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Forord

”Pannsand som fyllnadsmaterial for fjarrvarmerorgravar” &r ett projekt som finansierats
av Sundsvall Energi, Sydkraft OstVarme AB, Sydkraft MalarVarme AB, Eskilstuna
Miljo och Energi, Stora Enso Fors AB, Soderenergi, Fortum Vé&rme samt Varmeforsks
delprogram ”Miljériktig anvandning av askor”.

Projektet har genomforts i samarbete med Sundsvall Energi AB, Svenska Energiaskor
och SGI.

Ett stort tack till referensgruppen for projektet som har bestdtt av Henrik Johansson
(Sydkraft OstVarme AB), Mats Carlsson (Stora Enso Fors AB), Niklas Eriksson
(Fortum Varme), Britt Aurell (SGI), Karsten Hakansson (SGI) samt Mikael Norell
(Sydkraft Mélarvarme). Dessa har genererat bra synpunkter och idéer under projektets

gang.

Awven tack till Claes Ribbing (Svenska Energiaskor) for vagledning och stéd och for
utford kvalitetsgranskning.

Sundsvall, december 2003
Roger Pettersson (Sundsvall Energi AB)

Pascal Suér (SGI)
Jan Rogbeck (SGI)
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Abstract

Geotekniska analyser av pannsander i projektet har visat att pannsanderna uppfyller de
tekniska krav som stills pa kringfyllnadsmaterial for fjarrvarmerorgravar.
Biobrénslebaserade pannsander har lagre utlakning av tungmetaller &n de
avfallbranslebaserade. Biobrénslebaserade pannsander i projektet klarar i regel EU:s
krav pa avfall som far laggas pa inert deponi fran och med ar 2005. Lagring av
pannsander leder till sjunkande pH och lagre utlakningsbenégenhet av Cr, Cu, Pb, Zn
mfl gentemot farska pannsander. Daremot Okar utlakningen av Sh, SO, och Mo vid
lagring.

Pannsanderna kan anvandas geotekniskt sett. Kemiskt sett bor en
miljopaverkansbeddmning géras innan varje anvandande beroende pa valt geografiskt
omrade.

Utlakningen av antimon &r kritisk for anvandandet av pannsander fran
avfallsforbranning. Som uppfoéljningsprojekt rekommenderas ytterligare undersékningar
av antimons miljopaverkan, toxicitet och hur dess utlakning kan minskas.
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Sammanfattning

| projektet har bottenaskor fran fluidbaddpannor (sa kallade pannsander) karaktariserats
bade kemiskt och geotekniskt for anvandning som kringfyllnadsmaterial i rérgravar for
fjarrvarmeror. Pannsander bade fran biobransleeldade samt avfallsbransleeldade pannor
ar representerade.

De foretag vars pannsander har karaktariserats &r Sundsvall Energi AB, Sydkraft
OstVarme AB, Sydkraft MélarvVarme AB, Eskilstuna Miljo och Energi, Stora Enso Fors
AB, Soderenergi samt Fortum Varme. Totalt har 10 pannsander analyserats dar tre
pannsander kommer fran Sundsvall Energi AB, tva fran Sydkraft OstVarme AB och en
fran vardera resterande foretag. Analyser av kemiska egenskaper har utforts i tva
omgangar, dels pa farska pannsander och dels pa pannsander som lagrats i tre manader.

Pannsanderna har analyserats geotekniskt med avseende pa kornstorlek,
packningsegenskaper och permeabilitet. De kemiska analyserna omfattar totalhalter,
tillganglighetstester, laktester (bade skak- och kolonntester) samt organiska analyser.
De organiska analyser som utforts & PAH, EOX, TOC, dioxin samt fenol.

De geotekniska analyserna visar pa att pannsanderna uppfyller de tekniska krav som
stalls pa kringfylinadsmaterial. Vid utlaggning och packning bor dock latt instampning
utfoéras for att minska uppkomsten av finkornigt material som kan medféra 6kad
utlakning av miljopaverkande amnen. Pannsanderna ar dock okansligt for nederbord vid
utlaggning.

Biobréanslebaserade pannsander har lagre totalinnehall av miljopaverkande amnen én de
avfallsbranslebaserade vilket aterspeglas vid lakforsok. Farska pannsander har en hogre
utlakningsgrad av tungmetaller an lagrad. Vid lagring sjunker pannsandernas pH pga
bland annat karbonatisering och hydratisering vilket gér metaller som Pb, Cu, Cr och
Zn mindre mobila. Daremot 6kar utlakningen av Sb, Mo och SOy vid lagring.

Vid jamforelse med EU:s gransvéarden for placering av avfall pa inert deponi, som
senast skall implementeras i svensk lagstiftning 1 juli 2005, Klarar de
biobranslebaserade pannsanderna dessa gransvarden med reservation for nagra enstaka
analysresultat. Motsvarande jamforelse for avfallsbréanslebaserade pannsander visar
generellt hoga vérden pa Sb, Mo och SO,.

Som rekommendation bor biobranslebaserade pannsander kunna anvéndas som
kringfyllnadsmaterial i fjarrvarmerdrgravar.

Utlakningen av antimon ar kritisk for anvandandet av pannsander fran
avfallsforbranning. Som uppfoéljningsprojekt rekommenderas ytterligare undersékningar
av antimons miljépaverkan, toxicitet och hur dess utlakning kan minskas.
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Summary

Bottom ashes from fluid bed boilers have in this project been characterised, both geo-
technically and chemically, in order to investigate the possibility to use them as filler
material in district heating pipe culverts. Bottom ashes from both biofuel boilers and
waste boilers are represented in this project.

The companies who’s ashes have been characterised are Sundsvall Energi AB, Sydkraft
Ostvarme AB, Sydkraft MalarvVarme AB, Eskilstuna Miljo och Energi, Stora Enso
Fors, Soderenergi samt Fortum Varme. A total of ten ashes have been analysed where
three ashes originates from Sundsvall Energi AB, two from Sydkraft OstVarme AB and
one from the each of the remaining companies. The chemical analyses have been
performed both on fresh ashes and on ashes aged for three months.

The geotechnical analyses performed are grain size distribution, packing abilities and
permeability. Chemical analyses performed are total content, available content, leaching
tests (leaching both by shaking method and column procedure) and organic analyses
(PAH, EOX, TOC, dioxin and fenol).

The geotechnical analyses show that the ashes fulfils the demands that are put on the
filler material used in district heating pipe culverts. When using the ashes in
applications, light compaction should be performed due to the risk of crushing the
material which may cause an increased amount of fine material. The leachability of fine
material is larger than for coarse material. The ashes are relatively insensitive to
precipitation.

Bio fuel based bottom ashes have a lower content of environmental affecting substances
than waste fuel based ashes. This is also shown in the leaching analyses. The leaching
water from fresh ashes contains a higher concentration of leachable components than
aged ashes. When aged the pH in the ashes decreases due to carbon uptake and
hydration and this makes metals as Pb, Cu, Cr and Zn less mobile. On the other hand, an
increase in leachability of Sh, Mo and SO, is shown when the ashes are aged.

If the leaching values of the ashes are compared to the limits set by the European Union
for placing waste on an inert landfill the bio fuel based ashes generally fulfil the
demands. Corresponding comparison for waste fuel based ashes shows generally high
values for Sh, Mo and SOa.

As a recommendation the bio fuel based should be used in district heating pipe culverts.
The leachability of antimony for waste based fuels is critical and further investigations

of the environmental effects caused by Sb are needed to secure the use of waste fuel
based ashes.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Varje ar genereras ungefar en miljon ton askor fran energiproduktion i Sverige varav
runt 1/10-del av maéngden ar bottenaska som harstammar fran pannor av typen
fluidiserande badd.

Idag ldggs merparten av de askor som uppkommer vid fjéarr- och kraftvarmeproduktion
pa deponi. Detta medfor kostnader i form av deponiskatter och avgifter for fjarr- och
kraftvarmeproducenterna. Kostnaderna for deponering av aska varierar mellan
deponierna men kan ligga kring 500 kr/ton.

Det ar av riksdagen faststallt att ar 2010 skall 15 % av allt ballastmaterial vara
atervunnet material. Detta motiverar ocksa ateranvandningen av aska.

Dessa tva incitament har medfort att allt fler askproducenter borjat titta pa alternativa
avsattningar for sina askor. Ofta finner man interna l6sningar men det har dven borjat
lossna pa den externa sidan.

1.2 Uppgift

Uppgiften bestar i att karaktarisera bottenaskor fran fluidbaddpannor kemiskt och
geotekniskt och fa fram en enkel metodik for hur man skall genomféra detta.
Karaktarisering kommer sedan att kunna anvandas vid ansokan om ateranvandning av
bottenaska som fyllnadsmaterial och dven ligga till grund for eventuellt nédvéandiga
miljobelastningsberakningar (denna del ligger dock utanfor projektet och varje enskilt
foretag maste om nodvandigt klara detta pa egen hand). | projektet skall aven en mall
for produktblad for ateranvandbar bottenaska fran fluidbaddpannor uppréattas. Denna
kan anvandas vid kvalitetssakring av bottenaskorna.

1.3 Strateqi
Uppléagget for projektet ar som féljande:

= Analys av farska bottenaskor

= Utvardering av analysresultat pa farska bottenaskor
= Analys av lagrade bottenaskor

= Utvéardering av lagringens inverkan

= Beskrivning av applikationer

= Uppréttande av produktblad
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1.4 Mal och syfte

Syftet med detta projekt ar att frambringa underlag och metodik for att pa ett
miljoriktigt satt undersoka om bottenaskor fran fluidbaddpannor kan ateranvandas som
framst kringfyllnadsmaterial i rérgravar for fjarrvarmeror.

Det overgripande malet for projektet ar att visa pa och generera idéer for
ateranvandning av bottenaska fran fluidbaddpannor sa att ingen bottenaska behdver
laggas pa deponi i framtiden. Ett annat mal for projektet ar att minst tva bottenaskor
skall bli godkénda for ateranvandning som kringfyllnadsmaterial i fjarrvarmerérgravar
under sommaren/hdsten 2003.

1.5 Avgransningar

Det finns atskilliga applikationer dar fyllnadsmassor anvéands och dar man skulle kunna
tanka sig att bottenaska fran fluidbaddpannor skulle vara ett produktalternativ. For att
avgransa projektets utbredning har tyngdpunkten for ateranvandningsomradet riktats
mot rorgravar och kringfyllnadsmaterial runt fjarrvarmeror eftersom det &r en marknad
som ligger fjarrvarmeforetagen ndra och som de beharskar.
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2 Foretagen i projektet

| detta avsnitt presenteras de féretag och pannsander som ingar i projektet. Tabell 1
visar ger en dverblick av dessa.

Tabell 1. Panntyper och branslesammansattning for pannsander i projektet

Table 1. Types of boilers and fuel composition correlated to the different bottom ashes in the
project.

Sundsvall Energi, Korstaverket CFB

- ProvA Verksamhets- 0

- ProvB hushallsavfall

- Provl Verksamhets- 0
hushallsavfall
Verksamhets- 0
hushallsavfall

Stora Enso Fors AB CFB Biobransle + Fiberslam

Sydkraft Méalarvarme, Orebro CFB Skogsflis + torv

Sydkraft Ostvarme, CFB

Héandelbverket Biobransle + gummi

- P13 Verksamhets- 0

- P14 hushallsavfall

Soderenergi, lgelstaverket BFB RT-flis + skogsflis

Fortum Ost, Hogdalenverket CFB Industri- o byggavfall

Eskilstuna Energi BFB Skogstra

2.1 Eskilstuna Miljoé & Enerqgi

Eskilstuna Miljo & Energi producerar ungefar 700 GWh varme per ar. Vid
anlaggningen finns bl a 2 flispannor, en CFB pa 57 MW och en BFB pa 110 MW. BFB-
pannan ar representerad i projektet. Dessutom finns fyra oljepannor, tva varmepumpar,
tva elpannor och en gasturbin vid anlaggningen. Fran BFB-pannan fas ca 1000 ton
bottenaska per ar .

2.2 Fortum Varme

AB Fortum Varme samagt med Stockholms stad ingar i energikoncernen Fortum som
ags till 60 % av finska staten. Vid Hogdalenanldggningen finns en CFB-panna vilken
eldas med RT-flis och ar representerad i projektet. Fran pannan fas ungefar 10000 ton
bottenaska per ar.

2.3 Stora Enso Fors AB

Stora Ensos huvudproduktomraden utgors av journalpapper, tidningspapper, finpapper
och forpackningskartong.

Fors Bruk, bel&get i sodra Dalarna, 15 km nordost om Avesta, dr en av varldens storsta
tillverkare inom produktomradet falskartong med en total arskapacitet av 350 000 ton.
Antal anstéllda i Fors &r ca 700.



VARMEFORSK

Varmebehovet i form av anga ar ca 515 GWh/ar, vilket framst anvands till torkning av
kartongen. Huvudpannan ar en fastbranslepanna med cirkulerande fluidiserande badd pa
56 MW. Ovriga pannor &r tva oljepannor och en elpanna. Oljepannorna anvands som
reserv- och spetslastpannor. Elpannan ersatter oljeanvandning nér elpriset medger.
Stenkol har tidigare anvants i fastbranslepannan som spetsbransle och har sedan nagra
ar ersatts av pellets, fiberslam och biobransle (flis, span och bark). Fran
fastbranslepannan fas runt 1100 ton pannsand per ar.

2.4 Sundsvall Energi AB

Sundsvall Energi AB dgs av Sundsvalls Kommun, har runt 120 anstéllda och producerar
ungefar knappt 600 GWh fjarrvarme/ar. Vid anlaggningen finns ett oljeeldat
kraftvarmeverk, tva hetvattenpannor och en avfallseldad CFB-panna. Dessutom finns
sma biobransleeldade pannor i fjarrvarmenat som ar skilda fran huvudnatet. Pannsanden
fran CFB-pannan ar representerad i projektet. Pannan & pa 17 MW och
bransleforbrukningen ar ca 35 000 ton/ar. Askgenereringen fran pannan &r runt 5000
ton/ar varav ca 2500 ton &r pannsand. Idag laggs all aska fran anlaggningen pa deponi.

Tre samlingsprover analyseras fran Sundsvall Energis CFB-panna, “prov A”, "prov B”
och ”prov 1”. Proverna A och B &ar dubbletter for att kontrollera avvikelser vid
analyserna. Samlingsprovet ”prov 1” ar inte blandat med proverna A och B och har ett
referensmaterial lagrat i naturlig miljo pa Blabergtippen utanfér Sundsvall for att vid
behov kunna ta ett naturligt lagrat prov.

2.5 Sydkraft Malarvarme AB

Sydkraft MalarVéarme AB égs till 100 % av koncernen Sydkraft AB och producerar el
och varme samt distribuerar fjarrvarme i Orebro, Kumla, Hallsberg, Odensbacken,
Mora, Orsa, Nora och Amal. De branslen som anvéands &r bland annat olja, bio, torv,
returflis samt spillvarme fran SAKAB. Sydkraft MalarVéarme levererar i arssnitt cirka
1,1 TWh varme samt producerar cirka 0,3 TWh el per ar och totalvarmeleveranser
motsvarande 87 GWh. For narvarande finns ca 125 anstallda.

Ar 2002 producerades totalt 1 256 GWh pa Abyverkets anlaggning i Orebro.
Energiproduktionen domineras av energi fran fastbransleeldning - ungefar 62 % av den
tillforda energimangden kommer fran tra och torv.

Abyverket bestér av &ngpannorna P1, P2, P3, P4 och P5 vilka & avsedda for
kraftvarmeproduktion. P2 - P4 &r oljeeldade medan P1 och P5 &r avsedda for fast
bransle. Vidare finns en hetvattenpanna (HVP1), en mindre oljeeldad 6vningsangpanna,
en varmepumpsanlaggning med tva varmepumpar samt tre stycken elpannor.

Fran panna 5 erhalls runt 8000 ton aska per ar varav 2000 ton &r pannsand.

2.6 Sydkraft Ostvarme AB

Sydkraft OstVarme AB ingar i koncernen Sydkraft AB och har for narvarande fyra
pannor i drift for fjarrvarmeproduktion. Dessa &r P11 (panna med Wanderrost for
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skogsflis), P12 (rostpanna for kol/gummiflis), P13 (CFB-panna for skogs/gummiflis)
samt P14 (CFB-panna for avfallsbransle). Pannorna P13 och P14 &r representerade i
projektet och genererar arligen ungefar 3000 ton respektive 10000 ton bottenaska.

2.7 Soderenergi AB

Soderenergi bildades 1991 och verkar inom omradena Sodertilje kommun, Botkyrka
kommun, Salems kommun och Huddinge kommun. Man producerar arligen runt 1,8
TWh véarme. Vid lgelstaverket finns tre pannor, en rostpanna, en pulverpanna samt en
BFB-panna. BFB-pannan &r representerad i projektet och har en effekt pa 80 MW (20
MW fran rokgaskondensering) och producerar runt 3000 ton bottenaska per ar.
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3 Fluidbaddpannor

En cirkulerande fluidiserande b&dd (CFB) fungerar enligt samma princip som en
bubblande fluidiserande badd (BFB). Skillnaden dessa tva emellan &r att i en CFB ar
luftflodet hogre sa att sand fran forbranningskammaren foljer med luften och aterfor till
eldstaden via en avskiljning (cyklon) efter dverhettarna. | en BFB foljer inte sanden
med rokgaserna ut ur forbranningskammaren.

Den storsta fordelen med en fluidiserande badd &r att forbranningen ar mycket effektiv
p g a god varmedverforing vid forbranningen. Sanden fungerar som véarmebérare
(istallet for luft som i t ex en rostpanna) vilket gor att branslet forbranns jamnare och
effektivare. Detta kraver dock vissa forutsattningar bl a att branslet maste vara
finférdelat. Nackdelarna med en panna av typen fluidiserande badd &r bl a att fenomen
som sintring av badden kan uppkomma. Forbranningstemperaturen i en CFB é&r
vasentligt lagre &r for rostpannor och detta p g a av den goda varmedverforingen i
eldstaden.

En CFB ar uppbyggd enligt Figur 1. Brénslet matas in i eldstaden via en skruvmatare.
Vid uppstart tands oljebrannare for att uppna onskad forbranningstemperatur innan
branslet matas in. Forbranningsluft tillfors underifran vid en sa hog hastighet sa att
sandbddden borjar fluidisera. Fluidiseringen gor att brénslet sprids ut i eldstaden.
Rokgaser, stoft och sand passerar Overhettarna som producerar Overhettad anga.
Darefter passeras cyklonen dar sand avskiljs och aterfors till pannan. Rékgaser och stoft
passerar ekonomisern och fors vidare till elektrofilter, textilfilter och darefter slapps de
renade rokgaserna ut genom skorstenen. Reningsutrustningen varierar mellan olika
anlaggningar.



VARMEFORSK

Figurl.  CFB-panna

Figure 1. CFB boiler

Askutmatning fran pannorna sker kontinuerligt. Detta sker genom att mata ut sand fran
botten pa pannorna och samtidigt foljer askpartiklar med. Den mangd aska och sand
som matas ut ersatt med farsk sand. Pa sa satt regenererar man sanden samt undviker att
fa ackumulering av aska i pannan. Detta innebdr ocksa att den storsta delen av den
utmatade bottenaskan bestar av sand med inslag av storre askpartiklar.

Flygaska som erhalls fran rokgasreningen ar mer finkornig och har storre
fororeningsinnehall an bottenaska.
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4 Askor

Aska uppkommer vid all sorts forbranning av fast bransle. Ofta talar man om tva sorters
aska, bottenaska och flygaska. Bottenaska &r det som finns kvar i pannan efter
forbranning och flygaska ar de mindre partiklar (stoft) som foljer med rokgaserna till
rokgasreningen. | bottenaskan hamnar svarflyktiga amnen och lattflyktiga amnen
tenderar att ansamlas i flygaskan.

