbana, aterfanns 10-12 mg/kg dar den
passerar skjutbanan [33]. | en sjo dar tandpatroner destruerats aterfanns antimonhalter i
intervallet 10-30 mg/kg. | ett storre vattendrag passerande ett gruvomrade var
sedimentkoncentrationerna ungefar 58 mg/kg [45].

Vid ett antal gamla gruvomraden i Storbritannien aterfanns antimonhalter pa mellan 12
och 673 mg/kg [44].

Det forefaller som om antimon féreligger mycket hart bundet till markpartiklar och
slépper endast vid mycket aggressiv lakning (sur véteperoxid samt koncentrerad
salpetersyra) [33]. Endast en mycket liten del (1-2%) av den totala halten ar latt
tillgangligt. Detta bekréftas ocksa av Hammel et al. [41] och Lintschinger et al. [40]
som menar att antimon aterfinns associerat till antingen jarn- och/eller
aluminiumoxyhydroxider eller organiskt material.

| ett sediment fororenat av rester fran tandpatroner aterfanns 69% av antimonet i den
oxiderbara fraktionen (sulfider eller organiskt material) och 16% i den syral6sliga
fraktionen (associerat till karbonater) [33].

| en studie av skjutbanor [34] fann man att 50% av antimonet var lakbart vid pH 2 (som
Sb(V)), vilket tolkades som sorption till i huvudsak jarnoxyhydroxider. Vid hdga
antimonkoncentrationer foreslogs dock Ca(SbOs), som l6slighetsbegransande fas.

Vid extraktion av en fororenad jord med 1 M NH;NO; (uppskattning av biotillganglig
andel) visade det sig att endast 0,06-0,59% av den totala halten frigjordes [41].

Vid studier av en naturlig analog (ett historiskt smaltverk) pavisades en mycket liten
rorlighet under hundratals ar (endast nagra meter) fran omradet trots mycket hoga halter
i avfallet (17%) [43]. Detta tros till stora delar bero pa stark adsorption till
jarn(hydr)oxider. Aven i Storbritannien pavisades att antimon frén historiska smaltverk
inte var rorligt med en vattenléslighet om mindre &n 1% av totalhalten [44].
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Det har ocksa visats att frigorelse av antimon fran sediment till stora delar beror pa
reduktiv upplésning av jarn- och manganoxyhydroxider i sedimenten. Lagre
oxyhydroxidhalter ger en 6kad rorlighet fran sedimenten [45][46].

Sorptionsstudier av antimon(lll) pd hydroxyapatit visar att i stort sett 95-100%
adsorberas pa ytan i pH-intervallet 5-10 [42].

1.6.2 Grund- och ytvatten

Medianhalten i opaverkade granitiska grundvatten ar i Sverige 0,040 pg/l [33] och i
Norge 0,032 g/l [35][36].

| ytvatten avvattnande omraden med mycket historisk gruvverksamhet har dock relativt
hdga antimonhalter (12-17 pg/l) noterats [37]. Motsvarande halt for en amerikansk
studie var 8,3 pg/l [45].

Vid mycket laga pH forekommer antimon framst som SbO," och HSbO, (alternativ
beteckning Sb(OH)3) medan SbOjs (alternativ beteckning (Sb(OH)s) dominerar vid
neutrala och alkaliska pH [38]. Aven i laklésningar fran jord dominerar Sb(V) [39].
Antimon(111) forekommer endast vid mycket reducerande férhallanden.

1.7 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man séga att antimon verkar forekomma i askor med preferens
for flygaskorna, dar halterna kan 6verstiga 1 500 mg/kg. Halterna i bottenaskorna &r
betydligt lagre. Uppskattningar talar om att ungefar 75 ton antimon arligen i Sverige
hamnar i askor fran energiproduktion.

Litteraturuppgifter redovisar ocksa att antimon har en mycket lag rorlighet i naturliga
system. Ofta underskrider vattenl6slighten 1% av totalhalten och vid naturliga analogier
har en mycket liten spridning skett under hundratals ar.

Antimon verkar, enligt litteraturkallor, vara giftigt for bade manniska och miljé. Dock
har effekter endast pavisats vid mycket hoga halter (tiotals mg/I).
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2 Provtagning och férvaring av askor

2.1 Provtagning av askorna

De deltagande anlaggningarna valdes sa att bade fluidbaddpannor och rosterpannor
finns representerade i studien och med olika typer av bréansle, fran rent biobransle till
rent avfall. Fullstandig beskrivning av anlaggningarna aterfinns i Bilaga A. | Tabell 3
visas vilken brénsleblandning som anvéndes av de deltagande anldggningarna vid
askprovtagningen.

Tabell 3. Panntyp, bransle och producerad mangd aska.
Table 3. Boiler type, fuel and produced amount of ash.
Anléggning Typ Brénsle Producerad méngd aska/dygn (ton)
Déva, Umea Ny rost  Hushallsavfall 60 ton botten, 12 ton flyg
Kiruna Rost Hushallsavfall 65 ton botten, 5,5 ton flyg
Sundsvall CFB Hushallsavfall 10 ton botten och 10 ton flyg
Lidkoping BFB Avfall (70% hushalls) 12 ton botten och 4,5 ton filteraska
Linkdping Rost RT-flis, plastrejekt, bark 20,4 ton botten, 4,8 ton cyklon, 3,6 ton
elfilter
Handelo, P13 CFB Traflis 12,6 ton botten och 24 ton flyg
Héndelo, P14 CFB Avfall (50% hushalls) 53,8 ton botten och 50,4 ton flyg
Soderenergi, P1  Rost Utsorterat avfall (bla plast) 45-60 ton botten och 10-15 ton flyg
Nynéashamn BFB RT-flis 2 ton botten och 4 ton flyg
Vasteras, P5 CFB RT-flis och torv 12,6 ton botten, 42,2 ton flyg
Munksund CFB Skogsindustri (mkt rejekt) 5,5 ton botten och 8-10 ton flyg
Braviken Rost Skogsindustri, RT-flis 71 ton botten, 35 ton elfilter och 1,4 ton
textilfilter
Eskilstuna BFB Skogsflis 21,4 ton botten och 10 ton flyg
Hogdalen, P6 CFB Industriavfall 40-50 ton botten, 40-50 ton flyg
Tabell 4. Bransleblandningen vid askprovtagningen.
Table 4. Fuel mixture at the time for ash sampling.
&/ > /&
I’ . IS ) . < ) > 2 9
Bransle §§ go@ g) g%'\’o b'#’ L § ;\96Q g?b ~'q§§ § Sé@ X g.z',\b\’
viksw) /& /& /€ [E /€ [E /S [SS [ [ /5 [S /88
Torv 24
Bark 33 | 25 22 [ 70 27
Stamved 16
Traflis 100
Traspan 15 25 10-15 22
Salix 5
GROT 55
RT-flis 16 50 100 11
Wellrejekt 5
DIP-rejekt 3
Industriavfall 50 100 30 30-50| 60 40
Branslekross-
pellets 40
DIP-slam 48
Plastrejekt 28
Hushallsavfall 50 100 [ 70 30-50 60
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Av de 14 deltagande anléggningarna dr 5 rosterpannor medan 9 ar bubblande eller
cirkulerande fluidiserad badd dar bottenaskorna till stor del bestdr av sand. Vid
utvardering av data delades proverna in i fyra kategorier; flygaskor fran rosterpannor (n
4), flygaskor fran BFB- och CFB-pannor (n 13), pannsand (n 9) och rostbottenaskor (n
5). Som flygaskor rdknades alla askor som ej var pannsand eller rostbottenaska.