Varje ar produceras &ver en miljon ton askor i Sverige med féljande
producentférdelning (se Tabell 2) [7]:

Tabell 2. Askmangder och branschfordelning i Sverige per ar

Table 2. Ash amounts per year and ash producers in Sweden

Bransch Mangd [ton]

Energibranschen
(exklusive avfallsforbranning) 200 000-340 000
Avfallsforbrénning 447 000
Massa- och pappersindustrin 275 000
Trébaserade industrin 100 000
Vedeldning i smahus 50 000-100 000

Askornas sammansattning varierar med branslesammansattningen, driftsforhallanden
mm. Aven val av rokgasreningsutrustning har inverkan pa flygaskans egenskaper och
sammansattning. Generellt har flygaskor fran forbranning av avfall och vissa
biobranslen hdg alkalinitet, forhjda halter av klor och lattlosliga salter samt forhojda
halter av tungmetaller [7].

Vid forbranning av skogsbranslen &r de vanligaste &mnena i bottenaskan Ca, K, Mg, Si
och Al men innehdller aven flertalet andra &mnen. Kalcium &r den priméra
komponenten i vedaska. | flygaska fran skogsbréanslen forekommer Ca i hogre halt &n i
bottenaskan medan for Na, Si och Al ar forhallandet tvartom [9].

Aska fran forbranning av tra behandlat med impregneringsmedel uppvisar hojda halter
av bl a As, Cr, Cu och Zn. Salix &r ett annat traslag med formaga att ta upp Cd, vilket
ger som f6ljd att askan fran forbranning av salix ofta har forhojda varden pa Cd [10].

Avfallsforbranning genererar oftast askor med hogre halter miljoforstorande amnen &n
askor fran skogsbranslen. De amnen som vanligen férekommer i mer &n 10 g/kg i
bottenaskan &r O, Si, Fe, Ca, Al, Mg, K, C, N, P, S och Na medan Ti, Cl, Mn, Zn, Cu,
Pb och Cr forekommer normalt i koncentrationer om 1-10 g/kg [11]. | flygaskor fran
avfallsforbranning med torr till halvtorr rokgasrening kan ofta Al, Ca, Cl, Fe, K, Mg,
Na, Pb, S, Si och Zn na halter dver 10 g/kg [11].
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De oorganiska komponenterna i bottenaskan fran avfallsforbranning forekommer ofta i
mineralfaser och dr da bundna till bl a magnetit, kvarts, mellit och faltspat [11]. |
flygaskan ar dessa bundna till framst kalciumsulfat, kaliumklorid och natriumklorid
samt diverse oxidféreningar [12].

Nar aska aldras sker framst tva processer, karbonatisering och hydratisering.

4.1 Karbonatisering

Karbonatisering &r ett fenomen som innebar att katjoner reagerar med karbonatjoner
och bildar karbonater. Karbonatbildningen sker beroende av CO,-halten av
karbonatsystemet i vatten [13]:

CO,(g) +H,0 <> HCO; + H* 1)
HCO; +H,0 <> COZ +H,0" ()

Vid hégt pH i lakvattnet 16ser sig CO, och karbonatjoner (CO5>) bildas vilka kan bilda
karbonatforeningar. Den framsta karbonatiseringsreaktionen &r bildandet av CaCOs. |
en aska sker karbonatisering framst i porvatten och hdr kan metalljoner bilda
karbonater. Metallhydroxidkomplex kan vid pH 6ver 10,3 bilda karbonater eftersom det
i karbonatsystemet dé ar 6verskott pA COs>-joner [13]:

Me(OH), + H,CO, <> MeCO, + 2H,0 3)

Reaktionen ar dock ocksa beroende av metallhydroxidens l6slighet och COs*-halten i
lakvattnet [14].

4.2 Hydratisering

Hydratisering innebér att vatten reagerar med bland annat kvarts och kan bilda kalcium-
silikat-hydratfaser som t ex CaO-SiO,-H,O. Dessa kan vara amorfa eller svagt
kristallina och kan binda in mobila metalljoner med SiO-bindningar [15]. Om askan inte
ar utbrand utan det finns organiskt material kvar kan detta inverka negativt pa
hardningsprocessen. Oorganiska amnen som t ex salterna NaCl och KCI kan bade
hamma och framja hardningsprocessen beroende pa i vilken koncentration de
forekommer [16].

Om askan inte ar utbrand utan det finns organiska material kan detta inverka negativt pa
hardningsprocessen. Detta kan ske p g a att det organiska materialet hindrar kontakt
mellan de reaktiva mineralerna.
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5 Analyser

Pannsanderna har analyserats med avseende pa bade kemiska och geotekniska
egenskaper for att undersoka om de klarar de krav som stélls pa materialet fran
anvandare och miljémyndigheter.

5.1 Kemiska analyser

For att fa en relativt heltaickande karaktarisering av pannsanderna har féljande kemiska
analyser utforts:

e Totalanalys
o Tillganglighetstest
e Laktester
o0 Skakforsok
o Kolonntest

e pH

e Organiska analyser
o TOC
o Dioxiner
o PAH
o EOX

e Mikrotox

5.1.1 Totalanalys

Vid en totalanalys av ett amne l6ses det upp i syra varvid l6sningen sedan analyseras.
Resultatet blir att man far totalinnehallet av flera amnen i det prov man analyserat. De
amnen vi analyserat pa kan ses i Tabell 3 nedan. Siffrorna inom parenteserna anger
detektionsgranserna for de olika &mnena.

Tabell 3.  Amnen representerade i totalanalysen

Table 3. Substances represented in the total analysis
LOI (990 °C) Summa oxider
SiO, Al,O3 CaO Fe,O3 K,O
MgO MnO, Na,O P>0Os5 T|02
As(3) Ba(2) Be(0.5) Cd(0.1) | Co(0.08)
Cr(10) Cu(1) Hg(0.01) La(5) Mo(5)
Nb(5) Ni(0.5) Pb(1) S(80) Sb
Sc(1) Sn(20) Sr(2) V(2) W(50)
Y(2) Zn(5) Zr(2)
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5.1.2 Tillgdnglighetstest

Ett tillganglighetstest syftar till att faststalla hur mycket som &r mojligt att laka ur ett
prov. Ett prov laggs i syra vid pH 7 och sedan stélls pH om till ett varde pa 4. Testet
motsvarar ett mycket langt lakningsforlopp och man erhaller saledes den maximala
mangd av ett specifikt &mne som kan lakas ur ett prov. De d@mnen som analyserats i
lakvatten fran samtliga laktester i projektet kan ses i Tabell 4.

Tabell 4. Amnen som analyseras i lakvatten

Table 4. Substances analysed in leaching water

Lakvattenanalyser (ackrediterat for miljovatten)

Al(1) As(1) Ba(0.2) Ca(200) Cd(0.05)
Co(0.05) Cr(0.5) Cu(1) Fe(d) Hg(0.02)
K(500) Mg(90) Mn(0.2) Na(120) Ni(0.5)
Pb(0.2) S(160) Zn(1) Mo Y,

Se Sb Cl SO,

5.1.3 Laktester

| projektet har tva laktestmetoder anvants, skaktest och kolonntest. Idag finns det flest
referensanalyser gjorda med skaktester i Sverige. Kolonntestet & en ganska ny
foreteelse men har inforts som en forutsattning i EU:s gransvarden for placering av
avfall pa inert deponi och har darfor inkluderats i projektet.

Vid lakning talar man om L/S-kvoter dar man lakar vid olika mangd vatten i forhallande
till provmangd. | ett skaktest anvands kvoterna L/S = 2 och L/S = 10, d v s 2 respektive
10 ganger sa mycket vatten som provmangd. | ett kolonntest ar L/S-kvoterna 0,1, 2, och
10 standard men det ar valbart att lagga till L/S-kvoter for att kunna konstruera ett mer
sékert lakningsdiagram. | Figur 2 illustreras ett lakningsforlopp [3].
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Koncentration [mg/kg]
A
————————————— Totalhalt
Tillgéingligt lakbart
Verkligt lakfirlopp
; >
0,1 2 10 100 L/S kvot

Figur 2. Princip for lakningsforlopp

Figure 2. Leaching procedure principle

Det man kan utlasa ur figur 2 &r att man aldrig kan laka ut allt av det totala innehallet i
ett material. Eftersom lakning ar ett férlopp som &r koncentrations- och tidsberoende tar
det mycket oandligt 1ang tid att laka ut allt som ér tillgangligt lakbart.

5.1.3.1 Skaktest

Ett skaktest utfors pa liknande satt som ett tillganglighetstest med istallet for syra som
lakmedie anvéands avjonat vatten. Ett prov tillfors avjonat vatten (L/S-kvot = 2) i en
behallare som sedan skakas i 6 timmar. Lakvattnet avlagsnas for analys och nytt avjonat
vatten tillfors provet (L/S-kvot = 8). Lakvattnen analyseras sedan och resultatet fran L/S
2 lakningen adderas for kumulativ L/S 10 kvot. Sammanlagd lakningstid &r 24 timmar.
Metoden som anvénts ar EN 12457-3.

5.1.3.2 Kolonntest

En lakningsmetod som ligger nérmare verkligheten an skaktestet ar kolonnlakning.
Provet placeras i en kolonn och packas och darefter far avjoniserat vatten langsamt
stromma genom provet (se Figur 3). Metoden heter prEN 14405.
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Filter

h

Lalwiisla

Kolomn packad med det
testade provet

Axjoniserat vatten punp as sakia
genom materialet och upp

Figur 3. Kolonnlakning

Figure 3. Column leaching

5.1.4 pH

| ett material sasom pannsand finns en mangd olika &mnen som har olika
lakningsbenédgenhet vid varierande pH. Darfor ar det viktigt att veta vilket pH som
materialet innehaller. Askor fran forbranning har i regel ett hogt pH vilket medfor att
flera tungmetaller tenderar att laka ut i storre utstrackning an vid lagre pH. Ett hogt pH
kan dven vara korrosivt for vissa typer av rorledningar, framst rorledningar av
materialen segjarn, cement och polyesterplast. Ledningar av PE, PP och PVC beddms
val kunna motsta den korrosiva miljo som bottenaskor fran forbranning av biobrénsle
och avfall orsakar [4]. Det skall ocksa tillaggas att lagring och mognad av dessa
bottenaskor innan anvandning minskar korrosionsbendgenheten.

5.2 Organiska analyser
De organiska analyser som utforts ar TOC, fenol, dioxin, PAH och EOX.
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5.2.1 70C

Parametern TOC (Total Organic Carbon) anvéands for att fa en uppfattning om hur
mycket ofdrbréant material det finns i askan. I CFB-pannor &r halten ofdrbrént generellt
mycket 1dg. TOC-metoden méter bade organiskt och elementart kol.

Metoden LOI vid 990°C mater TOC jamte eventuella karbonatkol (som i kalksten),
kristallbundet vatten i t ex gipsdihydrat och kemiskt bundet vatten i t ex kalkhydrat. For
farska, torra pannsander som ej utsatts for fukt bor dessa metoder pavisa samma resultat
om pannsanderna baseras pa kvarts eller olivinsand. Dolomitbaserad pannsand kan ge
avgang av CO; vid LOI 990°C.

5.2.2 Fenol

Historiskt sett ar fenol ett desinfektionsmedel som framstalldes ur stenkolstjara. Ar idag
ersatt i manga applikationer p g a sin giftighet [20].

5.2.3 Dioxiner

Dioxiner &r ett samlingsnamn pa 210 olika klorerade dibenso-p-dioxiner och
dibensofuraner. Nagra av dessa ar mycket giftiga medan andra &r i princip ofarliga. Den
mest giftiga dioxinen &r 2.3.7.8-TCDD (se Figur 4). Dioxiner uppkommer vid
forbranning och upphettning av material till hdga temperaturer [5].

1 |

1 O |

Figur4. 2.3.7.8-TCDD

Figure 4. 2.3.7.8-TCDD

Pannsanderna har analyserats m a p de 17 giftigaste dioxinerna (se bilaga B).

5.2.4 PAH

Polycykliska aromatiska kolvéten (forkortade PAH efter engelskans polycyclic aromatic
hydrocarbons) ar en stor grupp organiska @mnen som bestar av tva eller flera
kondenserade aromatiska ringar. Hundratals sadana foreningar har identifierats. PAH
bildas vid ofullstandig forbranning av fossila branslen, till exempel vid produktion av
koks, vid vedeldning och i bilmotorer. Hur mycket PAH och vilka foreningar som
bildas avgors av flera faktorer, till exempel av férbranningstemperaturen och tillgangen
till syre. God tillgang till syre ger en mer fullstandig forbranning och reducerar darmed
mangden bildad PAH. De PAH:er som analyserats kan ses i Bilaga C [21].
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5.2.5 EOX

EOX ar ett matt pa mangden extraherbara organiska halogenerade amnen eller
amnesgrupper (den méngd av grunddamnena klor, brom och jod som i ett vattenprov ar
bunden i 16st eller suspenderad organisk substans och som bestams efter extraktion) [6].

5.3 Mikrotox

Mikrotox-metoden utnyttjar den ljusemitterande formagan hos den marina bakterien
Vibrio fisherii. Métningar av bakteriell bioluminiscens &r en fysiologiskt relevant metod
for testning av kemiska amnens akuta toxiska effekter. Vid recipientbeddmningar bér
Mikrotox ej anvandas ensamt vid beddmning utan bér kompletteras med andra tester,

t ex mikroalger, zooplankton och fisk.

Pannsanderna testades genom direkt-kontaktsmetoden och extraktionsmetoden dar man
mater direkt pdverkan av materialet pa provbakterierna respektive hur lakvatten fran
materialet paverkar bakterierna.

5.4 Geotekniska analyser
De geotekniska analyser som genomforts &r:

» Kaornstorleksfordelning
» Packningforsok
» Permeabilitetstest

5.4.1 Kornstorleksfordelning

En viktig parameter vid karaktarisering av ett material &r kornstorleksfordelning. Ur den
kan man gdra beddmningar om materialets permeabilitet, tjalfarlighet, béarighet,
packningsegenskaper mm.

Det stalls krav pa kornstorleksfordelningen hos material som skall anvandas i rérgravar
for fjarrvarmeror. Det priméara kravet ar att materialet inte far vara tjallyftade, dvs att
frysskador i anlaggningskroppen inte skall uppsta i storre utstrackning. Detta uppstar da
materialet har en stor andel finfraktion och kan binda vatten. Vid temperaturer under
nollpunkten fryser vattnet i anlaggningskroppen och kroppen vidgar sig for att sedan
kollapsa vid varmare temperaturer. Detta orsakar sprickor och sénkningar i
anlaggningskroppen.

For kriteriet kringfyllnadsmaterial i rorgravar for fjarrvarmeror far materialet ha en
maximal kornstorlek pa 32 mm.

5.4.2 Packningstest

Ett packningstest visar hur val materialet kan packas. Ett ensgraderat material har samre
packningsegenskaper an ett manggraderat material med runda partiklar. Vattenkvoten
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har ocksa betydelse for packningsegenskaperna. Darfor sker forsoken vid flera
varierande vattenkvoter varvid den maximala packningsgraden av materialet erhalls.

5.4.3 Permeabilitetstest

Vid provning av ett materials permeabilitet undersdker man dess formaga att slappa
igenom vatten.
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6 Genomfdrande

Den grundldggande projektstrategi som lagts upp ar foljande:

Forstudie

Analys pa farsk pannsander

Utvardering av analyser

Analys pa lagrad pannsander

Utvardering av lagringens inverkan pa pannsander
Upprattande av produktblad

ok wnE

| forstudien har Maria Erikssons examensarbete [1], utfort vid institutionen for mark-
och vattenteknik vid KTH, som handlar om aterféring av bottenaska fran Bristas
biobransleeldade CFB-panna till VV/A-gravar utgjort en viktig parameter. | detta arbete
framkommer det att bottenaska frdn Bristas CFB-panna lampar sig val som
kringfyllnadsmaterial ~ kring ~ V/A-roren. Det  framkommer  &ven  fran
laboratorieforsoksresultat i1 rapporten att bottenaskan inte lampar sig for
ledningsbaddsmaterial i V/A-rorgravar. Materialet dr dock Overkvalificerat for att
anvandas som schaktmassor. | fjarrvarmerorgravar ser materialfordelningen ut som i
V/A-rorgravar. Figur 5 visar en schematisk skiss 6ver en fjarrvarmerorgrav [2].

Festerande fllning
Achabtima ssor

Eringfylinadsmatenial . . / Jmmm Fiarrvanmeror

Ledmngshadd sngel &-16

Draneringsrir

Figur 5.  Schematisk skiss dver fjarrvarmerdrgrav

Figure 5. District heating pipe grave

Askor fran energiproduktion kan ha mycket varierande sammansattning och egenskaper
beroende pa typ av bransle. | Rolf Sjobloms rapport om anvéandning av aska i
fjarrvarmeanlaggningar framkommer det att fluidb&ddbottenaska lampar sig som
kringfyllnadsmaterial i fjarrvarmerdrgravar efter mognad (karbonatisering) och
eventuell behandling [2].

Proven fran samtliga foretag bestar av stickprov som tagits ut under minst tva veckors
ordinar drift. Stickproven har sedan slagits samman till samlingsprov for att utjamna
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paverkan fran variation i driftgdng, branslesammansattning mm. For att kunna
genomfora denna karaktarisering av pannsander har samlingsprov pa minst 20 liter
samlats in for analys.

Lagring av prover har gjorts hos SGI i Linkdping. Proverna har lagrats under samma
forhallanden inomhus dar proverna har omrérts och bevattnats med jamna mellanrum.
Denna lagringsmetod har utforts eftersom skillnader i1 geografi for de olika
lagringsplatserna for pannsanderna, med stdrsta sannolikhet, skulle medfora att
jamforelser skulle bli missvisande.

De analyser som utforts pa farsk pannsand &r kornstorleksfordelning, packningstest,
permeabilitetstest, totalanalys, tillganglighetstest, laktester (skak- och kolonnférsok)
samt organiska analyser som TOC, EOX, PAH, dioxin och fenol. Aven mikrotoxtest har
utforts pa farska askor. De lagrade askorna testades genom totalanalys,
tillganglighetstest och lakforsok (skaktest). De &mnen som analyserats i
tillganglighetstesten och laktesten korresponderar mot EU:s direktiv for placering av
avfall pa inert deponi.

Efter analyser pa farska pannsander erholls ett hogt pH pa samtliga avfallsaskor och
darmed storre benagenhet till utlakning av tungmetaller, bl a Cr, Mo, och Pb. Aven efter
tre manaders lagring var pH hogt for dessa pannsander men lakningsbenagenheten for
dessa tungmetaller hade minskat. Daremot bdrjade metallen Sb att laka ut i storre
utstrackning.

Lakningsbendgenheten av tungmetaller vid lagre pH undersoktes ytterligare genom en
forcerad karbonatiseringsprocess dar CO, lats genomstromma ett pannsandsprov
(Sundsvall prov A). Detta forfarande kunde ge information om hur karbonatisering gor
tungmetallerna immobila och en uppskattning om vid vilket pH man kan anvénda
pannsanderna vid ett lagringsforfarande.

For att fa en indikation pa vilka &mnen som skulle kunna vara I6slighetsbegransande har
lakvatskan fran lagrade material, L/S 2, modellerats. Denna d@mnesanalys kan ses i
kapitel 7.3. Modelleringen har gjorts med Phreeqc For Windows [18] (Se Bilaga F for
input-file). Modellen har anvants for att berdkna loslighetsindices utifran
sammanséattningen av lakvattnet (se Bilaga G).

For att fa med antimon har termodynamiska data fran Minteq anvants. Kvalitén pa
termodynamiska data har inte kontrollerats. Molybden ingick inte i nagon av
standarddatabaserna till Phreeqc. Darfor har MoO,* lagts till som amne i l8sning, och
kalciummolybdat (CaMo0Q,), bariummolybdat (BaMoO,), H,MoO,, och MoOs lagts till
som fasta faser. Termodynamiska data for dessa amnen har tagits fran databasen till
Visual Minteq [19].

For vissa material (t ex P14) ar den termodynamisk stabila formen vid det uppmatta
redoxvardet Cr(VI). Eftersom Cr(VI1) har analyserats i lakldsningen och var under
detektionsgransen, har krom fixerats till att vara Cr(lI).

Vanligtvis ar termodynamiska data inte anpassat for anvandning vid héga pH (> 9-10). |
detta fall har modelleringarna gjorts med (fast) pH sa som det mats i laklosningarna,
trots att dessa var hoga.
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Ett exempel pa produktblad kan ses i bilaga H. Dar beskrivs totalhalter, laktestresultat
och geotekniska egenskaper. | produktbladet finns &ven forslag till anvisningar om hur
man far transportera och anvanda materialet.
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7 Resultat

7.1 Geotekniska undersokningar
De materialtekniska undersokningarna har utforts pa farsk pannsand fran ovannamnda

anlaggningar och omfattat:

- kornférdelning genom siktanalyser (SS 027123) fore och efter packningsforsok

- packningsforsok utforda som latt laboratoriestampning (SS 027109)

- permeabilitetsbestamningar i rorpermeameter (Nordtest Technical Report 254).

7.1.1 Kornstorleksfordelning

En sammanstélining av geotekniska egenskaper kan ses i Tabell 5 nedan. Siktkurvor for
respektive pannsand kan ses i Bilaga A.

Tabell 5. Sammanstallning av geotekniska egenskaper

Table 5. Geotechnical properties
Anlaggning Benamning Torrdensitet packning Permeabilitet
t/m® m/s
Sundsvall Energi, Korstaverket
- ProvA gr Sa 1,53 7x107°
- ProvB gr Sa 1,46 1x10™°
- Provil Sa 1,41 8x10°
Stora Enso, Fors Sa 1,44 8x107°
Sydkraft Malarvarme, Orebro Sa* 1,57 1x10°
Sydkraft OstVarme,
Handeloverket (gr) Sa 1,78 3x10°
- P13 (gr) Sa 1,65 2x107°
- P14
Soderenergi, Igelstaverket gr Sa ** 1,57 1x10™
Fortum Ost, Hogdalenverket gr Sa 1,66 3x10°
Eskilstuna Energi (gr) Sa 1,52 4x10°
Sa = sand (gr) Sa = nagot grusig sand gr Sa = grusig sand

*  Mycket ensgraderad mellansand
** Utpraglad grovsand (< 10 vikts-% av mellan- och finsand)

Siktanalyserna visar att pannsand generellt motsvarar kornférdelningen sand till grusig
sand. Andelen finjord (< 0,06 mm, d v s silt- o lerfraktion) utg6r endast ndgon enstaka
procent. Vissa skillnader foreligger emellertid mellan de olika anldggningarna, vilket
sannolikt forklaras av olika branslen och ev. ocksa i deras beredning. Skillnaderna i
kornfordelning aterspeglas aven i permeabilitetsvardena dar en grévre kornstorlek ger
ett hogre k-varde (t ex Igelstas grova pannsand). Ett undantag &r pannsand fran
Hogdalenverket som trots en grov sammansattning har forhallandevis 1ag permeabilitet.
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Orsaken till detta torde vara dess relativt jamna (heterogena) kornfordelning som
medfor att halrummen mellan partiklarna minskar jamfort med vad som galler for mer
ensgraderade material (t ex Orebro). Permeabilitetsvardena Gverensstammer for vrigt
val med motsvarande varden for konventionella naturmaterial med likartad
kornfordelning.

Av kornstorleksfordelningen framgar att pannsand inte ar tjalfarlig. Nagra sarskilda
atgarder skall darmed inte behdva vidtas vid anvandning i anlaggningsarbeten under
vinterhalvaret. En smarre tveksamhet av praktisk natur vid anvandning under
vinterhalvaret ar i vad man pannsand har en tendens att frysa samman, d v s att bilda
"kockor” som forsvarar utfyllnad runt t ex en varmekulvert.

7.1.2 Packningstest

Resultaten fran packningsforsoken har valts att redovisas som torrdensitetsvarden. Detta
for att pannsand inte har nagon naturlig vattenkvot. (Observera att dess skrymdensitet
alltsa ar hogre eftersom vatteninnehallet da ocksa inraknas). Torrdensiteten synes
generellt ligga runt drygt 1,5 t/m®, &ven om ndgra varden (Sundsvall prov 1, Handelod
P13) avviker. Skillnaderna kan troligtvis &ven har forklaras av olika branslen och
innehallet av skrot. | princip samtliga packningskurvor uppvisar ett jamnt forlopp fram
till vattenmaéttnadsgrénsen, vilket betyder att materialet inte & namnvart kénsligt for
vattenkvotsvariationer i samband med packning. Kombinerat med pannsandens
forhallandevis hoga permeabilitet och darigenom relativt véaldranerande egenskaper, bor
alltsa inte nederbord under anlaggningsskedet medféra namnvarda problem. Av samma
orsaker bor inte heller nagon risk med forhojda portryck foreligga vid packning, nagot
som annars kan féranleda saval stabilitets- som barighetsproblem.

For att fa en uppfattning om askans krossningsbenagenhet vid bl a packning eller genom
trafiklaster i1 anldggningsskedet, har siktanalyser —genomforts &ven efter
packningsforsoken. Resultaten visar 6verlag att endast en smérre krossning sker och da
framst av grovre partiklar. Detta indikerar att ingen namnvard forandring av 6vriga
materialtekniska egenskaper kan forvantas, d v s materialet kan fortfarande betraktas
som icke tjalfarligt, torrdensiteten bor endast ha Okat i begrdnsad omfattning och
permeabiliteten minskat i nagon grad. Daremot innebér alltid en 6kad finkornighet hos
material att halterna i de initiala lakvattnen 6kar genom att den specifika ytan hos
materialet Okat (tidigare dverslagsberakningar har visat att endast ca 5 % forskjutning
av kornfordelningen at det finare hallet kan medféra en férdubbling av den specifika
ytan, resulterande i klart hogre halter i lakvattnet inledningsvis). Beroende pa framst
sistnamnda orsak, sa bor materialet packas med latta utrustningar och inte onddigtvis
utsattas for trafiklaster. Packningskurvorna redovisas i Figur 6.
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Figur 6.  Packningskurvor

Figure 6. Packing curves

7.1.3 Permeabilitetstest

Permeabiliteten hos pannsanderna Okar ej med oOkande forsokstid. Permeabiliteten
varierar mellan ungefar 1,2x10°® m/s till 1,05x10™* (se Figur 7).
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Figur 7. Permeabilitetskurvor

Figure 7. Permeability curves

7.2 Kemiska analyser

7.2.1 Totalhalt

Totalhalter av &mnen i pannsanderna kan ses i Bilaga B. Analysvardena har jamforts
med riktvardet for mindre kanslig markanvandning (MKM) och Naturvardsverkets
riktvarden for fororenad mark. Samtliga pannsander klarar bada granserna for Hg och
V. De biobrénslebaserade pannsanderna klarar gransvérdena for MKM férutom P13 (Cu
och Zn), Eskilstuna (Zn) och Stora Enso Fors (Zn). Sydkraft Malarvérme Kklarar gréansen
for MKM for samtliga metaller.

Halterna for tungmetaller ar hogre for avfallsbranslebaserade pannsander an for
biobranslebaserade.

7.2.2 Tillgdanglighetstest

Vid jamforelse ar tillgangligt lakbart 1-10 % av totalinnehallet. Biobranslebaserade
pannsander uppvisar generellt lagre tillgangligt lakbara halter av tungmetaller &n
avfallsbrénslebaserade pannsander (se exempel i Figur 8). Testet ar utfort enligt "NT
ENVIR 003”. Resultaten redovisas i bilaga B.
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Jamforelse totalhalt/tillgéangligt lakbart Jamforelse totalhalt/tillgangligt lakbart
for Sundsvall prov A for Eskilstunas pannsand
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DOTotalhalt @Tillgangligt lakbart DTotalhalt @Tillgangligt lakbart
Figur 8.  Jamforelse mellan totalhalt och tillgangligt lakbart fér Sundsvall prov A och Eskilstunas
pannsand
Figure 8. Comparison between total and available amounts for Sundsvall test A and Eskilstuna

7.2.3 Laktester

Varden

7.2.3.1

pa halter av de analyserade &mnena redovisas i Bilaga B.

Eskilstuna Miljé & Energi

Vid jamforelse av totalhalter med kriterier for férorenad mark ar det endast vérdet pa
zink som ligger dver gransvardet. Vid jamforelse med mindre kanslig markanvéndning

(MKM)

ligger ocksa endast Zn Over gransvardet. Pannsanden klarar dven samtliga

gransvarden for laktester for farsk pannsand (skaktest samt kolonntest) vid jamforelse

med EU

’s kriterie for placering av avfall pa inert deponi. De organiska analyserna visar

inga hoga véarden pa TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH. Materialet uppvisar ingen
mikrotoxicitet.

7.2.32

Fortum Véarme

Fortums CFB-panna i Hogdalen genererar pannsand med laga totalhalter av Co, Hg och

V. Ovri
beroend

ga amnen som gar att jamfora med fororenad mark och MKM ligger hogt
e pa att branslet inte ar biobréanslebaserat.

Lakningsmassigt vid skaktest for farsk pannsand ligger Cr och SO,* vid lakkvoten L/S
2 aningen over EU:s gransvarde for avfall pa inert deponi och vid L/S 10 ar halterna pa
Sh och SO.* éver gransvardet. Vid skakforsok pa lagrad pannsand visar analyserna att

vardena
overskri
och 10).

pd Cr och SO,* 6verskrids vid L/S 2 samt att vérdet for Sb och SO,*
ds vid L/S 10. Kolonntestet visar hég utlakning av As (L/S 10) och Sb (L/S 2
Ovriga metaller och amnen ligger under gransen.

Pannsanden uppvisar halter under detektionsgransen pa TOC, fenol, dioxin, EOX och

PAH vi

Iket pekar pa obetydliga halter av giftiga organiska foreningar. Mikrotoxtest

visar mattlig toxicitet pa mikroorganismer vid direktkontakt men genererar otoxiskt
lakvatten.
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7.2.3.3 Stora Enso, Fors

For Fors’ pannsand &r det endast Zn som inte klarar gransvardet pa totalhalt for bada
kriterierna férorenad mark och MKM. As och Cu ligger aningen Over gransvardena for
fororenad mark men klarar gransvéardena for MKM.

Vid skakforsok pa farsk pannsand visar analyserna att materialet klarar EU:s
gransvarden for avfall pa inert deponi. Kolonntestet visar en aningen hég halt av Mo vid
L/S 2. Ovriga &mnen klarar gransvardena.

Vad galler de organiska analyser finns inga hoga varden pa varken TOC, fenol, dioxin,
EOX eller PAH. Analyserna av mikrotox pavisar lag mikrobiell toxicitet.

7.2.3.4 Sundsvall Energi

7.2.3.4.1 Prov A och prov B

Prov A och B innehaller liksom Ovriga icke-biobranslebaserade pannsander hdga
totalhalter vad galler tungmetaller. Det ar liten skillnad mellan proven avseende néstan
samtliga analyser. De &mnen som har halter under kriteriet fororenad mark &r Co (ej for
prov B), Hg och V. Dessutom ligger Cd, Co (fér prov B) och Ni under gréansen for
MKM. Resultaten fran skaktest pa farsk pannsand (L/S 2) visar pa att halterna av Cr, Cu
och Pb ligger 6ver gransvardena for placering av avfall pa inert deponi. Skaktest pa
farsk pannsand vid L/S 10 visar att Cr, Pb, Sb och Zn ligger 6ver inert-deponi gransen.
Skaktest pa lagrad pannsand visar fortsatt hoga halter av Pb och Cr samt hogt varde pa
Sb vid L/S 2 och L/S 10. Dessutom kan ett svarforklarat hogt varde pa Ba ses for prov
A vid L/S 10 for lagrat prov. Kolonntester pa pannsanderna visar hoga varden av Pb
(L/S 2 och 10) och Sb (L/S 10). Halterna av TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH ligger
under detektionsgranserna. Mikrotoxtesterna visar att prov A har lag mikrobiell toxisk
effekt vid direktkontakt och mattlig toxicitet vid urlakning. Prov B har mattlig toxicitet
vid direktkontakt och lag toxicitet vid urlakning. Toxiciteten vid urlakning ar dock
okande for bada proven.

7.2.3.4.2 Prov 1

Prov 1 har storre halter av tungmetaller an proverna A och B. Endast Hg ligger under
vardet for fororenad mark, och Cd och Co klarar gransvéardet for MKM. Vid skakforsok
pa prov 1 ar det bara halten av Sb som 6verskrider vardet for placering av avfall pa inert
deponi for L/S 2 och vid L/S 10 Overskrider halter av Cr och Sh. Halterna av de
organiska amnena som analyserats (TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH) ligger under
detektionsgransen. Mikrotoxtestet visar att ingen mikrobiell toxisk effekt.

7.2.3.5 Sydkraft MalarVarme AB

Pannsand fran Sydkraft MalarVarmes panna P5 har totalhalter som, forutom As,
samtliga understiger kriteriet fororenad mark. Vardet pd As understiger dock
gransvardet for MKM. Laktester pa materialet visar att samtliga metaller understiger
gransvardet for L/S 2 och L/S 10. Vardena pa TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH ligger
under detektionsnivaerna for respektive analys och mikrotoxtestet visar att materialet ar
mikrobiellt lagtoxiskt vid urlakning och har mattligt mikrobiell toxicitet vid
direktkontakt. Materialet anses utifran utforda analyser vara utnyttjningsbara som
kringfyllnadsmaterial i fjarrvarmerorgravar.
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7.2.3.6 Sydkraft OstVidrme AB

7.2.3.6.1 P13

For P13 overskrider flertalet metaller kriteriet fororenad mark men endast Cu och Zn
overskrider MKM. Zinkhalten ar aven hog i tillgdnglighetstestet. Den hoga zinkhalten
kan bero pa att man sameldar skogsflis med 25% gummiflis. Laktesterna visar dock att
Zn inte lakar ut i storre omfattning och det ar endast SO,> som 6verskrider gransvardet
for placering pa inert deponi. De organiska analyserna pa TOC, fenol, dioxin, EOX och
PAH visar liksom for évriga pannsander halter under detektionsniva. Materialet anses
ha hdég mikrobiell toxicitet enligt direktkontaktsmetoden och vara icke toxiskt enligt
urlakningsmetoden. Detta kan bero pa den hoga Zn-halt som pannsanden innehar och
som lakar ur i liten omfattning.

7.2.3.6.2 P14

Totalhalterna av Co, Hg och V ligger under gransen for férorenad mark och Cd samt Ni
ligger under gransen for MKM. Ovriga amnen som gar att jamfora med dessa Kriterier
ligger 6ver gransvardena. Skaktester pa P14-pannsanden visar att for L/S 2 klarar alla
amnen gransen for inert deponi utom Cr, Mo, Pb och SO,%. Vid L/S 10 for skaktestet &r
halterna av Cr, Mo, Sb och SO4* hégre 4n gransvardet for inert deponi. De organiska
analyserna visar att halterna av TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH ligger under
detektionsnivan. Pannsanden uppvisar hog toxicitet vid direktkontakt men lakvattnet &r
icke toxiskt.

7.2.3.7 Sdderenergi

For Soderenergis pannsand visar totalanalysen att As, Cu, Pb och Zn ligger dver
gréansen for MKM. Resterande jamforbara &mnen ligger under gréansen. Dessutom klarar
Co, Hg, Ni och V gransen for fororenad mark. Analyser av lakvattnet fran skaktestet
uppvisar att Cr, Pb och SO, ligger 6ver gransvardet for inert deponi for L/S 2 och for
L/S 10 har As, Pb, Sb och SO,* halter som Gverstiger inert deponi kriteriet.
Kolonntestet visar hog halt av Sb (L/S 10)och SO, (L/S 2 och 10). Som for dvriga
pannsander ligger halterna av TOC, fenol, dioxin, EOX och PAH under
detektionsnivan. Mikrotoxiciteten ar lag vid direktkontakt och mattlig i lakvattnet.
Toxiciteten i lakvattnet 6kar vid 6kande exponeringstid.

Skaktesterna pa farsk aska visade mycket hdga lakvarden av Pb, ca 10 ganger hogre an
ovriga avfallsbaserade pannsander. Detta harleddes till ett bransleparti fran en tillfallig
leverantor. FOr att fa ett mer rattvisande analysresultat togs ytterligare ett prov vid
forbranning av bransle med normal kvalitet. Da erholls analysvarden av Pb pa en mer
representativ pannsand fran Soderenergi. Intressant var dock att dven med den hogre
blyhalten erholls Iag utlakning av bly efter lagring.
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7.3 Amnesanalys

7.3.1 pH

pH har matts i lakvatten och i askorna efter ca 3 manaders lagring. Efter lagringen var
pH i askorna mellan 9,9 och 12,4. pH-vérdena visas i Tabell 6.

pH i lakvatska fran de farska askorna var mellan 11 och 12,5. Som vantat sjunker pH i
lakvéatskorna vid lagring. Efter lagringen var pH i lakvétskan mellan 9,5 och 11,3. pH
hade alltsa sjunkit ca 1,5 enheter efter lagringen.

Nar askan fran Sundsvall A lagrades i ca 3 manader sjonk pH i lakvatskan fran 12,4 till
11,8 (L/S 2). Askan lagrades i nagra manader till, till pH var ca 10. For att skynda pa
lagringen tillsatts extra koldioxid, vilket ledde till pH pa 9 i lakvétskan vid L/S 2. Prov
fran aska fran dessa fyra lagringstider har lakats i skaktest.

Tabell 6. pH i aska lagrad ca 3 manader.

Table 6. pH in ashes stored for ca 3 months.
Sydkraft Ostvarme P14 9,9
Fortum 10,5
Sundsvall prov 1 10,7
Sdderenergi 10,8
Stora Enso 10,8
Sydkraft Malarvarme 11,1
Eskilstuna 11,1
Sundsvall prov B 11,3
Sundsvall prov A 12,0
Sydkraft Ostvarme P13 12,4
7.3.2 Sulfat

Lakning av sulfat var hdg med hénsyn till EU:s kriterier for mottagning vid inert deponi
for ett antal askor. Méangden svavel som hade lakats ut vid L/S 10 motsvarade en stor
del av tillgangligt svavel (t ex 20 % for Sundsvall prov A).

Sulfatlakningen fran kolonnen visar avklingning av sulfatlakning de askor som hade
hogst utlakning: p13 och p14 (Figur 9). Avklingning brukar férekomma nér den fasta
fasen begransar utlakningen, eftersom det mest lattillgangliga lakar forst och &mnet som
lakas blir alltmer svartillgangligt. For Malarenergi, Stora Enso, och kanske Sundsvall 1
finns anledning att missténka att I6sligheten begrénsar lakningen.
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Figur 9.  Lakning av sulfat fran farska askor enligt kolonntest. Su A: Sundsvall prov A, SO
pl4: Soderenergi p14, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme, Su 1:
Sundsvall prov 1, SO p13: Sdderenergi p13.