De olika askproverna togs ut av personal pa anlaggningarna vid fyra olika tillfallen
under tva dygn for att fa sd representativa prover som mdjligt. Under
provtagningsperioden skulle ocksa driften vara stabil med normal bréansleblandning.
Samtliga prover togs under senvintern/varen 2005 (mars). Fran samtliga anlaggningar
togs prov pa bade bottenaska och filter- eller cyklonaska; fran nagra pannor togs aven
prov fran vandschakt (Tabell 5). Askproverna togs, dar det var mojligt, torra och fran
fallande strom. Rostbottenaskorna kunde dock inte provtas torra pa grund av
askslackningen. Provtagningsburkarna fylldes upp till kanten for att minimera kontakten
med luft och déarmed forhindra vidare oxidation och karbonatisering. | samband med
askprovtagningarna samlades ocksa driftsdata in. Exempel pa insamlad data &r tillsatta
mangder ammoniak och kalk under processen samt olika rékgashalter (CO, O,, HCI och
S0O,). Provtagningen koordinerades av AF Process AB och skickades till Orebro
universitet nar alla askor var insamlade i borjan av juni 2005.

Tabell 5. Provtagningsstallen for askorna i de olika pannorna.
Table 5. Ash sample locations for the different boilers.
Panna Bottenaska Véndschaktsaska Cyklonaska Filteraska
(rékgasrening)
Braviken Eldstadsbotten - - Elfilter
Eskilstuna Eldstadsbotten - - Elfilter
Héndeld P13 Eldstadsbotten - - Elfilter
Héndeld P14 Eldstadsbotten Vandschakt - Slangfilter
Hdgdalen, P6 Eldstadsbotten Véandschakt - Slangfilter
Kiruna Eldstadsbotten - - Elfilter
Lidkoping Eldstadshotten Vandschakt Cyklon Slangfilter
Linkdping Eldstadsbotten - - -
Munksund Eldstadsbotten - - Elfilter
Nynashamn Eldstadsbotten Vandschakt - Slangfilter
Sundsvall Eldstadsbotten - - El- & slangfilter
Soderenergi, P1  Eldstadsbotten - - Elfilter
Déva, Umea Eldstadsbotten - - Slangfilter
Vasterds, P5 Eldstadsbotten - - Slangfilter

2.2 FOorvaring av askorna

Efter provtagningen forvarades askorna morkt vid rumstemperatur i plastburkar med
tattslutande lock. Den lilla méngd luft och vatten som har varit i kontakt med askorna
fran provtagning till analys bedomdes inte paverka analysresultaten. Det ska dock inte
uteslutas att de fuktiga rostbottenaskorna genomgatt vissa kemiska forandringar fran
provtagningen i mars till analyserna i juni 2005.
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3 Experimentella metoder
3.1 Lakningar

3.1.1 Standardiserad lakning

Alla askor lakades (skakning batchvis) med den standardiserade lakning som anvands
for att bedoma huruvida kriterierna for deponering pa inert deponi uppfylls (prEN
12457-3). Gransavardena for inert respektive icke-farligt avfall aterfinns i Tabell 6.
Askan lakas forst med vatten (forhallande 1:2) varefter fasseparation sker genom
centrifugering och filtrering (0,40 um). Dérefter gors ytterligare en lakning med vatten
pa den redan lakade askan (forhallanden 1:8). Till skillnad mot den rekommenderade
standarden har varje steg lakats i 24 timmar istéllet for 6 timmar for den forsta
lakningen och 18 timmar for den andra lakningen. Da det priméara syftet har inte har
varit att beddma huruvida en aska éverskrider de faktiska gransvardena utan att studera
de kemiska mekanismer som leder till en 6kad amtimonutlakning ansattes en langre
laktid for att erhalla sakrare jamviktsdata. Detta medfor att de lakade halterna mojligen
skulle vara nagot lagre om de hade utforts enligt den standardiserade metoden och
darmed kan egentligen ingen strikt jamforelse med gransvardena goras.

Tabell 6. Gransvarden for avfall som kan tas emot vid deponier for inert avfall respektive
icke-farligt avfall (mg/kg TS).

Table 6. Limit values for waste acceptable at landfills for inert waste and non-hazardous
waste respectively (mg/kg dw).

Element Inert avfall Icke-farligt avfall

L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10
As 01 0,5 0,4 2
Ba 7 20 30 100
Cd 0,03 0,04 0,6 1
Cr 0,2 0,5 4 10
Cu 0,9 2 25 50
Hg 0,003 0,01 0,05 0,2
Mo 0,3 0,5 5 10
Ni 0,2 0,4 5 10
Pb 0,2 0,5 5 10
Sh 0,02 0,06 0,2 0,7
Se 0,06 0,1 0,3 0,5
Zn 2 4 25 50
Klorid 550 800 10 000 15 000
Fluorid 4 10 60 150
Sulfat 560 1000 10 000 20 000

Ovanstdende gransvarden &r enligt 2003/33/EG 19 dec 2002. I NFS 2004:10 dvs det svenska regelverket
tas inte L/S 2 med utan bara L/S 0,1 och L/S 10 enligt perkolationstest prCEN/TS 14405. Skaktest far
anvandas nar den dverensstammer mer perkolationstesten. Enligt NFS 2005:9 far dispens ges for 3 ggr
dessa varden om det inte medfor nagon ytterligare risk for manniskors halsa eller miljon. Avfall som
klassas som icke-farligt enligt avfallsforordningen far laggas pad deponi utan att klassas enligt NFS
2004:10.

10
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3.1.2 Sekventiell lakning

Sett ur ett geologiskt perspektiv kommer alla metaller att lakas ut fran askorna forr eller
senare. Detta synsétt &r dock inte lika relevant inom miljokemin dér tidsperspektivet &r
nagot kortare. FoOr att bedoma materialets potentiella lakbarhet i ett kortare perspektiv
(10-250 ar) utfordes sekventiell lakning pa samtliga askor. Lakningen (Tabell 7) &r
baserade pa den lakningsmetodik som utvecklades av Tessier et al. [47] med
modifieringar av Karlsson et al. [48]. Skillnaden &r dock att har anvandes det forsta
laksteget (pH 7) tva ganger innan det andra steget paborjades da det ursprungliga pH i
materialet var sa hogt. Dessutom gjordes inte heller nadgon separat totaluppslutning pa
residualen utan residualfraktionen  berdknades utifran  differensen  mellan
totaluppslutningen och summan av de anvanda lakstegen (steg 1-4).

Tabell 7. Alla stegen i den sekventiella lakningsproceduren.

Table 7. All steps in the sequential leaching procedure.