Figure 9. Leaching of sulphate from fresh ashes according to percolation test data. Su A:
Sundsvall sample A, SO p14: Séderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna,
Mal: Malarvarme, Su 1: Sundsvall sample 1, SO p13: Soderenergi p13.

Lagring 6kade lakningen av sulfat vid L/S 2 for Sundsvall 1, Sundsvall B, Stora Enso
och p14 (Figur 10). Vid L/S 10 var sulfatlakningen fran p14 och Stora Enso fortfarande
hogre i det lagrade provet an i det farska. For de andra proven var skillnaden sadan att
den skulle kunna orsakas av variation i proven.

mg/kg SO4 ~ % Kolonn Su1l
10000 1 X -+ Skak farsk Sul
1000 %//% - - X - -Skak lagrad Su 1

100 X/ //+ ——%— Kolonn p14

/ - -+ - - Skak féarsk p14

10 >|< /,/
1 \ \ \ \ ‘
0,01 0,1 1 10 100 -/$1000

- - X- - - Skak lagrad p14

Figur 10. Lakning av sulfat for aska fran p14 och Sundsvall prov 1.

Figure 10. Leaching of sulphate from p14 and Sundsvall sample 1.
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Laklosningen fran lagrade askor vid L/S 2 var mycket nara jamvikt med barit
(bariumsulfat), gips och anhydrit (kalciumsulftater). Att laklésningarna var nara jamvikt
kan betyda att uppl6sning av mineral pagar och styr utlakningen, och/eller att mineralet
falls ut och pa detta sétt kontrollerar utlakning. Att sulfat i pl4-aska skulle bli mer
svartillgangligt allteftersom syns inte i loslighetsmodelleringarna: ocksa lakldsningen
fran lagrad p14 aska vid L/S 10 var nara jamvikt med barit, gips och anhydrit.

Matningen av totalsvavel (S) i lakvattnen stdmde bra dverens med métningen av sulfat,
sasom forvantas i icke-reducerade vatten, forutom for Sydkraft Malarvarme.
Malarvarme hade hog S men lag SOy i lakvattnet frdn L/S 2 och L/S 10 (farsk, bade
skak och kolonntest). Detta trots att redoxpotentialen var mellan 84 och 146 mV och pH
11,5, vilket borde leda till att svavel fanns som SO,. pH och redoxpotential liknade
ocksa de andra proven, dar S och SO,4 stamde bra Gverens.

I lakl6sningen fran Sundsvall prov 1, farsk prov, skaktest L/S 2, var bade sulfathalten
och svavelhalten mycket lag. Lakning i kolonntest (farsk prov) och skaktest (lagrad
prov) visade inget motsvarande, och vérdet kan vara en avvikare.

7.3.3 Barium

Lakning av barium fran de farska askor i kolonnerna minskade generellt vid 6kande
L/S. Detta tyder pa att mer tillgagnligt barium lakas forst, och lakningen blir svarare
efterhand (Figur 11), och tyder inte pa loslighetsbegransning.

| p13 och p14 ses en annan trend, dar lakningen mellan L/S 2 och L/S 10 fortsatter pa
samma niva, eller nagot hogre, som for den tidigare utlakningen (mellan L/S 0,1 och
L/S 2). Detta skulle kunna tyda pa att bariumlakningen fran p13 och p14 askorna
begransas av l6slighet av nagot bariummineral. | sa fall &r det troligen bariumsulfat,
eftersom laklosningen fran farsk p 14 aska var nagot 6vermattad med bariumsulfat bade
vid L/S 2 och L/S 10.

| samtliga lagrade askor var bariumsulfat nara loslighetsjamvikt. Lakldsningarna var
ocksa dvermattade med bariumarsenat (Basz(AsOs)2), men arsenik finns endast i laga
halter i lakldsningarna och bariumarsenatets roll torde vara mycket begransat. Jamvikt
med bariumsulfat gallde for alla askor, och kan inte forklara skillnader mellan de olika
askorna. Dessutom tyder formen pa kurvan i kolonntestet pa att lakningen inte direkt
begrénsas av l6sligheten.

Lakningen av sulfat beter sig i motsats till den av barium. Sulfatlakningen i p13 och p14

avtog vid okande L/S kvot, medan lakningen fran de andra askorna fortsatta pa liknande
niva.
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Figur 11. Lakning av barium fran farska askor i kolonntest. Su A: Sundsvall prov A, SO p14:
Soderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme, Su 1:
Sundsvall prov 1, SO p13: Sdderenergi p13.

Figure 11. Leaching of barium from fresh ashes in percolation test. Su A: Sundsvall sample
A, SO pl4: Soderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme,
Su 1: Sundsvall sample 1, SO p13: Soéderenergi p13.

7.3.4 Antimon

Lakning av antimon i kolonnerna med farsk prov skulle kunna begransas av l6sligheten
av antimon, eftersom antimon lakas i stort sett linjart med L/S kvoten (Figur 12).
Modellering av laklosningarna fran skaktesten pa farsk p 14-aska och farsk Sundsvall
prov 1 visade att lésningen ar undermattad med hansyn till antimonoxid (SbhO,,
I6slighetsindices ca -8). Underméttnaden var &nnu storre for andra fasta &mnen som
innehdéll antimon.

Samma stora underméattnad for antimonmineral aterfanns i laklosningarna fran de
lagrade proverna. Troligen begransas antimonlakningen inte av l0sligheten av
antimonmineral. Tidigare har férekomsten av antimon i nagot kalciummineral, som t ex
ettringit, foreslagits for att forklara varfor antimon stannar kvar i bottenaskor vid
forbranning (se Bilaga E). Tyvarr var inte ettringit med i l6slighetsmodelleringen, dock
var lakvattnen i jdmvikt med ett antal andra kalciumsulfatmineral.
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Figur 12. Lakning av antimon fran farska askor i kolonntest. Su A: Sundsvall prov A, SO
pl4: Soderenergi p14, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme, Su 1:
Sundsvall prov 1, SO p13: Sdderenergi p13.

Figure 12. Leaching of antimony from fresh ashes in percolation test. Su A: Sundsvall sample
A, SO pl4: Soderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme,
Su 1: Sundsvall sample 1, SO p13: Soéderenergi p13.

7.3.5 Krom

Ocksa lakningen av krom fran farska askor var i stort sett linjart med L/S kvoten (Figur
13). Majligen klingar lakningen av nagot for askan fran Stora Enso (SE).

/K
ma'kg Cr —%— Kolonn SuUA

10 —%— KolonnSO p14

—e— Kolonn SE

—=a— Kolonn Enk

0,1
Kolonn Mal
—e— Kolonn Su'l
0,001 ‘ )
0,01 0,1 1 10 L/S 100 —+ Kolonn SO p13

Figur 13. Lakning av krom fran farska askor i kolonntest. Su A: Sundsvall prov A, SO p14:
Soderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal: Malarvarme, Su 1:
Sundsvall prov 1, SO p13: Sdderenergi p13.

Figure 13. Leaching of chromium from fresh ashes in percolation test. Su A: Sundsvall

sample A, SO pl4: Soderenergi pl4, SE: Stora Enso, Enk: Eskilstuna, Mal:
Malarvarme, Su 1: Sundsvall sample 1, SO p13: Séderenergi p13.
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Lagring av proverna minskade lakningen av krom (Figur 14). De flesta av de lagrade
askorna var dvermattade med avseende pa kromoxider.

mg/kg Cr — — TotuA
J= e e e e e e — A TTSUA
100 - —%— Kolonn SuA
- -+ - Skak farsk SuA
14 A -~ % - -Skak lagrad Su A
- = =Totpl4
0,01 - A TTpl4
—%—— Kolonn p14
0,0001 ~ -+ - - Skak farsk p14
001 01 1 10 100 1 - - Skaklagradpl4

Figur 14. Lakning av krom for aska fran p14 och Sundsvall prov A.

Figure 14. Leaching of chromium from p14 and Sundsvall sample A.

7.3.6 Molybden

For molybdenlakning i kolonn pa farsk prov syns att kurvan generellt klingar av vid L/S
10 (vilket inte tyder pa loslighetshbegransning), férutom fér Sundsvall 1 och A, och

Eskilstuna.

Kalciummolybdat var @mnet med hogst l6slighetsindex. Loslighetsindexet &r runt -1,
alltsa svag undermattnad.
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Figur 15. Lakning av molybden fran farska askor i kolonntest.

Figure 15. Leaching of molybdenium from fresh ashes in percolation test..

7.3.7 Effekt av dldring pa Sundsvall prov A

For Sundsvall prov A har gjorts skaktester pa aldrade askor vid flera tillfallen. Detta ger
en mojlighet att folja lakningen vid lagring. Langre lagring ledde till 1agre pH och hogre
redoxpotential i lakvattnet. Eftersom pH brukar vara en mycket viktig variabel har
lakningen i Figur 16 satts ut mot pH.

Vid sjunkande pH (6kad alder) okar lakningen av sulfat, klorid, molybden, antimon och
vanadin. Flera av dessa &mnen ar viktiga fér klassningen av askorna ifall det skulle
deponeras. Lagringen kan inte l6sa problemet for dessa askor. Lakning av kalcium,
barium, zink, koppar, bly och krom minskar med sjunkande pH (6kande alder).
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Figur 16. Effekt av lagring (sjunkande pH) pa lakning fran Sundsvall prov A i skaktest

Figure 16. Effect of ageing (decreasing pH) on leaching from Sundsvall sample A in batch
leaching test

7.4 Organiska analyser

De organiska analyser som utforts & TOC, fenol, dioxin, PAH, EOX och mikrotox och
kan ses i bilaga B. Resultaten kan ses i Tabell 7:
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Tabell 7.

Table 7.

Resultat av organiska analyser

Results from the organic analyses

Analys Resultat samtliga pannsander

TOC <0,010 %
Fenol < 0,20 mg/kg TS
Dioxin < 1-15 ng/kg
PAH < 0,050 mg/kg
EOX <1,0mg/kg TS

For mikrotoxanalyserna blev resultatet foljande (Tabell 8):

Tabell 8. Resultat av mikrotox-analyserna
Table 8. Results from the micro-toxic analyses
Pannsand Toxicitet
Direktkontakts-  Extraktions- Okande
metoden metoden exponeringstid
Eskilstuna Energi & Miljo Icke toxiskt Icke toxiskt Oft6réandrad
Fortum, Hogdalen Mattlig toxicitet Icke toxiskt Oforandrad
Stora Enso, Fors L &g toxicitet L &g toxicitet Of6randrad
Sundsvall Energi prov A L &g toxicitet Mattlig toxicitet Okande
Sundsvall Energi prov B | Mattlig toxicitet L &g toxicitet Okande
Sundsvall Energi prov 1 Icke toxiskt Icke toxiskt Oforandrad
Sydkraft MalarVarme Mattlig toxicitet L &g toxicitet Of6randrad
Sydkraft OstVarme P13 Mycket hdg Icke toxiskt Oft6randrad
Sydkraft OstVarme P14 Mycket hog Icke toxiskt Oforandrad
Soderenergi, Igelsta Mattlig toxicitet L &g toxicitet Okande

Generellt sett Overensstammer resultaten fran de tva testerna relativt val, vilket
indikerar att den eventuella partikelbundna toxiciteten mer eller mindre &r vattenloslig.
Undantaget ar proverna ”Sydkraft OstVarme P13” och “Sydkraft OstVarme P14”.
Dessa prover uppvisar en mycket hog partikelbunden toxicitet medan de &r icke toxiska
efter urlakning, dvs toxiciteten ar ej vattenloslig.

Resterande prover kan bedomas som icke toxiska, lagtoxiska eller mattligt toxiska:

Proverna “Eskilstuna Energi & Miljo6” och ”Sundsvall Energi prov 1” ar icke toxiska
enligt bada metoderna.

Prov "Stora Enso” ar lagtoxiskt enligt bada metoderna.
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Proverna “Fortum”, ”Sundsvall Energi prov B”, ”Sydkraft MalarvVarme” och
"Soderenergi” kan beskrivas som mattligt toxiska med avseende pa
direktkontaktsmetoden och lagtoxiska (prov “Fortum” ar dock icke toxiskt) enligt
urlakningsmetoden. Detta indikerar att toxiciteten av proverna bara delvis utgors av
vattenlosliga komponenter. Den vattenldsliga toxiciteten Okar dock med okad
exponeringstid for tva ("Sundsvall Energi prov B” och Soderenergi”) av de fyra
proverna.

For prov ”Sundsvall Energi prov A” erhalls en lag partikelbunden toxicitet medan den

vattenlosliga toxiciteten beddms som mattlig. Den vattenlosliga toxiciteten av provet
Okar dessutom med 6kad exponeringstid.
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8 Slutsatser och diskussion

8.1 Geotekniska egenskaper

Sammanfattningsvis kan konstateras att utforda materialtekniska undersékningar visar
att pannsand uppfyller de tekniska krav som kan stéllas pa fyllnadsmaterial i
ledningsgravar. Likasa att materialet bor kunna foreskrivas folja tillampliga delar i
Anlaggnings AMA 98. Kvarstaende oklarheter kring pannsandens tekniska egenskaper
galler bl a dess bestandighet gentemot termisk paverkan (sénderfrysning). Om en
maktigare (> 0,5 m) fyllning skall ske pa undergrund med lag bérighet (t ex l6s lera)
kan dven partiklarnas vattenuppsugningsformaga och darigenom 6kade densitet vara av
intresse att narmare bestamma. Pannsanderna i detta projekt har ej pavisat
hardningsegenskaper men detta bor undersokas om en risk bedéms foreligga och som
kan forsvara hanteringen av materialet. Sannolikt &r dock inte dessa kvarstaende
oklarheter av storre betydelse jamfért med vad som kan forvantas avseende de
miljomassiga aspekterna.

Mojligheterna att anvanda pannsand for vagbyggnadsandamal har inte ingatt i denna
studie. For anvandning i vag maste forst klarlaggas om detta skall ske i
Overensstaimmelse med Vagverkets ATB eller annat regelverk (t ex AMA). Skall kraven
i VV ATB 2003 uppfyllas kravs kompletterande undersokningar, vilka beror pa var i
vagkroppen materialet avses anvandas. Som exempel kan ndmnas att for anvandning
ner till 0,5 m djup fran vagytan sa maste pannsandens varmeledningstal bestammas,
vilket inte kravs om det laggs > 0,5 m under véagytan. Andra viktiga parametrar galler
barighetsbestamningar genom plattforsok, vilka inte kan utforas pa labb utan endast
genom faltforsok. Foreligger ett storre intresse att anvanda pannsand som
vagbyggnadsmaterial, sa rekommenderas darfor en mer omfattande studie dar bl a
anlaggande av en provvag kan bli aktuellt. Avslutningsvis skall patalas att i de fall
utfyllnad av ledningsgravar sker i anslutning till gator/vagar sa maste sarskilt beaktas de
materialtekniska kraven i VV ATB eller AMA. Det rekommenderas att pannsand inte
fylls upp dnda till slitlagret, utan att det éverlagras av atminstone ett konventionellt
bérlager.

8.2 Kemiska egenskaper

Det finns en relativt stor skillnad i totalhalter av @mnen mellan de biobrénslebaserade
och de avfallsbranslebaserade pannsanderna vilket ocksa aterspeglas i de mer
djupgaende analyserna som tillganglighetstest och laktester.

Vid den komponentanalys som utforts for laktester pa metaller och foreningar, som
sticker ut i forhallande till EU:s gransvarde for placering av material pa inert deponi,
kan ses att koncentrationer av metaller som Cu, Cr, Ba, Pb m fl sjunker vid lagring.
Déaremot okar utlakningen av Sb och Mo vid lagring. Sammantaget erhalls stor
miljovinst om man lagrar materialet. Lagring av pannsanderna kommer ocksa att bli en
naturlig del i hanteringen vid anvandande for de flesta pannsandsproducenterna
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eftersom genereringen gar relativt langsamt. Vid anvandande vill man oftast kunna
avsdtta stora méangder direkt.

De organiska analyserna visar att alla pannsander tillfor omgivningen foreningar som
dioxin, PAH, EOX, TOC och fenol i mycket liten utstrackning. Generellt visar
pannsanderna pa obefintlig till mattlig mikrotoxicitet med undantag for ett par
pannsander vid direktkontaktsmetoden.

Biopannsanderna har laga totalinnehall av tungmetaller, om man bortser fran Zn, vilket
ocksa visar sig i laktesterna. Utlakningen av Zn ar daremot liten. Sulfat ar lattl6sligt och
lakar ut snabbt vilket ger forhojda lakvarden men detta bor inte ge nagon namnvard
miljopaverkan om anvandningen av pannsanderna sker kustnara eftersom havet i sig
innehaller SOy i storre utstrackning &n biopannsandernas lakvatten.

Som en sammantagen slutsats, ur kemiskt perspektiv, for de biobranslebaserade
pannsanderna bor dessa kunna anvandas som kringfyllnadsmaterial i rorgravar efter en
relativt enkel anmélan hos lokal miljomyndighet.

De avfallsbaserade pannsanderna pavisar dock hdogre innehdll av tungmetaller an
biopannsanderna och darmed lakar lattlsliga tungmetaller ut i sadan utstrackning att de
overskrider EU:s gransvarde for placering av material pa inert deponi. Vid lagring av
materialet minskar dock utlakningen men for vissa amnen fas anda hoga lakvarden. De
amnen och foreningar som inte klarar granserna ar framst Sb och SO, samt nagra fa
andra metaller. Miljopaverkan av sulfat kan vara forsumbar om pannsanderna anvands i
kustndra applikationer enligt samma resonemang som for biopannsanderna. Utlakningen
av antimon &r daremot ej férsumbar och kan ligga upp till 20 ganger éver gransvardena
for mottagning av avfall pa inert deponi for avfallspannsander.

En utredning av antimon, se Bilaga E, visar att antimon framst forekommer som
halogenerade flamskyddsmedel i avfallsbaserat bransle. Det dr darmed svart att sortera
ut antimon innan forbranning eftersom flamskyddsmedel finns i bade hushallsavfall och
verksamhetsavfall. Som efteratgard kan mojligen pannsanderna tvattas och darmed losa
ut antimon till tvattvattnet. Tvattvattnet maste dock efterbehandlas. Antimons
humantoxicitet ar relativt daligt dokumenterad men personskada berdknas upptrada vid
hoga engangshalter av lattlosliga antimonatsalter. Vid intag av antimonlésning vantas
personskada uppkomma vid en koncentration pa 20 mg/l. Bade humantoxiciteten och
ekotoxiciteten av antimon &r daligt undersokt och detta i kombination med att antimon
ar valdigt lattlosligt kan ha bidragit till det laga gransvardet i EU:s riktlinjer for
placering av avfall pa inert deponi.
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9 Rekommendationer och anvandning

Pannsanderna i detta projekt ar mer eller mindre anvandbara som kringfyllnadsmaterial.
Avfallsbranslebaserade pannsander har snavare geografiska anvandningsomraden pga
att de innehaller storre halter miljopaverkande dmnen &n de biobranslebaserade
pannsanderna. Generellt bér man ej anvdnda sig av pannsander i nérheten av
grundvattentakter och liknade kansliga omraden.