Steg Operational fas  Utférande

1 Jonbytesbart 20 ml 1 M NH,Ac vid pH 7, justerat med NHs. 1 h vid 25°C

2 Syraldsligt 20 ml 1 M NH,Ac vid pH 5, justerat med HAc. 5 h vid 90°C

3 Reducerbart 20 ml 0,043 M NH,OH-HCI i 25% HAc. 5 h vid 90°C

4 Oxiderbart 20 ml 0,02 M HNO; + 30% H,0; (3:5 v/v) vid pH 2 justerat med HNO3. 3 h
vid 85°C. Tillsats av 7,0 ml 3,2 M NH,Ac i 20% HNO; och 10,5 ml MQ-
vatten

5 Residual Totaluppslutning i mikrovagsugn

Det forsta steget antas laka ut de metaller som é&r syraldsliga ner till pH 7 samt de
metaller som &r ospecifikt associerade med den fasta fasen. Det andra laksteget &r
ammoniumacetat (NH4AcC) justerad till pH 5 med &ttiksyra som antas laka jonbytesbara
och syraldsliga tungmetaller. Till de syraldsliga metallerna raknas framst de metaller
som éar starkt bundna till karbonatmineraler sasom kalcit och dolomit. Det tredje steget
ar ett reducerande steg som antas laka ut de metaller som framst ar associerade till
oxyhydroxider (framst jarn- och manganoxyhydroxider). Det fjarde steget &r sur
vateperoxid (H20-) (oxiderande) som antas laka tungmetaller associerade till organiskt
material och amorfa sulfider. Resultaten fran dessa lakningar inte kan inte anvandas for
att dra slutsatser om exakt hur tungmetallerna forekommer i den fasta fasen; det vill
séga att varje steg ar operationellt definierat [49][50][51]. Lakstegen kan dock anvandas
for att bedéma den potentiella rorligheten hos tungmetaller vid olika kemiska scenarier
(exempelvis sankt pH, hojd grundvattenyta eller okad syretillgang). Sekventiella
lakningar innehallande dessa steg har tidigare bland annat anvéants pa gruvavfall
[52][53], jord [54][55] och askor [56][57].

Lakningarna utférdes i vattenbad under intermittent skakning (1 g prov till 20 ml
I6sning). Fassepareringen utférdes genom centrifugering (20 000 g, 30 min, Beckman
Coulter, Avanti J-20 XPI).

3.1.3 Lakning som funktion av pH

For lakning som funktion av pH valdes tva askor ut: Nynashamn bottenaska och Kiruna
flygaska. Nynashamn bottenaska har lag totalhalt antimon (21,7 mg/kg) men hdog

11
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antimonutlakning bade vid L/S 2 och 10. Kiruna flygaska har den hogsta totalhalten
antimon (1 870 mg/kg) men 6verskrider inte nagot gransvarde.

Lakningen utfordes genom att tillséatta olika koncentration salpetersyra till en definierad
mangd aska (2,0 g) for att erhalla antimonutlakningen som funktion av pH for bagge
askorna. Totalvolymen vétska justerades till 50,0 ml med avjoniserat vatten for ett
erhalla ett konstant L/S-forhallande om 25. Efter 24 timmars skakning filtrerades (0,40
um) proverna och pH maéttes. Vatskan analyserades sedan med avseende pa antimon.

3.2 Analyser

3.2.1 Analys av fast fas

Totalhaltsbestdmningen gjordes av Analytica AB enligt analyspaket MG-2 med till4gg
for antimon och klorid. For analys av As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb och S gjordes
uppslutning i syra fore analys. For évriga grunddmnen gjordes uppslutning med LiBO2-
smélta. Totalhalten av klorid bestdmdes med XRF (X-Ray Fluorescence). Analys av
glodforlust (LOI) gjordes ocksa av Analytica AB vid 1 000°C. Analys av glodforlust vid
1 000°C mater organiskt material jamte eventuella karbonatkol (i exempelvis kalksten),
kristallbundet vatten i till exempel gipsdihydrat och kemiskt bundet vatten i till exempel
kalkhydrat. Dolomitbaserad pannsand kan bland annat ge avgang av CO, vid 1 000°C.

Torrhalten i proverna analyserades genom att upphetta proverna till 105 °C i 24 timmar
i en varmluftsugn. Viktskillnaden h&nfdrdes till avdrivit vatten. Organhalten i proverna
approximerades till den viktsforlust som uppstod vid inaskning (glodférlust, LOI) vid
550 °C i 6 timmar. Analyserna utfordes enligt svensk standard [61].

3.2.2 Analys av laklésningar

Samtliga analyser som beskrivs nedan ar utférda pa de laklésningar som har erhallits
efter skakning vid L/S 2 respektive L/S 10. Fasseparation har utforts genom
centrifugering och filtrering.

Matning av elektrisk konduktivitet och pH gjordes med elektrod (CDM 210,
Radiometer, Copenhagen) respektive kombinationselektrod i enlighet med Svensk
standard [62].

Alkalinitet bestdmdes genom &ndpunktstitrering till pH 5,4 med 0,02 M saltsyra under
konstant bubbling med kvévgas. Den anvanda utrustningen var en ABU93 Triburette
ansluten till en TIM900 Titration Manager (Radiometer) och en fristaende dator med
programvaran TimTalk 9.

Anjonerna klorid och sulfat analyserades med hjalp av kapilldrzonelektrofores. Den
anvanda utrustningen var en Agilent *°CE och bufferten bestod av 5 mM kromat vid pH
8 med 0,5 mM tetradecyltrimetylammoniumbromid (TTAB) for att vanda det
elektroosmotiska flodet [58][59]. Injektionen gjordes hydrostatiskt vid 10 mbar i 30
sekunder. Innan analysen filtrerades proverna genom 0,40 um polykarbonatfilter.

12
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Totalt 16st organiskt kol analyserades enligt svensk standard [60] med en Shimadzu
TOC-V CPH Total Organic Carbon Analyzer dar bildad koldioxid detekteras med
infrar6tt ljus. Halten organiskt kol bestdmdes som non-purgeable organic carbon
(NPOC) dar provet forst surgdrs och bubblas med luft for att driva av koldioxid. Detta
for att minimera analysfelet som kan vara stort dd TOC analyseras i prover med hoga
karbonathalter.

Alla lakl6sningar analyserades med avseende pa antimon och andra grundamnen (Li,
Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba,
TI, Pb, Bi och U) med en ICP-MS (Agilent 4500). Extern kalibrering anvandes med
13Rh som internstandard. Kvalitetslésningar kalibrerade mot certifierade referensvatten
anvandes for att kvalitetssikra analysresultaten. Oversiktlig analys gjordes ocksa av
féljande grundamnen: B, Si, Sc, Ti, Ga, Ge, Br, Y, Zr, Nb, Ru, Pd, In, Sn, Te, I, Cs, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg
och Th.

3.3 Specieringsberédkningar

Specieringsberakningar utfordes pa laklosningarna (efter L/S 2 respektive L/S 10) for
att skapa en bild av vilka fasta faser som kan finnas. Berékningarna utférdes med hjalp
av  berékningsprogrammet PHREEQC-2 [63] och MINTEQ-databasen [64].
Berékningsmaéssig behandlingen av det organiska kolet som stark komplexbildare till
metaller beskrivs utférligare i [33]. Grad av mattnad for fasta faser uttrycks som
mattnadsindex (logaritmen av jonaktiviteten (IAP) over loslighetsprodukten (Ksp))
enligt ekvation 2. Jamvikt anses rada i intervallet -0,5 till 0,5 for mattnadsindex (S1).

Sl :Iog[ﬂJ Ekv. 2
K

sp

Dé ettringit saknades i samtliga databaser lades det mineralet till separat under
berédkningarna med data enligt ekvation 3 [14].

Ca,Al,(SO,),(OH),, *26 H,0 <>

Ekv. 3
6Ca* +2 AI** +3S0/” +120H ™ +26H,0; logK =-112
Vid berékningarna lastes redox till ett genomsnittligt E, om ungefar 200 mV (pe 4) efter
de redoxmaétningar som har utférts inom andra projekt [1]. Vid L/S 2 noterades ett
genomsnittligt redox om 179 mV (n 7; intervall 144-212 mV) och vid L/S 10 ett
genomsnittligt redox om 198 mV (n 8; intervall 167-243 mV) [1]. Det noterades ocksa
en svag 6kning av redox vid sjunkande pH och 6kande grad av karbonatisering.

3.4 Multivariata berakningar

Den insamlade datan (framst elementhalter) fordes samman till ett antal olika matriser
(totalhalt, L/S 2, L/S 8, lakning pH 7, lakning pH 5, reducerande lakning och
oxiderande lakning) som férdes in i den kemometriska programvaran The Unscrambler
(Camo ASA, Norway). Till de bada matriserna L/S 2 och L/S 8 lades ocksa pH,
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elektrisk konduktivitet, alkalinitet, klorid, sulfat och organiskt material till. Da de flesta
kemiska samband ar logaritmiska transformerades halterna till sin logaritmiska form
innan de multivariata berékningarna genomfordes. pH-vérdena logaritmerades dock
inte. Principalkomponentanalys (PCA) genomfdrdes for samtliga matriser for att studera
samvariationer mellan olika kemiska variabler. All data var autoskalad innan PCA-
berékningarna for att alla variabler skulle ha samma paverkan pa modellen. Resultaten
validerades genom sa kallad ”leave-one-out” korsvalidering.
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4 Resultat
Fotografier 6ver samtliga askor aterfinns i bilaga B.

4.1 Allmanna analysdata

Grundlaggande analysdata sasom torrsubstans (TS), glodforlust (LOI), totalhalt svavel
och totalhalt klorid presenteras i Tabell 8. Medelvardena for de fyra askkategorierna
(flygaskor fran rosterpannor, flygaskor fran BFB- och CFB-pannor, pannsand och
rostbottenaskor) presenteras ocksa.

Tabell 8. Samtliga askors sammansattning (%) med avseende pa torrsubstans (TS),
glodforlust (LOI), svavel och klor.
Table 8. All ashes composition (%) with respect to dry substance (TS), loss-on-ignition
(LQI), sulphur and chlorine.
Prov TS (%) LOI(550) LOI(1000) S (mg/kg) Cl (%)
Umea botten 80,1 2 1,3 4300 1,1
Umed flyg 99,7 3,95 14,7 38 400 9
Kiruna botten 67,8 6,5 3,2 7750 0,4
Kiruna flyg 99,7 1,64 15,6 35 600 13,3
Sundsvall botten 100 0 -0,1 1440 <0,1
Sundsvall flyg 100 2,38 10,1 30100 8,1
Lidkoping botten 100 0,33 0,6 4610 0,5
Lidkoping cyklon 100 1,35 0,6 10 500 2,9
Lidkoping vand. 99,7 -0,34 -1 4 650 0,5
Lidkoping flyg 99,7 5,02 18,4 26 300 21,4
Handel6 P14 botten 99,7 0 0,3 6 830 0,2
Héndeld P14 vandschakt 100 0 2,7 39 800 2,8
Handeld P14 flyg 99,7 4,68 9,7 28100 7,6
Sdderenergi botten 71,6 6,6 15 4900 0,2
Soderenergi flyg 98,3 9,12 17,1 27 600 12
Nynashamn botten 100 0,34 0,1 620 <0,1
Nynashamn vand. 100 0,33 2,3 8 450 0,1
Nynéshamn flyg 99,7 3,31 12,4 19 100 4
Héndeld P13 botten 100 -0,33 3,5 790 <0,1
Héandeld P13 flyg 99,7 -5,08 7,6 32 800 0,3
Malarenergi botten 99,7 0 0,1 1350 <0,1
Maélarenergi flyg 99,7 0,66 2 15 200 0,5
Munksund botten 100 0,33 0,2 903 <0,1
Munksund flyg 100 -1,66 9,1 10 500 1,5
Braviken botten 59,3 511 57 27 300 <0,1
Braviken elfilter 100 6,27 14,1 7 880 1,3
Eskilstuna botten 100 -0,33 1,2 532 <0,1
Eskilstuna flyg 100 -1,32 11,7 16 000 0,6
Linkdping botten 99,8 0 -1,9 444 0,1
Hogdalen botten 99,8 0,37 0,6 2320 0,2
Hogdalen flyg 99,0 1,37 6,6 60 000 6,8
Medel flyg (BFB/CFB) 99,8 1,47 7,17 23200 8,90
Medel flyg (roster) 99,4 5,25 15,4 27 400 4,39
Medel rostbottenaskor 75,7 4,04 2,34 8940 0,37
Medel pannsand 100 0,15 0,73 2160 0,14
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Det finns en betydande skillnad mellan glédférlusten uppmatt vid 550°C respektive
1 000°C. Det finns ocksa betydande skillnader for de olika variablerna mellan de olika
askkategorierna. Lag TS for Umed bottenaska, Kiruna bottenaska, Soderenergi
bottenaska och Braviken bottenaska tyder pa att askorna har blivit slackta. Samtliga
dessa askor &r rostbottenaskor.