Vid anvandning bor ett samarbete inledas i tidigt skede med miljomyndigheter pa orten.
Eftersom det idag inte finns nagra generella regler for ateranvandning av askor i Sverige
maste ateranvandning ske i nara samarbete med lokala miljomyndigheter. Ofta gors den
bedomningen att om ett material klarar kraven for EU:s direktiv "placering av avfall pa
inert deponi” sa betraktas materialet som inert. Detta ar tva skilda saker och far ej
blandas ihop. Ett inert avfall definieras enligt 3 8 deponeringsférordningen som lyder:

"Inert avfall — Avfall som inte genomgar nagra vasentliga fysikaliska, kemiska och
biologiska forandringar. Inert avfall l6ses inte upp, brinner inte och reagerar inte
fysikaliskt eller kemiskt pa nagot annat séatt, inte heller bryts det ned biologiskt eller
inverkar pa andra material som det kommer i kontakt med pa ett satt som kan orsaka
skador pa miljon eller manniskors halsa. Den totala lakbarheten och det totala
fororeningsinnehallet i avfallet samt eko-toxiciteten hos lakvattnet skall vara obetydliga
och far inte aventyra kvaliteten pa yt- eller grundvatten.”

Denna definition avser avfall och ar inte jamstalld med en definition for ett material
skall anvandas. Istallet maste en samlad beddmning g6ras av pannsandens
fororeningsinnehall och applikationsomradets markegenskaper. Ett material kan alltsa
ha relativt hog fororeningsgrad men kan anda anvéandas i ett visst omrade dar marken
och omgivningen klarar den pafrestning som det aterférda materialet astadkommer och
vice versa. Vid anvandande av pannsander som anlaggningsmaterial under hardgjord
yta, som t ex asfalt, minskar genomflodet av vatten ovanifran drastiskt. Detta bor da
medfora att kraven pa lakningsegenskaper sanks och hogre utlakningsvarden borde
kunna accepteras. En foljd av detta forfarande &r att man maste kunna ta hand om
materialet pa ratt satt nar anlaggandet bryts upp. Detta betyder dock inte att man helt
kan bortse fran inert deponi-kraven utan dessa kan verka som godtycklig referensram.

Under projektets gang har tva pannsander blivit godkanda for anvandning som
kringfyllnadsmaterial i rorgravar for fjarrvarmerdr. Dessa ar Eskilstuna Milj6 &
Energi’s pannsand fran deras BFB-panna P6 samt Sydkraft Ostvarmes pannsand fran
P13. Eskilstunas pannsand kommer att anvandas inom deras fjarrvarmenat och
OstVarmes pannsand likasé men dessutom som fyllnadsmaterial vid anlaggande av ny
industritomt pa Handelo utanfor Norrkdping.

Huruvida de avfallsbaserade pannsanderna ar lampliga for anvéndning, framst med
avseende pa halterna av Sb, bor undersokas vidare. Resultaten visar att utlakningen av
Sb 6kar med tiden vilket kan vara problematiskt vid nyttiggérandet av pannsanderna.
Det ar svart att minska och sortera ut antimoninnehallet i avfallshaserade branslen da
det framst forekommer i plaster och dessutom anvands som flamskyddsmedel i flera

39



VARMEFORSK

produkter. D& maste atgarden komma ytterligare ett steg tidigare i avfallsbransleledet
vilket innebér att producenterna av de produkter som innehaller antimon maste byta ut
amnet mot ett annat i sina produkter. Man har dock redan borjat pa vissa hall, t ex byts
Sb ut mot Ca som legeringsamne i bilbatterier.

Som slutsats av ovanstaende foreslas att biobranslebaserade pannsander i detta projekt
kan anvandas som fyllnadsmaterial i rorgravar dar marken inte ar ké&nslig vad galler
grundvattenskydd och liknande. Utlakningen av antimon for de avfallsbranslebaserade
pannsanderna i projektet ar kritisk och dessa skulle eventuellt kunna anvandas i icke
kdnsliga omraden och géarna under hardgjord yta for att pa sd satt minska
miljobelastningen i form av utlakning av antimon. Bada asktyperna bor sortera bort
metalliskt innehdll i den man det behdvs samt lagras i for att sénka dess pH. En tidig
kontakt och ndra samarbete med lokala miljomyndigheter &r vitalt vid dessa arenden for
att uppna snabba och effektiva beslut.
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10 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Det kan vara problematiskt for anvandandet av avfallsbaserade fluidbaddaskor att Sh
lakar ut vid sjunkande pH < 10. Dessutom medfér 6kande L/S-kvot en ungefar konstant
antimonhalt i lakvattnet och i detta projekt har ingen tendens till avklingning avseende
detta kunnat ses. Granserna for Sb i EU:s gransvarden for placering av avfall pa inert
deponi ligger i samma storleksordning som granserna for Cd. Detta kan bero pa, som
tidigare har papekats, att Sh inte garna binder in till annat material eller bildar komplex
utan att storre delen av de mdangder som frigors vid lakning finns tillgangligt i
vattenlésning.

Som forslag till fortsatt forskningsarbete rekommenderas darfér en grundlig utredning
av amnet antimon dar man kartlagger hur stor miljépaverkan amnet har i fri form och
hur man ska kunna undvika utlakning i den omfattning som sker fran avfallsbaserade
bottenaskor (bade forebyggande atgarder och efteratgarder).

Man kan dven tdnka sig undersokningar av materialet pannsand for andra applikationer
dar ytterligare och mer specifika geotekniska analyser och utvarderingar utférs. Dessa
applikationer kan vara vagbyggnationer, del i ballastmaterial vid betongtillverkning
mm.
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A Geotekniska analyser

A.1 Kornstorleksfordelning
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Finjord .T‘ Grovjord
Silt | Sand | Grus
Kornstorlek d, mm
100 0002 0,006 0,02 0,06 02 0,6 2 6 20 60
i f \ v p—t ‘,
90 : ; ; : /Jr"*’_ :
80 ! { ' :
70 / ; '
5 ' I -
< \ ' ! i
g% : . : ; -
N En 1
-.8. 50 ) : 1 | :
< L I | |
= | | 1 !
z“° _ -
T . ' : \
g | | : I | |
o 30 T - T
—~ ! | |
20 - . 1 T -
10 /: . ;
o “ ¢
Fri maskvidd, mm 0,063 0,125 0,25 05 1 2 8 16 20 31,5 63
Eskilstuna Energi & Miljo
Finjord >|< Graviord —
Silt Sand Grus
Kornstorlek d, mm
100 0.002 0,006 0,02 0,08 02 06 2 8 20 50
90 : : | : /‘
: X i
80 ! ! : | )/"!( I :
5 70 S / :
» ' ' I , :
< . " . ! ,
Feo — : / :
3 ! ' ' ! / ; ; '
A | ' I ! | ) I
a% : ! : : : ‘
< | ' ' ; . ' | !
= 40 = : : : | ' |
w T T T .
° 1 ) ! ) i ! ] )
g | | - | | ! |
2 30 , ; . . ! )
3 - | . ! ! !
20 : ' // : \
10 - . )( : '
o ‘___I*'/ ) |
Fri maskvidd, mm 0,083 0125 025 0,5 1 2 4 8 1620 35 63



VARMEFORSK

Stora Enso, Fors

Finjord >|4 Grovjord

o1 ¥

Silt Sand Grus
Karnstorlek o, mm

100 9002 0,006 0,02 0,06 02 06 2 & 20 0

a0 o ! : ! ' ! : ;

oo [ | : : / N I
£ i SR R / ; S DR
s ] o N
5 60 - ' I : ./ ' !

g ] | ; : ,
= ! 1 ' ] f X ! |
n ' | | ' ! ! ' | \ :
9‘50 ' ’. . ; !
5 | . ! ' ! ! ' ;
gan | | i ! i ' \
o ' . j ' ! K .
g . ! ! | | ! ;
e 30 - - - L -
2 S S / 1 B
e — }( — S I
10 — ; ; —A i : : : '
L 1 ' / . ' ' ! ! \ !
' [ ' | ' ' '
1 ¥ 1 1 i 1
o X
Fri maskvidd, mm 0063 0125 025 0.5 1 2 4 8 1620 315 63

Soderenergi

Finjord 4>|4 Groviord =

Sitt Sand Grus
Kernstorlek d, mm
100 0,002 0,006 0,02 0,06 02 08 2 [ 20 60
- : | ! : : f /
80 | X ' i |

™\

60 ; : ' !
50 i |

S~

Juas0sdsyIA ‘P> UI0Y AR JEH

o L 5 i ]
o ? 1
0 ) ¢ % I
Fri maskvidd, mm 0063 0125 025 05 1 2 4 8 1620 315 63



VARMEFORSK

B Kemiska analyser

B.1 Totalanalys

ELEMENT SAMPLE Ostvarme Ostvéarme  Fortum | Eskilstuna | Sundsvall ‘ NVV Férorenad
P13 P14 prov A MKM mark
TS % 99,8 99,9 99,9 99,8 99,9
SiO, % TS 56,2 70,2 73 69,6 66,4
Al,O3 % TS 8,2 8,62 12 7,68 7,67
CaO % TS 13,4 7,59 9,41 9,32 11,5
Fe,03 % TS 12,6 3,41 3,61 1,84 2,29
KO % TS 3,5 2,34 2,81 6,62 2,24
MgO % TS 1,16 1,71 1,71 1,47 2,33
MnO, % TS 0,236 0,104 0,115 0,531 0,133
Na,O % TS 1,96 3,34 4,52 1,62 4,86
P,0s % TS 0,267 0,373 0,213 0,697 0,549
TiO, % TS 0,465 0,821 0,894 0,181 0,693
Summa % TS 98 98,5 108,3 99,6 98,7
LOI (990°C) % TS 0,3 0,2 0,1 0,8 0,2
As mg/kg TS 30,9 109 134 13,4 100 40 15
Ba mg/kg TS 704 1260 1510 1380 265
Be mg/kg TS 2,18 1,58 2,57 1,22 1,28
Cd mg/kg TS 1,07 8,08 3,49 0,326 2,37 12 0,4
Co mag/kg TS 68,1 20,9 21,8 5,86 28,5 250 30
Cr mg/kg TS 48,7 419 2180 25,9 323 250 120
Cu mg/kg TS 289 7030 5430 48,1 3900 200 100
Hg mg/kg TS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7 1
La mg/kg TS 8,65 16,3 12,7 <6 <6
Mo mg/kg TS <6 7,7 21,5 <6 <6
Nb mg/kg TS <6 6,86 <6 <6 <6
Ni mg/kg TS 37,5 114 128 9,47 72,5 200 35
Pb mg/kg TS 29,3 1070 645 9,85 1050 300 80
S mg/kg TS 2220 3630 1690 354 1500
Sb mg/kg TS 5,98 393 127 48,8 5,98
Sc mg/kg TS <1 <1 1,52 2,32 <1
Sn mg/kg TS <20 167 150 <20 118
Sr mg/kg TS 246 276 356 326 243
v mg/kg TS 52,3 451 55,9 21,1 32,2 200 120
mg/kg TS <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg TS 22,5 18,7 26,7 15,9 17,3
Zn mg/kg TS 15300 3060 3760 1020 4200 700 350
Zr mg/kg TS 292 320 383 110 220
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ELEMENT | SAMPLE | Sundsvall Sundsvall Soder- Sydkraft Fors N\AY Fororenad
prov B prov 1 energi | Malarvarme MKM mark
TS % 99,8 99,9 99,9 99,9 99,8
SiO, % TS 65,3 64,9 70,2 73,8 62,8
Al,O3 % TS 7,97 7,45 11,7 4,99 10,3
CaO % TS 11,7 12,7 4,75 8,82 12,7
Fe;0s3 % TS 2,51 2,38 2,87 1,88 2,32
K20 % TS 2,36 2,01 4,07 2,72 6,09
MgO %TS 23 2,24 1,15 1,09 1,3
MnO, % TS 0,137 0,148 0,099 0,1 0,59
Na,O % TS 4,89 4,32 3,76 0,878 2,25
P20s % TS 0,511 0,435 0,154 0,283 0,74
TiO, % TS 0,701 0,897 0,397 0,123 0,218
Summa %TS 98,4 97,5 99,2 94,7 99,3
LOI(990°C)| % TS 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3
As mg/kg TS 78,3 65,2 96,8 18,8 27,7 40 15
Ba mg/kg TS 1160 1390 997 473 1320
Be mg/kg TS 4.1 1,21 2,16 0,822 1,46
Cd mg/kg TS 2,05 2,19 0,712 0,142 0,221 12 0,4
Co mg/kg TS 38,9 174 13,4 4,98 6,56 250 30
Cr mg/kg TS 301 339 236 34,1 60,5 250 120
Cu mg/kg TS 3800 4200 714 20,9 126 200 100
Hg mg/kg TS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7 1
La mg/kg TS 14,8 <6 14,6 9,49 16,5
Mo mg/kg TS <6 6,89 <6 <6 <6
Nb mg/kg TS <6 <6 <6 <6 7,43
Ni mg/kg TS 71,5 210 16,1 8,97 12,6 200 35
Pb mg/kg TS 1050 842 499 10,5 20 300 80
S mg/kg TS 1430 1720 1300 2780 2070
Sh mg/kg TS 54,6 89,7 13,9 <0,5 <0,5
Sc mg/kg TS 1,63 <1 3,42 3,21 4,7
Sn mg/kg TS 154 131 47,5 <20 <20
Sr mg/kg TS 242 263 226 167 400
\ mg/kg TS 38,6 41,4 37,8 19,5 29,6 200 120
mg/kg TS 80,7 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg TS 19,8 18,2 21,8 14,1 14,3
Zn mg/kg TS 4420 4970 1960 284 1450 700 350
Zr mg/kg TS 205 231 136 67,5 116
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B.2 Tillganglighetstest

Tillgénglighetstest farsk pannsand

ELEMENT | SAMPLE Ostvarme = Ostvarme Fortum Eskilstuna Sundsvall
P13 P14 prov A
fﬁ'-r;dé”éa mosec | 2331 74,6 152,9 120,6
pH 4,4 4,6 56

Redox Eh mV 428 465 414 495

Ca mg/kg TS 70235 17896 17736 41884 27661
Fe mg/kg TS 1749 1611 837,9 2481 1045

K mg/kg TS 692,3 785,7 309,2 3851 382,1
Mg mg/kg TS 1375 2044 810 3990 4259
Na mg/kg TS 1007 630,9 588,5 1536 1397

S mg/kg TS 1717 2738 873,8 98,26 1441

Al mg/kg TS 1191 492 806 281,9 977,1
As mg/kg TS 1,827 7,757 20,15 <0,2 10,37
Ba mg/kg TS 38,62 73,01 105,9 412,9 69,45
Cd mg/kg TS 0,155 0,728 0,365 0,256 0,178
Co mg/kg TS 14,57 1,663 1,239 2,203 3,383
Cr mg/kg TS 0,5 2,282 1,995 0,361 1,459
Cu mg/kg TS 18,63 331,3 1317 6,551 644,8

Hg mg/kg TS <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Mn mg/kg TS 196,1 72,22 63,64 770,2 112,6
Mo mg/kg TS 0,852 1,924 1,704 0,331 1,377

Ni mg/kg TS 5,683 10,14 10,25 7,027 9,313
Pb mg/kg TS 0,452 3,77 10,39 0,08 3,721
Se mg/kg TS <0,002 0,035 0,02 0,014 0,006
Shb mg/kg TS 3,362 62,69 12,11 0,093 7,502
Zn mg/kg TS 4862 547,6 508,7 238,2 728,3

\Y mg/kg TS 0,91 1,972 3,092 1,306 2,448

Cl mg/kg TS 260,1 1528 857,9 774,2 417,9
SO, mg/kg TS 4982 7876 2653 774,2 4219
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ELEMENT | SAMPLE  Sundsvall | Sundsvall Soder- Sydkraft Stora Enso
prov B prov 1 energi Malarvarme
fdﬁqdé”é . | msmasec 126 149 1873
pH 4,4 4,4 4,2
Redox Eh mV 470 448 484
Ca mg/kg TS 27944 32023 10873 48055 53439
Fe mg/kg TS 840,3 827.4 678 1920 1073
K mg/kg TS 808,4 403,8 1328 1699 4287
Mg mg/kg TS 4331 3759 698,1 2154 2233
Na mg/kg TS 1555 1331 1015 570,3 2612
S mg/kg TS 732,5 962,7 716,1 1936 1390
Al mg/kg TS 1038 1066 882,6 586,2 2193
As mg/kg TS 12,44 7,08 19,96 2,213 3,35
Ba mg/kg TS 78,44 81,75 78,03 76,37 182,7
Cd mg/kg TS 0,189 0,154 0,209 0,03 <0,01
Co mg/kg TS 3,912 2,725 1,063 1,017 1,292
Cr mg/kg TS 1,752 2,327 2,227 0,367 0,455
Cu mg/kg TS 760,5 612,6 272,8 3,35 15,17
Hg mg/kg TS <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Mn mg/kg TS 1119,6 94,08 90,27 179,7 717,8
Mo mg/kg TS 1,571 2,108 0,847 1,015 0,748
Ni mg/kg TS 10,32 11,16 2,969 4,307 4,367
Pb mg/kg TS 2,555 1,299 34,1 <0,04 0,068
Se mg/kg TS 0,007 0,007 0,004 0,006 0,012
Sb mg/kg TS 8,403 16,75 1,178 0,056 0,126
Zn mg/kg TS 844,3 688,2 333 54,04 241,3
\Y, mg/kg TS 3,214 5,35 1,063 1,821 1,553
Cl mg/kg TS 778,4 477,4 722,2 <200 737,8
SO, mg/kg TS 2435 3023 2347 5484 4407

10
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B.3 Skaktest

Farsk pannsand L/S 2

Benamningen "EU” betyder EU:s riktlinjer for placering av avfall pa inert deponi.