4.2 Totalhalter
| Tabell 9 presenteras samtliga askors huvudsammanséttning som baskatjonernas

oxider.
Tabell 9. Samtliga askors huvudsammansattning (%) uttryckt som de korresponderande
oxiderna.
Table 9. All ashes main composition (%) expressed as the corresponding oxides.
Prov SlOZ A|203 CaO Fe,O4 K,0O MgO MnO Na,O P,Os TlOZ
Umead botten 47,5 13,5 14,2 105 166 297 014 448 101 146
Umea flyg 21,2 8,25 26,6 4,04 431 2,36 0,19 5 1,37 2,27
Kiruna boten 44.8 14 13,2 12,6 165 231 0,19 4,44 1,23 1,23
Kiruna flyg 18,1 10,3 24,2 5,55 577 2,42 0,20 7,17 1,46 1,89
Sundsvall botten 67,1 7,48 11,7 289 211 265 012 543 057 0,73
Sundsvall flyg 21,1 10,6 33,7 3,22 19 6,78 023 3,06 1,2 1,58
Lidkoping botten 64,1 9,37 9,78 641 259 126 010 542 042 0,80
Lidkoping cyklon 37,4 22,1 21,2 531 2,12 293 0,30 3,97 2,04 1,68
Lidkoping vand. 61 14,7 9,34 551 2,39 152 0,15 4,53 0,87 0,78
Lidkoping flyg 8,19 5,26 38,4 1.2 388 19 010 574 137 061
Handeld P14 bott 64,7 9,73 9,17 468 211 18 008 612 051 0,59
Handelo P14 vand. 38,7 10,3 19,4 952 1,93 2,5 0,2 352 107 153
Héndeld P14 flyg 23,3 14,7 27,5 7,65 1,71 2,86 0,22 3,11 1,18 1,7
Soderenergi botten 40,8 15,8 24 4,74 0,96 2,5 0,12 2,38 0,74 2,11
Soderenergi flyg 23,3 8,06 24,9 3,95 352 2,38 0,13 5,61 0,80 2,42
Nynashamn botten 68,2 13,6 5,28 3,85 4 1,73 0,13 4,42 0,17 0,57
Nynéshamn vénd. 62,3 12 9,01 339 29 172 012 263 020 2,77
Nynéshamn flyg 38,8 8,21 22,3 314 249 213 019 213 037 285
Héandeld P13 bott 56 6,66 234 321 358 119 019 193 033 0,22
Héndeld P13 flyg 22,8 3,69 42,2 9,69 2,16 201 0,44 1 0,97 0,22
Maélarenergi botten 74 7,5 6,49 2,27 292 0,93 0,16 1,63 0,35 0,29
Malarenergi flyg 54,6 10,2 13,8 526 401 212 037 183 146 1,00
Munksund botten 62,3 11,3 10,7 2,76 75 1,47 049 252 086 025
Munksund flyg 35,2 9,1 27,2 2,63 5,44 3,2 1,13 1,98 2,21 0,44
Braviken botten 30,6 13,6 41,3 1,32 0,67 5,07 0,11 0,60 0,24 0,60
Braviken elfilter 26 11,2 37,3 1,71 1,33 45 0,20 0,89 0,41 0,70
Eskilstuna botten 73,1 7,38 8,79 13 539 104 035 167 068 0,12
Eskilstuna flyg 34 4,67 32,3 185 552 275 106 135 235 0,19
Linkoping botten 55,3 17,5 13,3 7 3,13 194 022 346 049 189
Hogdalen botten 63,1 12,9 10,5 3,95 2,13 3,63 0,11 4,13 0,23 0,78
Hogdalen flyg 20 12 32,6 355 128 416 016 19 056 2,4
Medel flyg (badd) 35,2 10,6 25,3 476 291 28 036 283 122 1,36
Medel flyg (roster) 22,2 945 283 381 373 292 018 467 101 182
Medel rostbotten 43,8 14,9 21,2 723 161 296 0,16 3,07 0,74 1,46
Medel pannsand 65,8 9,55 10,7 3,49 359 1,75 0,19 3,70 0,46 0,48
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Medelvardena for de fyra askkategorierna (flygaskor fran rosterpannor, flygaskor fran
BFB- och CFB-pannor, pannsand och rosthottenaskor) presenteras ocksa.

Det &r uppenbart att bottenaskorna har en hogre andel av silikater jamfért med
flygaskorna. Flygaskorna har dock en hogre kalkhalt till foljd av kalkdosering till
rokgaserna.

| Figur 1 aterfinns principalkomponentanalysen for samtliga totalhalter (TS, SiO,,
Al,O3, Ca0, Fe,0; K;0, MgO, MnO, NayO, P,0s, TiO,, Summa oxider, LOI
(1 000°C), As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, La, Mo, Nb, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, V, W,
Y, Zn, Zr och CI). Fullstandigt dataunderlag aterfinns i bilaga Error! Reference source
not found.. De tva forsta principalkomponenterna forklarar 54% av variationen medan
de fem forsta principalkomponenterna forklarar 80%.
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Figur 1. Principalkomponentanalys for totalhalterna i samtliga askor. De tva forsta
komponenterna forklarar tillsammans 54%. Antimon &ar markt med blatt.

Figure 1. Principal component analysis for the total concentrations in all ashes. The two first
components explain together 54% of the variance. Antimony is marked with blue.

Det gar ur Figur 1 utldsa att i huvudsak ar det bottenaskor som paverkar den forsta
principalkomponenten med positiva vdarden medan det i huvudsak ar flygaskor som
paverkar den forsta principalkomponenten med negativa varden.

| Tabell 10 aterfinns den totala antimonhalten i samtliga askprover samt panntyp och
branslesammanséttning. Medelvarden for totalhalten antimon presenteras ocksa
uppdelat pa de fyra askkategorierna. Den arliga produktionen av antimon (kg/ar) i aska
har ocksa berdknats for alla anlaggningar dar tillrackliga uppgifter har funnits. Den
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relativa andelen (%) av totalméngden antimon har sedan berdknats for flyg- respektive
bottenaskor med hénsyn tagit till den producerade méngden av varje askslag.
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Tabell 10. Panntyp, bransleblandning samt den totala antimonhalten for samtliga askprov.
Antimonflodet (kg/ar) ar ocksa uppskattat for varje anlaggning med forhallandet

mellan botten- och flygaska angivet.

Table 10. Boiler type, fuel mixture and the total antimony concentrations for all ashes. The
flow of antimony (kgly) is also presented for each incinerator as well as the

relation between bottom and fly ash.

Prov Panna  Bréansle Aska Sh Sh Andel av
(mg/kg) (kg/ar)  Sb-flode
(%)
Umea botten Ny rost  Hushallsavfall Botten 61,3 1210 24,7
Umea flyg Flyg 1050 3650 75,3
Kiruna botten Rost Hushallsavfall Botten 115 1860 33,1
Kiruna flyg Flyg 1870 3750 66,9
Sundsvall botten CFB Hushallsavfall Botten 71,7 262 23,1
Sundsvall flyg Flyg 239 872 76,9
Lidkoping botten BFB Avfall (70% Botten 321 1410 61,4
Lidkoping cyklon hushalls) Cyklon 191
Lidkoping vandschakt Vandsch. 138
Lidkoping flyg Flyg 538 884 38,6
Handel6 P14 botten CFB Avfall (50% Botten 228 7 190 52,7
Héndeld P14 vandschakt hushalls) Vandsch. 504
Héndeld P14 flyg Flyg 351 6 460 47,3
Sdderenergi botten Rost Utsort avfall Botten 112 2170 22,9
Sdoderenergi flyg (bla plast) Flyg 1 600 7 300 77,1
Nynashamn botten BFB RT-flis Botten 21,7 15,8 14,6
Nynashamn vandschakt Vandsch. 24,7
Nynashamn flyg Flyg 63,7 93,0 85,4
Héndeld P13 botten CFB Tréflis Botten 8,94 41,1 21,3
Héndeld P13 flyg Flyg 17,3 152 78,7
Malarenergi botten CFB RT-flis och Botten 415 19,1 6,6
Malarenergi flyg Torv Flyg 17,5 270 93,4
Munksund botten CFB Skogsindustri Botten 2,79 5,60 7,6
Munksund flyg (mkt rejekt) Flyg 20,8 68,3 92,4
Braviken botten Rost Skogsindustri, Botten 5,36 83,3 22,3
Braviken elfilter RT-flis Elfilter 32,4 290 71,7
Eskilstuna botten BFB Skogsflis Botten <0,5 3,91 <10,9
Eskilstuna flyg Flyg 2,66 32,0 >89,1
Linkoping botten Rost RT-flis, plast Botten 15,3 114
Hogdalen botten CFB Industriavfall Botten 120 1970 23,6
Hogdalen flyg Flyg 389 6 390 76,4
Medel flyg (CFB/BFB) 192 75%
Medel pannsand 86,5 25%
Medel flyg (roster) 1140 73%
Medel rostbotten 61,8 27%

En grov uppskattning ger vid handen att de 14 anldggningarna arligen producerar
239 000 ton aska innehallande 45-50 ton antimon.
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4.3 Lakresultat

4.3.1 Standardiserad lakning

4.3.1.1 Koncentrationer i laklGsningarna

Av de 31 undersokta askorna ar det 11 som &verskrider gransvérdena (Tabell 6) for
deponering som inert avfall (Tabell 11). Lidkdping bottenaska 6verskrider till och med
gransvardet for icke-farlig deponi. Av de 11 askor som Overskrider gransvardena
(antingen i en eller bagge lakstegen) for inert deponi dar 8 bottenaskor (varav 3
rostbottenaskor) och endast en flygaska (Sundsvall flygaska). Till dessa kommer ocksa
Lidkoping cyklon- och véndschaktaska som enligt kategoriseringen rdaknas som
flygaskor.

| Tabell 11 aterfinns totalhalten antimon i askorna samt antimonhalten i respektive
laklosning (bade som halt (ug/l) i losning och som ackumulerad utlakad mangd

(mg/kg)).

| Tabell 12 (L/S 2) och Tabell 13 (L/S 10) aterfinns de uppmatta kemiska variablerna
elektrisk konduktivitet, pH, alkalinitet, organiskt kol (NPOC), klorid, sulfat och
antimon i respektive laklésning.
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Figur 2.  Principalkomponentanalys for halterna i L/S 2 lakningen for samtliga askor. De tva
forsta komponenterna forklarar tillsammans 47%. Lidkdping flyg betraktad som en
outlier och darfér borttagen Antimon markt med blétt..

Figure 2. Principal component analysis for the concentrations in the L/S 2 leaching for all
ashes. The two first components explain together 47% of the variance. Lidkdping
flyg considered an outlier and removed. Antimony is marked with blue.
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| Figur 2 och i Figur 3 aterfinns resultaten fran den principalkomponentanalys som
utfordes pa matriserna fran lakningarna.

De tva forsta principalkomponenterna for L/S 2 forklarar 47% av variationen medan de
fem forsta principalkomponenterna forklarar 69% av variationen.

Tabell 11.

Jamforelse av totalhalten antimon med de lakbara halterna vid L/S 2 respektive

10. De rédmarkerade siffrorna representerar de varden som overstiger

kriterierna for inert deponi.

Table 11.

Comparison between the total antimony concentration and the leachable

concentrations at L/S 2 and 10, respectively. The red numbers represent the
values exceeding the guide values for inert deposit.

Sb tot Sb (ug/l) Sb (ug/l) Sb L/S2 Sb L/S 10

(mg/kg TS) LS2 LS 8 (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Umea botten 61,3 2,23 2,31 0,0056 0,0288
Umea flyg 1050 1,82 1,65 0,0037 0,0169
Kiruna botten 115 32,8 23,0
Kiruna flyg 1870 2,29 3,34 0,0046 0,0315
Sundsvall botten 71,7 1,11 7,62 0,0022
Sundsvall flyg 239 5,60 7,78 0,0115
Lidkoping botten 321 54,6 110
Lidkoping cyklon 191 1,30 271 0,0026
Lidkoping vand. 138 8,62 6,14 0,0174
Lidkoping flyg 538 2,40 1,07 0,0047 0,0131
Héndeld P14 botten 228 0,90 2,76 0,0018 0,0240
Héndeld P14 vénds. 504 0,90 1,07 0,0018 0,0103
Héandeld P14 flyg 351 1,25 1,00 0,0025 0,0106
Soderenergi botten 112 4,49 38,8 0,0126
Soderenergi flyg 1600 1,81 1,01 0,0037 0,0120
Nynashamn botten 21,7 33,7 16,7
Nynéshamn vénd. 24,7 0,85 0,95 0,0017 0,0095
Nynéshamn flyg 63,7 0,91 0,88 0,0018 0,0090
Héndeld P13 botten 8,94 3,36 2,82 0,0065 0,0283
Handelo P13 flyg 17,3 0,97 1,08 0,0020 0,0106
Maélarenergi botten 4,15 3,98 9,67 0,0080 _
Maélarenergi flyg 17,5 0,86 0,86 0,0017 0,0087
Munksund botten 2,79 8,48 3,69 0,0169 0,0460
Munksund flyg 20,8 3,28 2,31 0,0067 0,0255
Braviken botten 5,36 1,39 2,56 0,0047 0,0393
Braviken elfilter 32,4 2,41 4,19 0,0050 0,0400
Eskilstuna botten <0,5 0,86 0,95 0,0018 0,0094
Eskilstuna flyg 2,66 0,86 0,90 0,0017 0,0089
Linkoping botten 15,3 1,56 13,3 0,0032
Hogdalen botten 120 13,9 12,7
Hogdalen flyg 389 1,04 0,89 0,0021 0,0091
Medel flyg (BFB/CFB) 192 2,22 4,00 0,0045 0,0367
Medel flyg (roster) 1140 2,08 2,55 0,0043 0,0251
Medel rostbotten 61,8 8,50 16,0
Medel pannsand 86,5 13,4 18,5
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Det &r mycket intressant att notera att de tre proverna (Kiruna flygaska, Stderenergi
flygaska och Umed flygaska) med absolut hogst totalhalter inte Gverskrider
gransvardena med avseende pa antimonhalten i laklosningarna for deponering pa inert
deponi.

Tabell 12. Analysdata uppmatta i den forsta laklosningen efter L/S 2.

Table 12. Analytical data in the first leach solution after L/S 2.

El. kond Alk NPOC Cl SO, Sb

(uS/cm) pH  (mekv/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ug/l)
Umeé botten 10 820 12,85 38,3 60,2 1630 108 2,23
Umeé flyg 64 000 11,53 10,9 2,27 28 300 4190 1,82
Kiruna botten 2940 11,32 13,8 50,7 468 98,4 32,8
Kiruna flyg 95 900 12,29 17,4 4,75 47 100 3870 2,29
Sundsvall botten 9710 12,89 54,5 2,32 33,2 ubD 1,11
Sundsvall flyg 56 000 12,35 36,3 13,7 22 600 ubD 5,60
Lidkoping botten 1475 115 8,04 2,30 101 34,6 54,6
Lidkoping cyklon 20130 11,13 26,3 6,30 7730 ub 1,30
Lidkoping vand. 4630 11,02 17,8 2,51 925 uD 8,62
Lidkoping flyg 111000 12,11 244 22,9 87 500 92,4 2,40
Héndeld P14 botten 5910 12,66 23,1 3,63 315 1050 0,90
Handeld P14 vénds. 18 110 12,34 12,4 3,10 4220 3260 0,90
Héndeld P14 flyg 52 200 11 5,84 2,01 25900 926 1,25
Sdderenergi botten 2910 10,75 8,97 13,0 75,8 815 4,49
Soderenergi flyg 7 830 12,34 39,9 5,65 32 800 3370 1,81
Nynashamn botten 1255 11,99 11,4 3,70 20,7 88,3 33,7
Nynéshamn véand. 9700 12,81 44 4 2,73 325 849 0,85
Nynashamn flyg 32 300 12,73 48,8 8,66 10900 1260 0,91
Handel6 P13 botten 8 960 13,05 49,9 2,32 9,01 uD 3,36
Héndeld P13 flyg 14 800 13,06 56,6 2,63 797 1300 0,97
Maélarenergi botten 1296 11,92 7,81 2,51 115 173 3,98
Malarenergi flyg 14 010 12,89 40,9 2,87 1530 1790 0,86
Munksund botten 1158 12 7,53 2,34 35,2 23,1 8,48
Munksund flyg 29 600 13,16 90,9 3,58 3940 uUD 3,28
Braviken botten 5510 12,88 27,4 23,2 19,1 2,6 1,39
Braviken elfilter 21 740 13,28 82,7 8,75 2 060 U]p) 2,41
Eskilstuna botten 10 330 12,85 57,8 2,60 15,9 29,3 0,86
Eskilstuna flyg 42 400 13,49 110 2,94 1440 9690 0,86
LinkOping botten 3020 11,59 26,0 13,9 404 15,0 1,56
Hogdalen botten 9730 13,11 57,1 3,34 171 58 13,9
Hogdalen flyg 50 600 12,1 64,3 5,05 22 300 678 1,04
Medel flyg (BFB/CFB) 35100 12,32 61,4 6,08 14 200 1620 2,22
Medel flyg (roster) 47 400 12,36 37,7 5,36 27 100 2 600 2,08
Medel rostbotten 5040 11,88 22,9 32,3 530 213 8,50
Medel pannsand 5540 12,44 30,8 2,78 80,2 175 13,4