ELEMENT SAMPLE OstVarme OstVarme| Fortum  Eskiltuna | Sundsvall

P13 P14 prov A

pH 12,4 12,1 12,3 12,4

fnl_edon. mS/m 25°C| 1024 481 876 859

Ormaga

Redox Eh mV 198 184 144 167
Ca mg/kg TS 2600 1320 430 1472 1698
Fe mg/kg TS | 0,0154 <0,008 <0,008 <0,008 0,0118
K mg/kg TS 128,4 59 81,8 410 12,52
Mg mg/kg TS <0,2 <0,2 0,248 <0,2 <0,2
Na mg/kg TS 94 126,8 148,8 59,8 50,2
S mg/kg TS 784 504 266 27,4 42,6
Al mg/kg TS | 0,0336 0,0042 0,284 0,1726 0,0256
As mg/kg TS | <0,003 <0,003 0,005 <0,003 0,002 0,1
Ba mg/kg TS 1,2 0,6 0,6 1,9 2,4 7
Cd mg/kg TS | <0,0005 <0,002 <0,0002 0,0002 0,0006 0,03
Co mg/kg TS | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | 0,00024 | <0,0002
Cr mg/kg TS 0,12 0,5 0,31 0,07 0,25 0,2
Cu mg/kg TS | <0,003 0,32 0,02 0 1,32 0,9

Hg mg/kg TS | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,003
Mn mg/kg TS | <0,001 <0,001 <0,001 0,0036 <0,001

Mo mg/kg TS 0,16 0,51 0,27 0,04 0,24 0,3
Ni mg/kg TS | <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,2
Pb mg/kg TS 0,011 0,38 0,056 0,026 1,07 0,2
Se mg/kg TS | 0,00017 | 0,00524 | 0,00161 | 0,00332 | 0,00037 0,06
Sh mg/kg TS | <0,0003 0,0027 0,0046 <0,0003 0,0055 0,02
Zn mg/kg TS| 0,31 0,45 0,04 0,11 0,44 2

V mg/kg TS | 0,0004 0,0072 0,091 0,0018 0,0011

Cl mg/kg TS 7 322 114 28 60 550
so, mglkg TS 1864 1428 772 87 84 560

11
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Farsk pannsand L/S 2

ELEMENT SAMPLE Sundsvall Sundsvall S(’jde_r- dee_r- ?ydkrgft Stora
prov B prov1l | energil energi 2 MalarVvarme Enso
pH 12,4 11,6 11,5
Ledn. mS/m
forméga | 25°C 762 181,5 177,5
Redox Eh mV 179 165 212
Ca mg/kg TS| 1630 1484 608 262 336 450
Fe mg/kg TS| 0,0092 <0,008 <0,008 | 0,0094 0,1028 0,009
K mg/kg TS| 11,88 11,4 644 12,1 153,8 204
Mg mg/kg TS| <0,2 <0,2 <0,2 <0,18 <0,2 <0,2
Na mg/kg TS 47 46,6 292 23 59 169,6
S mg/kg TS 21 0,71 680 21,8 352 50,4
Al mg/kg TS| 0,0308 2,6 0,165 8,54 250 546
As mg/kg TS| 0,002 <0,003 0,05 0,122 <0,03 <0,02 0,1
Ba mg/kg TS 2,6 51 0,6 1,34 5,3 3,5 7
Cd mg/kg TS| 0,0004 | <0,0002 | 0,0002 | 0,0006 0,0004 0,0004 | 0,03
Co mg/kg TS| <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 |<0,0001| 0,00091 <0,0002
Cr mg/kg TS| 0,21 0,02 0,3 0,516 0,003 0,01 0,2
Cu mg/kg TS| 1,29 0,6 0,01 0,00492 | <0,003 0 0,9
Hg mg/kg TS| <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 [<0,00004| 0,0003 <0,0001 (0,003
Mn mg/kg TS| <0,001 0,0026 <0,001 | 0,0006 0,0057 0,0048
Mo mg/kg TS| 0,22 0,04 0,3 0,366 0,2 0,24 0,3
Ni mg/kg TS| <0,002 <0,002 <0,002 | <0,001 0,002 <0,002 | 0,2
Pb mg/kg TS| 0,57 0,17 111 0,0216 <0,0006 <0,0006 | 0,2
Se mg/kg TS| 0,00035 | 0,00012 | 0,00116 | 0,132 0,00089 0,00015 | 0,06
Sb mg/kg TS| 0,0077 0,026 0,0003 |0,00105| 0,0008 0,0009 | 0,02
Zn mg/kg TS| 0,33 0,32 0,11 0,12 0 <0,003 2
V mg/kg TS| 0,0013 0,0008 0,0055 | 0,0106 0,0038 0,0046
Cl mg/kg TS 50 59 100 17 24 23 550
SO, |mg/kg TS 49 2 1846 68 10 3 560

12
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Farsk pannsand L/S 10

ELEMENT SAMPLE Ostvarme Ostvarme| Fortum  Eskiltuna Sundsvall EU
P13 P14 prov A
pH 12,5 11 11,9 11,9
f“Ledon. mS/m 25°C 969 85,7 219 192
ormaga
Redox Eh mV 179 201 167 189
Ca mg/kg TS 10759 2399 1263 2721 2797
Fe mg/kg TS <0,05 <0,07 <0,1 <0,04 0,106
K mg/kg TS 134,7 62,26 85,4 481,3 15,68
Mg mg/kg TS <1 <1,5 <1 0,9005 <1
Na mg/kg TS 101,9 134,8 158 80,39 60,33
S mg/kg TS 1087 1120 533,1 62,9 63,16
Al mg/kg TS 0,1157 147,1 344 19 79,86
As mg/kg TS | <0,02 <0,04 0,251 <0,02 <0,02 0,5
Ba mag/kg TS 5,4 2,7 3,9 53 3,9 20
Cd mg/kg TS <0,001 <0,002 <0,001 <0,001 <0,001 0,04
Co mg/kg TS | <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,0017 <0,0006
Cr mg/kg TS 0,2 0,82 0,43 0,17 0,53 0,5
Cu mg/kg TS 0,08 0,29 0,04 <0,02 1,12 2
Hg |mgkgTs| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,01
Mn | mg/kgTs| 00026 | <0,003 | <0,003 | 00128 | 0,0036
Mo mg/kg TS 0,33 0,77 0,39 0,08 0,46 0,5
Ni mg/kg TS | 0,0346 <0,006 <0,006 0,0062 <0,006 0,4
Pb mg/kg TS 0,2 0,33 0,07 0,03 1,04 0,5
Se mg/kg TS 0 0,007 0,007 0,005 0,001 0,1
Sb mg/kg TS | <0,01 4,24 1,77 <0,01 0,29 0,06
Zn mg/kg TS 3,95 0,44 0,1 0,12 0,47 4
\V/ mg/kg TS 0,002 0,077 0,257 0,026 0,021
cl mglkg TS | <40 356 158 47 98 800
SO, mag/kg TS 2779 3394 1576 203 167 1000

13
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Farsk pannsand L/S 10

ELEMENT SAMPLE Sundsvall Sundsvall Sodder- Soéder-  Sydkraft Stora
prov B prov1l energi 1 energi 2 Malarvdrme Enso
pH 11,7 11,3 11,4 11,2
f(')'Lr?ndénda r;‘g’/g‘ 131,4 59,4 | 1053 94,2
Redox Eh mV 208 243 189 211
Ca mg/kg TS 2830 2385 1372 688 1319 1552
Fe mg/kg TS| 0,085 <0,2 <0,06 | 0,0554 0,1917 0,0716
K mg/kg TS| 15,59 <14 700 15 165,1 237,1
Mg mg/kg TS <0,9 <1 <0,9 2,1 <0,9 <0,9
Na mg/kg TS| 57,88 55,9 313,5 28,4 61,63 198,6
S mg/kg TS 39,5 63,8 923,2 33,3 1019 298,5
Al mg/kg TS 82,5 205 1114 31,3 461,3 1244
As mg/kg TS| <0,02 <0,02 0,749 1,83 0,09 0,027 0,5
Ba mg/kg TS 4.4 6,1 4,7 3,36 8,4 12,3 20
Ccd mg/kg TS| <0,002 <0,001 | <0,001 |<0,0009( <0,001 <0,001 |0,04
Co mg/kg TS | <0,0006 | <0,0006 |<0,0006|<0,0005| 0,0033 <0,0006
Cr mg/kg TS 0,54 0,93 0,45 0,84 0,02 0,03 0,5
Cu mg/kg TS 1,15 0,51 <0,02 | 0,0135 <0,02 <0,02 2
Hg mg/kg TS| <0,001 <0,001 | <0,001 |<0,0002 0,003 <0,001 |0,01
Mn mg/kg TS | 0,0042 0,005 0,0071 | 0,0034 0,0148 0,0309
Mo mg/kg TS 0,48 0,46 0,43 0,552 0,29 0,45 0,5
Ni mg/kg TS | <0,006 <0,006 | <0,006 | <0,005 0,0097 <0,006 | 0,4
Pb mg/kg TS 0,57 0,15 11,55 | 0,0217 <0,01 <0,01 0,5
Se mg/kg TS| 0,001 0,002 0,005 | 0,417 0,002 0 0,1
Sb mg/kg TS 0,31 0,57 0,14 | 0,0019 <0,01 <0,01 |0,06
Zn mg/kg TS 0,4 0,35 0,18 0,394 0,03 <0,03 4
\Y; mg/kg TS| 0,022 0,049 0,064 | 0,0266 0,044 0,032
cl mg/kg TS 80 102 132 28,8 <40 <40 800
SO, mg/kg TS 117 185 2598 101 699 916 1000

14
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Lagrad pannsand L/S 2

ELEMENT SAMPLE OstVarme Fortum |Sundsvall Sundsvall Séder-
P14 ProvB @ Prov1 | energi
Ca mg/kg | 1284 482 298 268 298 131,6
Fe mg/kg | 0,0128 | 0,0276 | 0,009 | 0,0108 | 0,0172 | 0,0178
K mg/kg 40,4 30,4 24,6 31,8 312 120,8
Mg mg/kg | 110,2 6,12 0,878 0,34 0,422 | 0,922
Na mg/kg 171 1342 | 1418 204 266 189,4
S mg/kg 982 266 206 185,2 416 184,4
Al mg/kg 0,26 | 0,0744 | 0,856 1,45 0,62 0,73
As mg/kg | 0,0916 | 0,1642 | 0,01528 | 0,00644 | 0,342 | 0,0056 | 0,1
Ba mg/kg | 0,169 0,32 0,177 | 0,149 0,24 0,121 7
cd mg/kg | 0,00038 |0,000162|0,000142 | 0,000364 | 0,000214 | <0,0001 | 0,03
Co mg/kg | 0,00037 | 0,00034 | 0,00019 |0,000226 | 0,00042 | 0,00022
Cr mg/kg 0,2 0,036 0,49 1,71 0,176 | 00131 | 0,2
Cu mg/kg | 0,0060 | 0,00476 | 0,00336 | 0,00324 | 0,00288 | 0,00232 | 0,9
Hg mg/kg |<0,00004 | <0,00004 | <0,00004 | <0,00004 | <0,00004 [0,0000416| 0,003
Mn mg/kg | 0,00568 | 0,00302 | 0,00254 | 0,00158 | 0,00218 | 0,00338
Mo mgkg | 0,438 | 0,236 0,22 0516 | 0,314 | 0,516 | 0.3
Ni mg/kg | 0,0029 | 0,0041 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0015 | 0,2
Pb mg/kg |0,001636| 0,00266 | <0,0004 |0,000404| 0,0075 | <0,0004 | 0,2
Sb mgkg | 0,786 | 0,396 0,36 0,44 | 00574 | 0,0058 | 0,06
Se mg/kg | 0,0063 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0016 | 0,00011 | 0,02
Vv mg/kg 0,08 0218 | 0076 | 0143 | 0,133 | 0,0428
Zn mg/kg | 0,00316 | 0,00404 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,0022 | 2
Klorid | mglkg 660 420 170 240 160 8,6 550
Fluorid mg/kg 2 2,2 2 2 2 2 4
Sulfat | mg/kg | 3200 880 660 600 1340 600 560
DOC | mglkg 4 2,2 4,6 2,2 2 4,8 240
Fenoler | mg/kg | <0,02 | <002 | <002 | 0004 | <002 | 0022 | 0,47
Cr (+VI) | mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
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Lagrad pannsand L/S 10

ELEMENT SAMPLE OstVarme Fortum Sundsvall Sundsvall Sdder-
P14 Prov B Prov 1 energi
Ca mglkg | 2615,83 [1032,03| 753,01 | 740,54 | 723,29 | 44552
Fe mglkg | <0,04 | <0,19 | <0,17 0,12 0,08 <0,18
K mg/lkg | 63,23 | 50,35 | 41,34 | 52,79 | 391,59 | 204,72
Mg mglkg | 142,08 | 9,51 2,96 1,20 1,96 3,42
Na mglkg | 194,97 | 153,34 | 166,92 | 232,76 | 287,31 | 240,84
S mglkg | 2019,09 | 453,45 | 33559 | 278,65 | 521,57 | 268,83
Al mglkg | 4,04 2,36 5,52 8,07 8,06 16,65
As mglkg 0,25 0,70 0,08 0,05 1,69 002 | 0°
Ba mg/kg 1,03 1,43 0,67 0,59 1,31 047 | 20
Cd mg/kg | <0,00073 | 0,00089 | <0,00053 | <0,00071 | <0,00060 | <0,00050 | 0:04
Co mg/kg | 0,00121 |0,00212| 0,00165 | 0,00110 | 0,00166 | 0,00175
Cr mg/kg 0,43 0,12 0,69 2,13 0,37 0,02 | 0°
Cu mghkg | <0,00 | 002 | <001 | <001 | <001 | <001 | 2
Hg mg/kg | <0,00020 |<0,00020| <0,00020 | <0,00020 | <0,00020 | <0,00020 | 9:01
Mn mg/kg | 0,010 | 0,023 | 0016 | 0,013 0,017 0,022
Mo mghkg | 0,729 | 0,371 | 0,290 0,612 0,502 0,180 | 0°
Ni mglkg | <0,0065 | 0,0131 | 0,0072 | 0,0083 | 0,0086 | 00068 | 04
Pb mg/kg | <0,0030 | 0,0042 | <0,0020 | <0,0020 | 0,0298 | <0,0020 | 9°
Sh mgkg | 5131 | 1,589 | 1,332 1,864 | 0,253 0014 | 01
Se mgkg | 0012 | 0,006 | 0,003 0,003 0,003 0,001 | 006
Vv mglkg | 0,364 | 0,614 | 0267 | 0,539 0,388 | 0,086
Zn mglkg | <0,011 | 0,013 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 4
Klorid | mgkg | 729,95 | 456,84 | 209,95 | 273,89 | 180,11 | 53,12 | 800
Fluorid mg/kg <9,98 <10,18 | <10,00 <10,00 <10,00 <10,01 10
Sulfat | mgl/kg | 6614,88 |1483,70| 1124,76 | 926,14 | 1729,31 | 898,43 |1000
DOC | mgkg | 9,10 6,40 | 12,96 6,38 7,76 16,44 | 500
Fenoler | mgkg | <00 | <0,10 | <020 | <0,16 | <0,10 0,06 1
Cr (+VI) | mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,00
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Forcerad karbonatisering av Sundsvall prov A med hjalp av CO,-tillsats

L/S2
Provbeteckning/ Sl;?gj\;\a” Sg?gj\;all Sl;?gj\;a” Sg?g\f\f” Metod
Parameter Farsk Lagrad Lagrafoull pH Lag?gzmed
Tvastegslakning L/S EN 12457-
2 3
pH 12,4 11,8 10,1 9,2 SS 028122
Ledningsformaga anSS/rg 859 553 120,2 235 giégg
Redox. Eh mV 167 202 293 362 SGI metod
Utlakad méangd:
Ca mg/kg TS| 1698 898 310
Fe mg/kg TS| 0,0118 <0,008 0,0108
K mg/kg TS| 12,52 46,4 22,8
Mg mg/kg TS| <0,2 <0,2 26
Na mg/kg TS| 50,2 121,2 161,8
S mg/kg TS| 42,6 14,9 288
Al mg/kg TS| 0,0256 0,706 0,0856
As mg/kg TS| 0,002 <0,002 0,0394 0,27 EU: 0,1
Ba mg/kg TS 2,4 13,92 0,1246 0,0792 EU: 7
Cd mg/kg TS| 0,0006 | <0,0004 0,00013 0,00027 EU: 0,03
Co mg/kg TS| <0,0002 | <0,0001 0,00031
Cr mg/kg TS| 0,25 0,12 0,212 0,0264 EU: 0,2
Cu mg/kg TS| 1,32 0,025 0,00558 0,00632 EU: 0,9
Hg mg/kg TS| <0,0001 |<0,00004 <0,00004 0,0003 EU: 0,003
Mn mg/kg TS| <0,001 |0,001508 0,00312
Mo mg/kg TS| 0,24 0,1154 0,204 0,998 EU: 0,3
Ni mg/kg TS| <0,002 <0,001 <0,001 0,00155 EU: 0,2
Pb mg/kg TS| 1,07 0,32 <0,0004 0,00206 EU: 0,2
Se mg/kg TS| 0,00037 | 0,000252 0,00116 0,00352 EU: 0,06
Sb mg/kg TS| 0,0055 0,0236 0,69 0,452 EU: 0,02
Zn mg/kg TS| 0,44 1,31 0,00314 0,00382 EU: 2
vV mg/kg TS| 0,0011 | 0,00066 0,0924 0,105
Klorid mg/kg TS 60 192 300 EU: 550
Sulfat mg/kg TS 84 840 1600 EU: 560
Fluorid mg/kg TS 2,8 EU: 4
Fenolindex mg/kg TS 0,122 EU: 0,5
DOC mg/kg TS 70 EU: 240
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Forcerad karbonatisering av Sundsvall prov A med hjalp av CO,-tillsats

L/S 10
Provbeteckning/ Sl;?gj\;a” Sg?g\f\f” Sl;?gj\;a” Sl;?gj\;a” Metod
Parameter Farsk Lagrad Lagrafoull pH Lagrcagzmed
Tvastegslakning L/S EN
10 12457-3
pH 11,9 11,8 10,7 9,6 SS
' ' ' ' 028122
Ledningsférméga rznss érg 192 161 37,8 40,8 2%5?
Redox. Eh mV 189 202 319 374 mse?c: d
Utlakad méangd:
Ca mg/kg TS| 2797 1852 704
Fe mg/kg TS| 0,106 <0,04 <0,04
K mg/kg TS| 15,68 50,66 39,6
Mg mg/kg TS <1 <0,9 34,5
Na mg/kg TS| 60,33 131 190,8
S mg/kg TS| 63,16 127,5 475
Al mg/kg TS| 79,86 37,11 1,22
As mg/kg TS| <0,01 0,0134 0,163 1,21 EU: 0,5
Ba mg/kg TS| 3,94 26,55 0,425 0,261 EU: 20
Cd mg/kg TS| <0,001 <0,0012 <0,0005 <0,0006 |EU: 0,04
Co mg/kg TS| <0,0005 <0,0005 <0,0007
Cr mg/kg TS| 0,531 0,599 0,349 0,0713 EU: 0,5
Cu mg/kg TS| 1,116 0,0367 <0,013 <0,02 EU: 2
Hg mg/kg TS| <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0004 |EU: 0,01
Mn mg/kg TS| 0,0036 0,0041 <0,0043
Mo mg/kg TS| 0,462 0,338 0,296 1,16 EU: 0,5
Ni mg/kg TS| <0,005 <0,005 <0,005 <0,006 EU:0,4
Pb mg/kg TS| 1,035 0,378 0,0415 <0,004 EU: 0,5
Se mg/kg TS| 0,0012 0,0022 0,0027 0,0063 EU: 0,1
Sb mg/kg TS| 0,2896 0,536 1,79 1,43 EU: 0,06
Zn mg/kg TS| 0,467 1,92 <0,011 <0,012 EU: 4
Y mg/kg TS| 0,0207 0,0221 0,311 0,33
Klorid mg/kg TS| 98,09 218 329 EU: 800
Sulfat mg/kg TS| 167,1 1433 1796 EU: 1000
Fluorid mg/kg TS 9,99 EU: 10
Fenolindex mg/kg TS 0,234 EU: 1
DOC mg/kg TS 166 EU: 500
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B.4 Kolonntest

Kolonntester for Eskilstunas och Stora Ensos pannsand.

Kolonn

Stora Enso

Kumulativt L/S

Eskilstuna
Kumulativt L/S

Element Enhet 0,1 2 10 0,1 2 10
pH 12,1 11,7 11,5 12,7 12,4 12
f(.j"rfndé”éa mS/m 25°C| 703 194 90,7 1468 697 242
Redox Eh mv - 284 272 - 200 | 240
Ca mglkg TS | 3,54 | 330,34 28,6 984
Fe mglkg TS | 0,00427 | <0,01947 <0,0004 | <0,008
K mghkg TS | 99 261,45 155 461
Mg mg/kg TS | <0,009 | <0,18 <0,009 | <0,18
Na mghkg TS | 732 | 19594 25,9 83,5
S mgkg TS | 3,61 34,77 0,313 3,24
Al mgkg TS | 100 4211 0,137 1,62
As mglkg TS | <0,001 | <0,0048 |<0,0128| <0,0001 | <0,002 | 0,01
Ba mgkg TS | 0,207 | 6,059 | 9,923 | 0455 707 | 13,7
cd mg/kg TS |<0,00009 [<0,000546 | <0,0009 | <0,00002 | <0,0001 [<0,0005
Co mg/kg TS |<0,00005 | <0,00024 <0,000005 | <0,0001
Cr mg/kg TS | 0,00108 | 0,012594 | 0,0296 | 0,00449 | 0,0619 | 0,264
Cu mg/kg TS | 0,00178 | <0,00558 |<0,0136 | 0,000943 | <0,003 | <0,01
Hg mg/kg TS |<0,000002| <0,00004 |<0,0002 |<0,000002|<0,00004 [<0,0002
Mn mg/kg TS |0,000836 | 0,005301 0,000065 | <0,0005
Mo mglkg TS | 0,0625 | 0,3266 | 0,4122 | 0,00618 | 0,0463 | 0,101
Ni mglkg TS | <0,0005 | <0,0024 |<0,0064| 0,000675 | <0,002 |<0,006
Pb mglkg TS | 0,0119 | 0,02178 | 0,0236 | 0,017 | 0,029 | <0,03
Se mg/kg TS [0,0000149/0,0000772| 0,0002 | 0,000171 | 0,00183 |0,0037
Sb mglkg TS |0,000495 | 0,003212 | 0,0095 | 0,00012 |0,000472|0,0018
Zn mglkg TS | 0,00143 | 0,00922 [<0,0172| 0,00203 | 0,0332 | <0,05
Vv mg/kg TS |0,000857 | 0,00327 | 0,0454 | 0,000103 | 0,00099 |0,0171
Klorid mg/kg TS 12 32,9 50,5 7,3 26,3 43,1
Suffat | mgkgTS | 7.8 382 | 1342 | <15 <21 | 49,3
F mgkg TS | <0,2 <058 | <1,38 | <0,2 <06 | <1,4
DOC | mghkgTS | 2,3 1427 | 72,67 41 153 | 79,3
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Kolonntester for Sundsvalls pannsand prov A och prov 1.

Kolonn ‘ Sundsvall prov A Sundsvall prov 1
Kumulativt L/S Kumulativt L/S
Element Enhet 0,1 2 10 0,1 2 10
pH 12,5 125 | 122 | 123 | 125 | 12
f..'-edon' mS/m 25°C| 1180 890 | 420 | o84 855 | 239
ormaga
Redox Eh| mV 219 216 36 | 225 124 | 206
Ca | mgkgTs | 826 | 1935 | 4967 | 145 | 1801 | 3643
Fe | mg/kg TS | 0,00027 | <0,008 | <0,04 | 0,00031 | <0,008 | <0,04
K mg/kg TS | 10,8 295 | 536 | 207 | 321 | 413
Mg | mgkg TS | <0009 | <02 | <09 | <0,009 | <0,18 | <0,9
Na | mgkgTS | 47,2 985 | 151 | 396 | 852 | 116
S mgkg TS | 1,63 192 | 936 | 545 | 572 | 101
Al mg/kg TS | 0,0066 | 0,141 | 2,47 | 0,00184 | 329 | 182
As | mg/kg TS | <0,0001 | <0,002 | <0,01 | <0,0003 |<0,0022| <0,01
Ba | mgkgTS | 0324 | 469 | 923 | 00132 | 444 | 5098
cd | mgkg TS <0’°§°°° <0,0001 |<0,0009 <0’°§°°° <0,0001 | <0,002
Co | mgkgTs | <% <0,0001 |<0,0005| ¥ <0,0001| <02
cr | mg/kg TS | 0,00622 | 0,045 | 0,224 | 0,00164 | 0,0478 | 1,04
Cu | mgkgTs | 0,0284 | 0406 | 0,43 |0,00858 | 0,181 | <0,2
Hg | mgkg TS <0’°§°°0 <0,00004 | <0,0002 <o,ogooo <0'?1000 <0’300
Mn | mg/kg TS |<0,00002| <0,0004 | <0,002 |<0,00002 |<0,0004 |<0,002
Mo | mgkgTS | 00132 | 012 | 0,399 | 0,0255 | 0,0789 | 0,489
Ni mg/kg TS |<0,00005| <0,001 | <0,005 |<0,00005| <0,001 |<0,005
Pb | mg/kg TS | 0,0275 | 0,466 | 0,851 | 0,0286 | 0,18 | 0,214
Se | mg/kg TS |0,000022| 0,00035 | 0,0016 | 0,0013 |0,00151|0,0044
Sb | mg/kg TS | 0,00046 | 0,0082 | 0,17 | 0,0002 | 0,0153 | 0,247
Zn | mgkgTS | 0,017 | 0251 | 0,297 | 00356 | 0,184 | <0,2
v mg/kg TS | 0,00017 | 0,00117 | 0,017 | 0,00011 |0,000729|0,0263
Klorid | mg/kg TS | 32 303 617 90 489 | 633
Sulfat mg/kg TS 29 295 655 140 417,4 | 633,4
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Kolonntest for Sydkraft Ostvarmes pannsander fran P13 och P14.

Kolonn

Sydkraft Ostvarme P13

Sydkraft Ostvarme P14

Kumulativt L/S Kumulativt L/S
Element Enhet 0,1 2 10 0,1 2 10
pH 125 125 | 125 12,3 11,9 | 11,4
f..'-edon' mS/m 25°C| 1196 987 879 567 403 | 80
ormaga
Redox Eh| mv 215 216 143 223 193 | 232
ca | mgkgTs | 147 2826 | 9786 | 36,4 1376 | 2147
Fe | mgkgTS | <0,0004 | <0,008 | <0,04 | 0,00061 | <0,009 | <0,04
K mghkg TS | 381 | 162,4 | 248 9,09 88,9 | 107
Mg | mglkgTs | <0,009 | <0,18 | <0,9 | <0,000 | 0,216 | <0,94
Na | mgkgTs | 282 | 1272 | 183 37,7 190 | 224
S mgkg TS | 124 840 950 | 0,372 722 | 946
Al mg/kg TS | 0,0002 | 0,00742 | 0,415 | 8,92 9,04 | 16,1
As | mg/kg TS | <0,0001 | <0,002 | <0,01 | <0,0001 | <0,002 |0,0138
Ba | mgkgTS | 00277 | 0999 | 11,6 | 0,193 | 04406 | 2,09
cd | mgkgTS <°'°50000 <0,0001 |<0,0005|<0,000005 | <0,0001 <°'§00
Co | mgkgTs <0’0g000 <0,0001 |<0,0005|<0,000005 | <0,0001 <O’§OO
cr | mgikgTs | 0,0047 | 00199 |0,0368 | 0,00398 | 0,035 | 0,148
cu | mgkgTs [0,000259| 0,0051 |0,0158 | 0,000707 | 0,0227 |0,0343
Hg | mg/kg TS |0,0000022|<0,00004 |<0,0002 0'00%0030 <0'%000 <O’§OO
Mn | mgikg TS |<0,00002| <0,0004 | <0,002 | <0,00002 |<0,0004|<0,002
Mo | mgikgTs | 0,0132 | 0,156 | 0,261 | 0,00268 | 0,148 | 0,248
Ni mg/kg TS |<0,00005| <0,001 | <0,005 | <0,00005 | <0,001 |<0,005
Pb | mg/kg TS | 0,00186 | 0,0287 | 0,174 | 0,0034 | 0,0823 | 0,102
Se | mg/kg TS |0,000029 | 0,00023 |<0,0003| 0,00003 | 0,0039 |0,0053
sb | mg/kg TS |<0,00001| 0,00037 | 0,0055 | 0,0035 | 033 | 451
zn | mg/kg TS | 00302 | 0513 | 2,14 | 0,00244 | 0,0555 |<0,064
Y, mg/kg TS |0,000032 | 0,00017 |<0,0006| 0,000371 |0,00487 | 0,0889
Klorid | mg/kg TS | 15 281 865 14 261 | 335
Sulfat | mg/kg TS | 150 2430 | 3118 55 1735 | 2654
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Kolonntest for Sydkraft Malarvarmes och Sdderenergis pannsand.

Kolonn

Sydkraft Malarvarme

Soderenergi

Kumulativt L/S

Kumulativt L/S

Element Enhet 0,1 2 10 0,1 2 10
pH 12,1 11,9 11,6 11,5 11,5 11,4
Ledn. férméga ”2“58@ 521 | 221 139 581 | 1884 | 59,0
Redox Eh mV - 84 146 275 195 236
Ca mg/kg TS| 6,78 358 26,2 281 921
Fe mg/kg TS| 0,00828 | <0,016 <0,0004 | <0,008 | <0,04
K mg/kg TS| 57,7 136 90,9 427 476
Mg mg/kg TS| <0,009 | <0,18 0,0105 <0,2 <1
Na mg/kg TS| 20,2 51,6 42,8 201 236
S mg/kg TS| 26,3 271 86,3 453 573
Al mg/kg TS| 7,82 29,1 0,171 2,20 9,77
As mg/kg TS| <0,0001| <0,002 | 0,007 | 0,0121 | 0,187 1,33
Ba mg/kg TS| 0,0631 1,51 4,3 0,00681 | 0,125 | 0,694
Cd mg/kg TS|<0,00007| <0,0003 | 0,0004 (0,0000814|0,00046 |<0,0009
Co mg/kg TS|0,000009| <0,0001 <0,000005| <0,0001 |<0,0005
Cr mg/kg TS|<0,00005| <0,001 | 0,0011 | 0,0378 | 0,203 | 0,486
Cu mg/kg TS|0,000139| <0,002 | <0,003 |0,000218| <0,003 | <0,01
Hg mg/kg TS|0,000024/<0,00007| <0,0002 <0,000002/<0,00004|<0,0002
Mn mg/kg TS|0,000053|0,000433 0,0000991| 0,00073 | 0,0036
Mo mg/kg TS| 0,0329 | 0,158 | 0,234 | 0,0521 | 0,286 | 0,423
Ni mg/kg TS|0,000798| 0,00296 | 0,0044 |<0,00005| <0,001 |<0,005
Pb mg/kg TS| 0,00222 | <0,003 | 0,0027 | 0,00132 | 0,0291 |0,0647
Se mg/kg TS|0,000136| 0,0004 | 0,001 |0,000531| 0,0154 | 0,100
Sb mg/kg TS|0,000353| <0,0006 | 0,0017 |0,000254|0,00121 | 0,002
Zn mg/kg TS| 0,00124 | <0,004 | 0,0051 | 0,00743 | 0,065 | 0,235
\% mg/kg TS|0,000494| 0,0037 | 0,0327 |0,000169|0,00296 | <0,02
Klorid mg/kg TS| 5,5 16,3 33,1 <0,1 <2 <10
Sulfat mg/kg TS 10 65,1 185 22 92,3 252
F mg/kg TS| <0,2 <0,58 <14 230 1256 1800
DOC mg/kg TS| 1,9 20,3 84,3 0,6 6,68 26,7
Fenoler mg/kg TS 0,0013 <0,01 | <0,09
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Kolonntest fér Sundsvall prov B och Fortum Véarmes pannsand.

Kolonn Sundsvall prov B Fortum Varme
Kumulativt L/S Kumulativt L/S
Element Enhet 0,1 2 10 0,1 2 10
pH 126 | 125 | 120 | 113 | 113 | 11,2
Ledn. fsrm&ga |mS/m 25°C| 857 502 | 223 747 917 | 56,7
Redox Eh mv 180 142 | 211 - 186 | 354
Ca mgkg TS | 64,2 | 1069 | 2837 | 39,5 298 | 872
Fe mg/kg TS | <0,0004 | <0,008 | <0,04 | 0,00046 | <0,008 | <0,04
K mgkg TS | 485 | 233 | 535 | 513 | 714 | <112
Mg mg/kg TS | <0,009 | <02 | <09 | 00175 | <02 | <8
Na mgkg TS | 246 | 801 | 144 104 129 | 152
S mgkg TS | 183 246 | 320 | 815 192 | 293
Al mg/kg TS | 0,00017 | 0222 | 462 | 102 | 747 | 981
As mglkg TS | <0,0001 | <0,002 | <0,01 | 0,00736 | 0,0408 | 0,865
Ba mgkg TS | 0232 | 333 | 7,27 | 00108 | 0322 | 1.1
cd mg/kg TS [0,0000261] 0,00023 | <0,0006 | 0,000183 | 0,00034 [<0,0007
Co mg/kg TS <0'O§OOO <0,0001 | <0,0005 [<0,000005] <0,0001 |<0,0005
Cr mg/kg TS | 0,00008 | 0,0598 | 0,209 | 0,0175 | 0,0386 | 0,148
Cu mg/kg TS |0,000235| 0,0605 | <0,07 |0,000968| <0,003 |0,0184
Hg mg/kg TS <0'0§°00 <0,00004{ <0,0002 [<0,000002/<0,00004|<0,0002
Mn mg/kg TS |<0,00002| 0,0009 | <0,003 |0,0000683<0,00045| <0,002
Mo mg/kg TS | 0,0164 | 0,140 | 0,307 | 0,118 | 0,252 | 0,444
Ni mg/kg TS |<0,00005| <0,001 | <0,005 |0,000146 | <0,002 | <0,006
Pb mg/kg TS | 0,00068 | 0,298 | 0,422 |0,0002940,00073 | 0,0026
Se mg/kg TS |0,000285[0,00713| 0,196 | 0,00377 | 0,185 | 0,687
Sb mg/kg TS |0,0000388| 0,00039 | 0,0019 ] ] -
Zn mg/kg TS |0,000157 |0,00144 | 0,0372 | 0,00033 | 0,0509 | 0,244
Vv mglkg TS | 0,00904 | 0,0812 | <0,09 |0,000395| <0,003 | <0,01
Klorid mg/kg TS <0,1 <2 <10 0,1 <2 52
Sulfat mgkg TS | 16 99,6 | 244 99 166 | 200
F mgkg TS | 55 777 | 502 200 504 | 768
DOC mg/kg TS 3 144 | 456 5.2 9,95 | 27,6
Fenoler mglkg TS | 0,0023 | 0,0118 | <01 | 0,0011 | <0,01 | <0,05
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C Organiska analyser

C.1 TOC
Pannsand TOC (% av TS) \
Eskilstuna Energi & Miljo <0,010
Fortum, Hogdalen <0,010
Stora Enso, Fors <0,010
Sundsvall Energi prov A <0,010
Sundsvall Energi prov B <0,010
Sundsvall Energi prov 1 <0,010
Sydkraft MalarVéarme <0,010
Sydkraft OstVarme P13 <0,010
Sydkraft OstVarme P14 <0,010
Sdderenergi, Igelsta <0,010
C.2 Fenol
Eskilstuna Energi & Milj6 <0,20
Fortum, Hogdalen <0,20
Stora Enso, Fors <0,20
Sundsvall Energi prov A <0,20
Sundsvall Energi prov B <0,20
Sundsvall Energi prov 1 <0,20
Sydkraft MalarVéarme <0,20
Sydkraft OstVarme P13 <0,20
Sydkraft OstVarme P14 <0,20
Sdderenergi, Igelsta <0,20
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C.3 Dioxiner

ELEMENT |SAMPLE Sydkraft Sydktaft |Fortum Eskils- Sundsvall Sundsvall Sundsvall Séder- | Sydkraft| Stora
Ostvarme Ostvarme tuna prov A prov B provl energi | Malar- Enso
P13 P14 varme

TS 105°C % 100 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 100 99,9

2,3,7,8-

tetraCDD |ng/kg TS| <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

1,2,3,7,8-

pentaCDD |ng/kg TS| <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

1,2,3,4,7,8-

hexaCDD |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,6,7,8-

hexaCDD |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,7,8,9-

hexaCDD |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,4,678-

heptaCDD |ng/kg TS| <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0

Oktaklor-

dibensdioxin |ng/kg TS <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15

2,3,7,8-

tetraCDF [ng/kg TS| <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

1,2,3,7,8-

pentaCDF _|ng/kg TS| <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

2,3,4,7,8-

pentaCDF [ng/kg TS| <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

1,2,3,4,7,8-

hexaCDF |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,6,7,8-

hexaCDF |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,7,8,9-

hexaCDF |ng/kg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

2,3,4,6,7,8-

hexaCDF |ng/lkg TS| <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0

1,2,3,4,678-

heptaCDF [ng/kg TS| <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0

1,2,3,4,789-

heptaCDF _[ng/kg TS| <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <6,0

Oktaklor-

dibensfuran [ng/kg TS <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
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C.4 PAH

ELEMENT SAMPLE | Sydkraft Sydkraft Fortum Eskils- | Sundsvall Sundsvall Sundsvall Soder- | Sydkraft  Stora

Ostvarme Ostvarme tuna prov A prov B prov 1 energi Malar- Enso
P13 P14 Varme

TS 105°C % 100 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 100 99,9
naftalen | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <O0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050

acenaftyle| mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050
n
acenaften | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050

fluoren |mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
fenantren [ mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
antracen | mg/kg TS| <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
fluoranten [ mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
pyren [mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050

*pens(a)- | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
antracen
*krysen | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050

*bens(b)- | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
fluoranten
*bens(k)- | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050
fluoranten
*bens(a)- | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
pyren
*dibens(ah| mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
)-antracen
benso(ghi)| mg/kg TS | <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
-perylen
*indeno- | mg/kg TS| <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 [ <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
(123cd)pyr
en

summa 16| mg/kg TS <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
EPA-PAH
*PAH mg/kg TS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
canceroge
na
PAH mg/kg TS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
ovriga
C.5 EOX
Pannsand | mg/kg TS |
Eskilstuna Energi & Miljo <1,0
Fortum, Hogdalen <10
Stora Enso, Fors <1,0
Sundsvall Energi prov A <10
Sundsvall Energi prov B <1,0
Sundsvall Energi prov 1 <1,0
Sydkraft MalarVéarme <1,0
Sydkraft OstVarme P13 <1,0
Sydkraft OstVarme P14 <1,0
Sdderenergi, Igelsta <1,0
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C.6 Mikrotox

Pannsand

Direktkontakts-
metoden

Toxicitet
Extraktions-
metoden

Okande
exponeringstid

Eskilstuna Energi & Milj6 Otoxiskt Otoxiskt Oforandrad
Fortum, Hogdalen Mattlig toxicitet Otoxiskt Oforandrad
Stora Enso, Fors Lag toxicitet L &g toxicitet Of6randrad
Sundsvall Energi prov A Lag toxicitet | Mattlig toxicitet Okande
Sundsvall Energi prov B | Mattlig toxicitet Lag toxicitet Okande
Sundsvall Energi prov 1 Otoxiskt Otoxiskt Ofdrandrad
Sydkraft MélarVarme Mattlig toxicitet Lag toxicitet Of6randrad
Sydkraft OstVarme P13 Mycket hdg Otoxiskt Oforandrad
Sydkraft OstVarme P14 Mycket hdg Otoxiskt Oforandrad
Soderenergi, Igelsta Mattlig toxicitet Lag toxicitet Okande
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1 Statistisk bearbetning av lakning i skaktest

Resultaten fran laktesterna har bearbetats med multivariat statistik for att ge en
forutsattningslos beskrivning av datamaterialet. FOr detta har resultat fran skaktesterna
fran farska och lagrade askor anvands.

| avsnitt 1.1 rapporteras en faktoranalys av samtliga data fran skaktesterna. Sydkraft
OstVarme, Handeldverket p13 och p14 skiljer sig fran de andra askorna och far darmed
stort inflytande pa resultaten. | avsnitt 1.2 gérs faktoranalysen en gang till dar p13 och
pl4 inte inkluderas, for att tydliggora vilka resultat som ar oberoende av de tva
anlaggningarna.

1.1 Faktoranalys av lakning fran samtliga anlaggningar

1.1.1 Metod

Lakning fran samtliga material i skaktest (utlakat i mg/kg) har analyserats tillsammans.
Olika egenskaper som lagrad/farsk, branslesort, anldggning eller L/S 2-L/S 10 har inte
inforts i analysen a priori, utan skillnad mellan proverna har gjorts genom olika namn
pa punkterna i figurerna.