UD; under detektionsgrans
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Tabell 13. Analysdata uppmaétta i den andra laklosningen efter L/S 10.

Table 13. Analytical data in the first leach solution after L/S 10.
El. kond Alk NPOC Cl SO, Sb
(uS/cm) pH (mekv/l)  (mg/l) (mg/l) (mall) (ua/l)

Umeé botten 3880 12,67 19,9 6,50 89,2 ubD 2,31
Umea flyg 9210 11,19 2,80 1,58 2160 1670 1,65
Kiruna botten 739 10,9 8,58 7,63 45,6 56,1 23,0
Kiruna flyg 13900 11,3 3,23 1,83 3930 1720 3,34
Sundsvall botten 3260 12,4 16,3 1,79 6,07 ubD 7,62
Sundsvall flyg 14 100 12,07 35,9 3,39 2790 uUD 7,78
Lidkoping botten 735 11,51 5,20 0,95 18,8 39,3 110
Lidkoping cyklon 3360 11,16 14,8 2,66 782 7,64 27,1
Lidkoping vénd. 1085 10,78 7,19 0,92 84,7 18,7 6,14
Lidkoping flyg 25200 12,76 57,1 4,63 7890 232 1,07
Héndeld P14 botten 1630 11,66 4,31 1,98 17,3 578 2,76
Héndeld P14 vands. 4 040 11,82 5,10 1,77 261 1600 1,07
Héndeld P14 flyg 8410 11,37 3,08 1,24 2 350 1030 1,00
Sdderenergi botten 674 10,74 6,95 2,20 43,2 41,8 38,8
Soderenergi flyg 12 300 12,06 10,1 2,35 2810 1580 1,01
Nynéshamn botten 490 11,64 3,92 1,31 2,40 5,16 16,7
Nynashamn vand. 3500 12,03 16,1 1,07 22,6 93,9 0,95
Nynashamn flyg 12 040 12,92 50,4 2,83 772 1440 0,88
Héndeld P13 botten 8 860 12,98 49,4 1,90 5,81 ubD 2,82
Héndeld P13 flyg 9550 13,03 47,9 1,86 88,3 1030 1,08
Maélarenergi botten 572 11,15 4,04 1,20 2,83 38,4 9,67
Malarenergi flyg 2670 11,73 5,19 1,94 105 1170 0,86
Munksund botten 590 11,65 4,46 1,66 5,64 9,21 3,69
Munksund flyg 9240 12,34 41,3 1,99 361 ubD 2,31
Braviken botten 2390 12,5 12,8 4,40 4,43 3,93 2,56
Braviken elfilter 9700 13,07 43,2 5,05 384 ub 4,19
Eskilstuna botten 8 840 12,89 48,6 1,36 7,23 ubD 0,95
Eskilstuna flyg 12 400 13,02 54,6 1,98 126 1390 0,90
Linkoping botten 920 11,63 7,65 3,20 33,6 21,7 13,3
Hogdalen botten 9020 13,13 52,3 1,94 20,4 8,13 12,7
Hégdalen flyg 14 600 12,77 38,2 2,63 3130 1230 0,89
Medel flyg (BFB/CFB) 9250 12,14 29,0 2,22 1440 712 4,00
Medel flyg (roster) 11 300 11,91 14,8 2,70 2320 1240 2,55
Medel rostbotten 1720 11,69 11,2 4,79 35,4 20,0 16,0
Medel pannsand 3780 12,11 21,0 1,57 10,5 76,4 18,5

UD; under detektionsgrans

Aven i principalkomponentanalysen for L/S 10-lakningarna (Figur

mycket tydliga samvariationen mellan aluminium och antimon.

principalkomponenterna forklarar 42% av variationen medan
principalkomponenterna forklarar 67% av variationen.
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Figur 3.

Figure 3.

marked with blue.

4.3.1.2 Effekter av tillsatser under processen

| Tabell 14 aterfinns en sammanstéllning 6ver de olika tillsatser som anvands bade till
sjalva badden och till rokgaserna vid de olika anlaggningarna. Det ar mycket svart att
uttala sig om huruvida nagon sorts tillsats paverkar antimons lakbarhet. Dock
dverskrider inga flygaskor med tillsats av aktivt kol ndgot gransvarde.

24

Principalkomponentanalys for halterna i L/S 8 lakningen for samtliga askor. De tva
forsta komponenterna forklarar tillsammans 42%. Antimon markt med bléatt.

Principal component analysis for the concentrations in the L/S 8 leaching for all
ashes. The two first components explain together 42% of the variance. Antimony is
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Tabell 14. Jamforelse av den lakbara halten vid L/S 2 respektive 10 med tillsatser under
processen. De rddmarkerade siffrorna representerar de varden som overstiger
kriterierna for inert deponi.

Table 14. Comparison between the the leachable concentrations at L/S 2 and 10,
respectively, and additions during the process. The red numbers represent the
values exceeding the guide values for inert deposit.

NH; (kg/h) SbL/S2 SbL/S10
Tillsats till rokgaser (kg/dygn)  (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Umea botten 0,0056 0,0288
Umed flyg Nej Aktivt kol och kalk 0,0037 0,0169
Kiruna botten
Kiruna flyg Nej Nej 0,0046 0,0315
Sundsvall botten Dolomit till eldstaden och kalk 0,0022
Sundsvall flyg Ja till strumpfilter 0,0115
Lidkoping botten
Lidkoping cyklon 0,0026
Lidkoping vand. 2 400 kg slackt kalk fore 0,0174
Lidkoping flyg 40 slangfiltret 0,0047 0,0131
P14 botten 8 136 kg kalk, 103,2 kg aktivt 0,0018 0,0240
P14 vandschakt kol (till NID-reaktor efter 0,0018 0,0103
P14 flyg 79 pannan) 0,0025 0,0106
Sdderenergi botten 0,0126
Soderenergi flyg 150 | urea Nej 0,0037 0,0120
Nynashamn botten
Nynéshamn vénd. 108 kg aktivt kol, 576 kg kalk 0,0017 0,0095
Nynéashamn flyg 35 (fore slangfilter) 0,0018 0,0090
P13 botten 0,0065 0,0283
P13 flyg 60 12 720 kg kalk till badden 0,0020 0,0106
Malarenergi botten Kalksten till badden 0,0080
Maélarenergi flyg 12 0,0017 0,0087
Munksund botten 0,0169 0,0460
Munksund flyg Nej Nej 0,0067 0,0255
Braviken botten 70 kg aktivt kol, 1 400 kg 0,0047 0,0393
Braviken elfilter 25 hydratkalk (i textilfiltret) 0,0050 0,0400
Eskilstuna botten 0,0018 0,0094
Eskilstuna flyg 180 | Nej 0,0017 0,0089
LinkOping botten 55 kg urea Nej 0,0032
Hogdalen botten Kalk och aktivt kol till
Hogdalen flyg Ja NID-reaktorn 0,0021 0,0091

4.3.1.3 Effekter av kemin under férbrénningen

Kemin under sjalva forbranningen har rimligtvis en stor betydelse for i vilken kemisk
form antimon aterfinns i askorna, vilket skulle kunna paverka utlakningen av antimon. |
Tabell 15 aterfinns de tillgangliga data med avseende pa framst rokgaskemin.
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Tabell 15. Jamforelse av de lakbara halterna vid L/S 2 respektive 10 med rokgaskemin
under processen. De rédmarkerade siffrorna representerar de varden som
Overstiger kriterierna for inert deponi.

Table 15. Comparison between the leachable concentrations at L/S 2 and 10, respectively,
and the gas chemistry during the process. The red numbers represent the values
exceeding the guide values for inert deposit.

Temp Cco 0, (%) HCI SO, ShLS?2 Sh LS 10
Eldstad  eldstad eldstad rdgas ragas  (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Umea botten 1087 - 6,53 - - 0,0056 0,0288
Umea flyg 0,0037 0,0169
Kiruna botten 1092 15,31 6,45 0,13 16,40
Kiruna flyg 0,0046 0,0315
Sundsvall botten 0,0022
Sundsvall flyg 0,0115
Lidkoping botten 875 31,75 5,58

Lidkoping cyklon
Lidkoping véand.
Lidkoping flyg

P14 botten

P14 véandschakt

P14 flyg

Sdderenergi botten

Soderenergi flyg

Nynashamn botten 900 0,00 3,18 2,88

Nynashamn vand.

Nynéashamn flyg 0,0018 0,0090
P13 botten 0,0065 0,0283
P13 flyg 0,0020 0,0106
Malarenergi botten 783 7,25 2,45 0,23 <1 0,0080

Maélarenergi flyg 0,45 <1 0,0017 0,0087
Munksund botten 810 6,84 2,34 - 0,00 0,0169 0,0460
Munksund flyg 0,0067 0,0255
Braviken botten 1020 436,75 3,74 0,13 33,68 0,0047 0,0393
Braviken elfilter 643,25 3,87 0,13 29,55 0,0050 0,0400
Eskilstuna botten 870 217,50 2,20 - - 0,0018 0,0094
Eskilstuna flyg 0,0017 0,0089
LinkOping botten 0,0032

Hogdalen botten

Hogdalen flyg 0,0021 0,0091
Medel flyg badd 850 52,7 3,15 1,55 13,0 0,0045 0,0367
Medel flyg roster 1070 329 5,62 0,13 23,0 0,0043 0,0251

Medel rostbotten
Medel pannsand

4.3.2 Sekventiell lakning

Den sekventiella lakningen genomfordes for att forsoka skapa en bild 6ver hur antimon
ar associerat till den fasta fasen. | Figur 4 aterfinns de lakbara andelarna av totalhalten
for samtliga rostbottenaskor medan pannsanderna och flygaskorna aterfinns i Figur 5
och Figur 6.
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Figur 4. De olika fraktionerna fran den sekventiell lakningen for rostbottenaskorna i jamforelse
med totalhalten antimon. pH 7, svart; pH 5 prickigt; reducerande, vitt; oxiderande
randigt.

Figure 4. The different fractions from the sequential leaching for the grate bottom ashes in
comparison with the total concentration of antimony. pH 7, black; pH 5, dotted;
reducing, white; oxidising, striped.

Det forsta laksteget (pH 7) frigbr det antimon som é&r dels l6st associerat till
mineralfasen och dels det som finns i de mineraler som gar i l16sning ner till pH 7. Det
andra laksteget antas frigora det antimon som finns associerat till direkta
karbonatmineral sasom kalcit och dolomit. Det tredje och reducerande laksteget frigor
antimon som finns ockluderat till reducerbara fasta faser (primdrt jarn- och
manganoxyhydroxider). Det sista och oxiderande steget antas frigéra antimon som finns
associerat till organiskt material och eventuella sulfider.
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Figur 5. De olika fraktionerna fran den sekventiell lakningen for pannsanderna i jamforelse
med totalhalten antimon. pH 7, svart; pH 5 prickigt; reducerande, vitt; oxiderande
randigt.

Figure 5. The different fractions from the sequential leaching for the boiler ashes in
comparison with the total concentration of antimony. pH 7, black; pH 5, dotted;
reducing, white; oxidising, striped.

Tabell 16. Andelen antimon (%) som lakades ut vid de olika lakstegen uppdelat pa botten-
och flygaskor.
Table 16. The leached fraction of antimony (%) at the different steps for bottom and fly

ashes, respectively.

Sh tot pH7 pH5 Redukti  Oxidativ. Summa

(mg/kg) v
Medel flyg (BFB/CFB) 192 14,9 10,5 5,22 5,90 36,5
Medel flyg roster 1140 10,8 8,95 3,48 2,98 26,2
Medel pannsand 86,5 15,4 7,68 7,23 18,4 48,6
Medel rostbotten 61,8 10,6 6,19 5,15 6,10 28,1

Vid en korrelationsanalys finner man att korrelationen (r?) mellan de olika lakstegen
och totalhalten &r foljande: pH 7, 0,69; pH 5, 0,94; reducerande, 0,93 och oxiderande
0,82.
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Figur 6. De olika fraktionerna fran den sekventiell lakningen for flygaskorna i jamférelse med
totalhalten antimon. pH 7, svart; pH 5 prickigt; reducerande, vitt; oxiderande randigt.

Figure 6. The different fractions from the sequential leaching for the fly ashes in comparison
with the total concentration of antimony. pH 7, black; pH 5, dotted; reducing, white;
oxidising, striped.

For lakningen vid pH 7 forklarar de tva forsta principalkomponenterna 52% av
variationen medan de fem forsta principalkomponenterna forklarar 73% av variationen
(Figur 7).

For lakningen vid pH 5 forklarar de tva forsta principalkomponenterna 52% av

variationen medan de fem forsta principalkomponenterna forklarar 76% av variationen
(Figur 8).
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Figur 7. Principalkomponentanalys for halterna i pH 7 lakningen for samtliga askor. De tva
forsta komponenterna forklarar tillsammans 52%. Antimon ar méar