Négra variabler har uteslutits ur analysen. Fluorid, kadmium och kvicksilver hade
endast enstaka varden 6ver detektionsgransen och har inte tagits med. Lakning av 16st
organiskt kol (DOC) fran farska prov har endast analyserats i kolonntest, och inte i
skaktest. FOr att inte tillfora en variation till (mellan skaktest och kolonntest) har DOC
uteslutits ur analysen. Selen var éver detektionsgrénsen i de farska proverna, men har
inte analyserats i de lagrade proverna, varfor den ocksa uteslutits. Ungefar halften av
blyvérdena var under detektionsgrédnsen, men bly har tagits med i analysen for att
variationen bland blyvardena var stor. Proverna fran Soderenergi hade mycket hogre
blylakning &n 6vriga prover.

Matvarden under detektionsgransen har satts till halften av den angivna
detektionsgransen.

Fran Sundsvall prov A finns skaktest for ett antal lagringssteg. Endast data fran farsk
aska och fran provet lagrat till pH 10 har medtagits i analysen. Detta for att samma
parametrar hade matts pa dessa prov som pa proverna fran de andra anlaggningarna.

Den statistiska metoden var faktoranalys genom analys av principalkomponenter av
korrelationsmatrisen. Detta gjordes med Minitab (Minitab Inc., 2003). Analysen gjordes
forst utan rotation for att bestamma antalet faktorer som krévdes for att forklara utfallet.
Dérefter anvandes Varimax-rotation for att renodla faktorerna.

1.1.2 Resultat

Fyra faktorer forklarade totalt 68 % (Tabell 1). De forsta tva faktorerna syns ocksa i
Figur 2. | faktor 1 syns stort inflytande av pH (langt till vanster i Figur 2) och
redoxpotentialen (langt till hoger). Langt till hoger finns ocksa en grupp med anjoner:
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sulfat och klorid. | narheten finns ocksa antimon, molybden, magnesium och vanadin.
Dessa kan forekomma som anjoner vid de aktuella pH-vardena, forutom magnesium. |
faktor 2 syns framst inflytande av kalcium, zink och nickel.

Tabell 1. Fyra faktorer forklarar 68 % av variationen i resultaten fran skaktesterna

Table 1. Four factors explaining 68 % of the variation in the results from the batch leaching
tests

Faktor Viktiga variabler for faktorn

1 Cl, Sh, Mg, SOy, Mo, S, redox, V (positiv) och pH (hegativ)
2 Ca, Zn, Ni (alla negativa)
3 Mn, Fe, Co, Al, Ba (alla positiva)
4 K, Na, Pb (positiva) och Cu och As (negativa)
0,1+ redox
\"
Na
Co Cr ¢]]
i Mnag
0,0 Fe
Al Cu Mng
o K Pb Mo
2
o -0,14
’ H
& P Ba so4
S
-0,2
Ni
n
Ca
-0,34 T T T T T T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Factorl

Figur 1.  Loading plot for de forsta tvd faktorerna i faktoranays av samtliga lakdata frén
skaktesterna. Stort avstand till 0 tyder pa mycket inflytande i modellen. Variabler
nara varandra samvarierar.

Figure 1. Loading plot for the first two factors in factor analysis of (all) batch leaching test
results. A large distance to 0 indicates a large influence on the results.

Hur observationerna grupperar sig visas i score plot (Figur 2). I de olika score-plotten i
rapporten representerar sma textremsor de olika datapunkterna. Varje datapunkt ar
resultatet fran ett skaktest. Textremsorna hanvisar till lagringstid, branslesort,
anlaggnings-id, eller L/S-kvot. | huvudtexten inkluderas de figurer dar grupperingar
syns. Ovriga figurer finns i bilaga D:A.
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| Figur 2 &r observationerna skyltade efter anldggningarna. Handeldverkets pannor p13
och p14 skiljer sig ut fran de andra anlaggningarna, och har stort inflytande pa
faktorsanalysen. Faktor 2, utlakningen av kalcium, zink och nickel, betedde sig
annorlunda for pl3 &n for de andra anldggningarna. FOr pl4 ar skillnaderna mer
forklarade i faktor 1.

14 SuA 0
Enéoé!'!o% B A pH 0,
Enso SU4B Fort p 14
04 ES%U%G Fort
14
Eskenso %ﬁ@ 1P
pl4
-1 p14
N
o
o -2-
(&)
%)
-3
-4 -
p13
-5_ T T T T T T
-1 0 1 2 3 4
Score 1

Figur 2.  Score plot for de forsta tva faktorerna i faktoranalys av samtliga lakdata fran
skaktesterna. Datapunkter efter anlaggning. Stort avstand till 0 tyder pad mycket
inflytande i modellen. Variabler nara varandra samvarierar.

Figure 2. Score plot for the first two factors in factor analysis of (all) batch leaching test
results. Data labels by site. A large distance to 0 indicates a large influence on the
results.

| Figur 3 syns att lakningen fran lagrade och farska prover grupperar sig. Det ar framst
faktor 2 som beskriver skillnaderna, men ocksa faktor 1. De lagrade proverna har
generellt hogre redoxpotential och hogre lakning av "anjoner™, men lagre pH och lagre
lakning av kalcium, zink och nickel.
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UPOTD N
1
e

-9 T T T
-1 0 1 2 3 4
Score 1

Figur 3.  Farska (f) och lagrade (I) prover i score plot for de forsta tvd faktorerna i
faktoranalys av samtliga lakdata fran skaktesterna.

Figure 3. Fresh (f) and stored () samples in score plot for the first two factors in factor
analysis of (all) batch leaching test results.

Skillnader mellan lakning fran de olika branslesorterna syns nar faktor 3 och 4 jamfors
(Figur 4). Variablerna for faktor 3 och 4 finns grafiskt i bilaga D:A). Askan fran
forbranning av hushallsavfall, verksamhetsavfall eller industriavfall (hi) lakade mer
koppar, magnesium, antimon, krom, molybden och klorid, och lakvattnet hade hogre
pH.

Lakningen vid L/S 10 liknade monstret for lakning vid L/S 2, och de tva analyssvaren
grupperar inte ut sig i nagon av faktoranalyserna.
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bb
3_
bb
N bb
< 14
0 oo
9 bb
N bb pibi bb bb hi bb
07 pl?ﬁ?qwi hi hi . o
. hlh_ hi
hi i bb hi
hi
-1 hi
|NI hhi hi
-2 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3
Score 3

Figur 4.  Biobransle (bb) eller hushalls-, verksamhets- och industriavfall (hi) prov i score plot
for faktor 3 och 4 i faktoranalys av samtliga lakdata fran skaktesterna.

Figure 4. Biofuel (bb) or municipal and industrial waste (hi) samples in score plot for factor 3
and 4 of factor analysis of (all) batch leaching test results.

1.2 Faktoranalys utan p13 och pl14

Faktoranalysen har gjorts om utan pl3 och pl4, eftersom pl3 och pl4 hade stort
inflytande pa resultaten fran féregdende analys. | dvrigt anvandes samma metod och
samma variabler. Resultaten finns mer utforligt i bilaga D:B.

Fyra faktorer forklarade 73 % av variationen i matvéardena. De viktigaste variablerna
star i Tabell 2. Grupperingen har blivit ndgot annorlunda &n vid féregdende analys
(Tabell 2 och Figur 5). Utan p13 och p14 syns ocksa anjoniska element grupperade,
denna gang i faktor 2. pH och redoxpotential verkar fortfarande at olika hall i faktor 1,
nu tillsammans med zink, kalcium, koppar och magnesium. | faktor 4 finns forutom bly,
kalium, natrium och arsenik (som fanns i faktor 4 forut) nu ocksa svavel och sulfat.
Nickel har flyttat fran faktor 2 till faktor 3.
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Tabell 2.

Table 2.

Jamforelse av faktorerna med och utan p13 och p14 inkluderade.

Comparison of factors with and without the inclusion of p13 and p14

Uppdelning av variabler vid analys med

Uppdelning av variabler vid analys

alla anlaggningar (Tabell 1)
Cl, Sb, Mg, SO,, Mo, S, redox, V och pH

utan pl3 och pl4
Zn, Ca, pH, Cu och redox, Mg

Ca, Zn, Ni

V, Sb, CI, Mo, Cr

Mn, Fe, Co, Al, Ba

Mn, Ni, Fe, Co, Ba, Al

AWIN|F-

K, Na, Pb, Cu och As

Pb, K, SO, och S, Na, As

Resultaten ar alltsd forhallandevis stabila, variablerna grupperar sig liknande i
faktorsanalys med eller utan p13 och p14. pH och redoxpotential &r viktiga och har mer
samband med varandra an med de andra &mnena, som syns i uppdelningen pa faktor 1
och 2 i Tabell 2. Ocksa sulfat och svavel har andrat sitt sallskap. De "anjoniska"
foreningarna grupperar sig i bada analyserna.

0,50
Ba Al K
pH
0,25+
Pb
0,001 Mn
~ Ca Cs
B n Cu
g Na
£ -0,251 Fe M
AS sos O
Ni
redox
-0,501
0,75+ Vo or |
Y, Sb \Q
T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5
Factorl
Figur 5.  Loading plot for de forsta tva faktorerna i faktoranalys av lakdata utan p13 och
pl4.
Figure 5. Loading plot for the first two factors in factor analysis of batch leaching test results

excluding p13 and p14.

De anlaggningar som skiljer ut sig nagot i faktoranalysen utan p13 och p14 ar Sundsvall
(faktor 1) och Soderenergi (faktor 3-4). Vid den har analysen syns ocksa skillnad mellan
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analys vid L/S 2 och L/S 10 i faktor 3. Skillnaderna mellan brénslegrupperna har blivit
mindre tydliga. Hushalls-, industri- och verksamhetsavfall visar mer spridning i faktor
1-2, och mindre spridning i faktor 3-4 dn biobransleaskorna.

Skillnaderna mellan lagrade och féarska askor fortsétter att vara tydlig (Figur 6). De
lagrade askorna ar associerade med hogre redoxpotential, sulfat, magnesium och
natriumlakning, och med lagre pH och kalciumlakning.

2_
. fe Fof
14 f
£ }
f . *
f !
01 f f }
N
g }
o ¢ f f f bt
-1 | b
}
_2-
}
_3_ T T T T T
-2 -1 0 1 2
score 1

Figur 6.  Farska (f) och lagrade (I) prover i score plot for de forsta tvd faktorerna i
faktoranalys av samtliga lakdata fran skaktesterna.

Figure 6. Fresh (f) and stored () samples in score plot for the first two factors in factor
analysis of (all) batch leaching test results.

1.3 Sammanfattande diskussion av faktoranalysresultaten

1.3.1 Variabler

pH och redoxpotentialen i lakvatten har starkt samband med varandra. Hogt pH
forekommer samtidigt med lag redoxpotential. Detta speglar bland annat skillnader
mellan farska och lagrade askor (Figur 1 och Figur 5).

Anjoner (framst klorid, men ocksa sulfat) och ett antal metaller som kan forvantas bilda
anjoniska komplex (vanadin, molybden, krom, antimon, dock arsenik endast nar p13
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och p14 exkluderas) samvarierar. Lakningen av dessa dmnen &r hogre for lagrade askor.
Magnesium beter sig pa liknande satt.

Andra grupperingar som syns i variablerna ar zink och kalcium; och barium,
aluminium, kalium och ev. bly.

1.3.2 Observationer

Den storsta skiljelinjen gar mellan farska och lagrade askor (Figur 3 och Figur 6).
Lagrade prov har hogre redoxpotential i lakvattnet och hogre "anjon"-lakning. pH i
lakvattnet och lakning av barium och kalcium &r lagre for de lagrade askorna. Detta ar
tydligt i bada analyserna.

Anlaggningarna p13 och p14 skiljer sig ut fran de andra (Figur 2). M6jligen finns storre
variationen i lakning fran p13 och p14 jamfort med de andra askorna. De tre proven fran
Sundsvall liknar varandra. Ocksa i Ovrigt syns att prov fran samma anlaggning liknar
varandra.

Grupperingen av lakdata efter branslesort ar svagare. Nar p13 och p14 exkluderas syns
grupperingen pa ett otydligt satt i score-figurerna (D:B). Nar p13 och p14 inkluderas har
biobrénsleaskorna generellt sett lagre lakning av koppar, antimon, krom, och hdgre
lakning av kalium, natrium, och bly. Den hdga blylakningen kan forklaras med att askan
fran Soderenergi hade mycket hogre blyhalter an de andra askorna. Liknande hdg
blylakning syns inte i de andra biobransleaskorna. p13, som eldats med biobransle och
gummi, intar en mellanstélining (D:B, score 3 vs score 4)

Variationerna i lakningen av varje amne vid L/S 2 och L/S 10 liknar varandra. De tva
L/S kvoterna gar att skilja at nagorlunda i analysen utan p13 och p14, framst avseende
faktor 3. Detta tyder pa att lakning av jarn, mangan, kobolt, nickel, barium och
aluminium &r generellt nagot hogre vid L/S 10 &n vid L/S 2.

1.4 Referens
Minitab Inc., 2003. MINITAB Release 14.1. Statistical Software.
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D:A Faktoranalys av lakning i skaktest: samtliga data

D:A.1 Resultat i siffror

Principal Component Factor Analysis of the Correlation Matrix
Unrotated Factor Loadings and Communalities
Variable Factorl Factor2 Factor3 Factor4 Communality

Al -0,166 -0,021 0,537 -0,138 0,336
Ca -0,172 -0,934 0,054 0,158 0,930
Fe 0,047 -0,077 0,715 -0,461 0,732
K -0,051 0,194 0,373 0,817 0,847
Mn 0,234 0,091 0,844 -0,185 0,810
Na 0,587 0,352 0,199 0,538 0,797
As 0,408 0,161 0,425 0,283 0,453
Ba -0,411 -0,351 0,582 -0,099 0,640
Co 0,299 0,094 0,673 -0,235 0,607
Cr 0,287 -0,046 -0,140 -0,268 0,176
Cu -0,463 -0,218 -0,313 -0,331 0,469
Mo 0,639 -0,351 0,007 -0,159 0,557
Ni 0,043 -0,705 0,443 0,108 0,707
Pb 0,009 0,102 0,025 0,765 0,596
S 0,685 -0,501 0,050 0,287 0,805
Sb 0,769 -0,290 -0,181 -0,248 0,770
\ 0,706 0,132 0,253 -0,252 0,643
Zn -0,234 -0,850 -0,003 0,240 0,834
Cl 0,860 -0,078 -0,253 -0,157 0,835
S04 0,795 -0,436 -0,099 0,292 0,918
Mg 0,714 -0,313 -0,315 -0,096 0,715
pH -0,805 -0,292 -0,053 0,107 0,748
redox 0,789 0,286 -0,115 0,011 0,718
Variance 6,3614 3,4222  3,2692 2,5924 15,6451
% Var 0,277 0,149 0,142 0,113 0,680

Rotated Factor Loadings and Communalities
Varimax Rotation
Variable Factorl Factor2 Factor3 Factor4d Communality

Al -0,224 -0,098 0,525 0,001 0,336
Ca 0,047 -0,955 -0,052 -0,116 0,930
Fe 0,016 -0,055 0,837 -0,165 0,732
K -0,326 -0,096 0,016 0,855 0,847
Mn 0,066 0,044 0,871 0,212 0,810
Na 0,310 0,267 0,043 0,793 0,797
As 0,200 0,086 0,325 0,548 0,453
Ba -0,380 -0,468 0,516 -0,103 0,640
Co 0,169 0,098 0,742 0,134 0,607
Cr 0,356 0,100 0,010 -0,198 0,176
Cu -0,248 -0,154 -0,212 -0,582 0,469
Mo 0,714 -0,172 0,134 -0,017 0,557
Ni 0,121 -0,749 0,351 0,089 0,707
Pb -0,170 -0,104 -0,276 0,693 0,596
S 0,702 -0,426 -0,001 0,362 0,805
Sb 0,871 -0,039 0,014 -0,100 0,770
Vv 0,618 0,278 0,413 0,117 0,643
Zn -0,037 -0,899 -0,142 -0,063 0,834
cl 0,895 0,163 -0,074 0,031 0,835
S04 0,815 -0,324 -0,125 0,366 0,918
Mg 0,822 -0,089 -0,176 -0,036 0,715
pH -0,679 -0,440 -0,188 -0,244 0,748
redox 0,675 0,426 -0,014 0,284 0,718
Variance 5,9054 3,4610 3,2033 3,0755 15,6451



VARMEFORSK

% Var 0,257 0,150 0,139 0,134 0,680
D:A.2 Variablerna
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D:A.3 Observationer: anlaggning

Su A: Sundsvall Energi, Korstaverket, prov A
Su B: " prov B
Su l: " prov 1
Enso: Stora Enso, Fors

Mal: Sydkraft Malarvarme, Orebro

p13: Sydkraft OstVarme, Handeloverket p13
pl4: " pld
Sode: Soderenergi, lgelstaverket

Fort: Fortum Ost, Hogdalenverket

Esk: Eskilstuna Energi
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Enso 6550% B%& APH1O
Enso Fort p 14
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-4
p13
-5_ T T T T T T
-1 0 1 2 3 4
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D:A.4 Observationer: L/S 2 eller L/S 10

19 LS 2]5 SL% 2|_s 10, ¢ 10
LS 2 LS-10 LS 2
0] Ls g LS 10
2
1S1§7; 0 ggld
@ LS 10
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D:A.5 Observationer: farsk eller lagrad
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D:A.6 Observationer: bransle: hi: hushalls-, industri- och
verksamhetsavfall. bb: biobransle. p13: biobransle och gummi

bb I hihi hi
th hi hi
0{ bbpPh ~ hi

bb . hi
bb%:@ hi

Score 2
N

pi3

Score 1
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Score 4
Z
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D:B Faktoranalys utan p13 och p14

D:B.1 Resultat i siffror (utan p13 och p14)

Principal Component Factor Analysis of the Correlation Matrix

Unrotated Factor Loadings and Communalities
Variable Factorl Factor2 Factor3 Factor4 Communality

Al -0,108 -0,551 0,232 -0,261 0,437
Ca -0,571 -0,483 -0,207 0,395 0,759
K 0,143 -0,157 0,859 0,205 0,825
Mn 0,386 -0,742 0,011 -0,259 0,767
Na 0,738 0,149 0,476 0,221 0,842
As 0,563 -0,236 0,196 0,278 0,488
Ba -0,388 -0,740 0,178 -0,073 0,735
Co 0,424 -0,603 -0,106 -0,341 0,672
Cr 0,243 0,039 -0,445 0,518 0,526
Cu -0,693 -0,047 -0,359 0,425 0,792
Mo 0,387 -0,326 -0,248 0,623 0,706
Ni 0,522 -0,699 -0,252 -0,037 0,826
Pb 0,083 0,058 0,680 0,603 0,837
S 0,615 -0,289 0,469 0,138 0,701
Sb 0,586 0,057 -0,575 0,193 0,715
Vv 0,808 -0,092 -0,454 0,137 0,886
Zn -0,693 -0,098 -0,207 0,585 0,875
Cl 0,700 0,195 -0,436 0,180 0,751
S04 0,785 0,004 0,414 0,358 0,917
Mg 0,397 0,387 -0,227 -0,176 0,390
pH -0,818 -0,145 0,054 0,270 0,766
redox 0,801 0,395 -0,109 -0,073 0,815
Fe 0,211 -0,804 -0,305 -0,000 0,784
Variance 7,1440 3,8198 3,3780 2,4691 16,8110
% Var 0,311 0,166 0,147 0,107 0,731

Rotated Factor Loadings and Communalities
Varimax Rotation
Variable Factorl Factor2 Factor3 Factor4 Communality

Al -0,129 0,385 0,518 -0,059 0,437
Ca -0,842 -0,040 0,177 0,131 0,759
K -0,018 0,389 0,031 -0,820 0,825
Mn 0,121 0,001 0,858 -0,125 0,767
Na 0,484 -0,189 -0,036 -0,756 0,842
As 0,150 -0,294 0,275 -0,550 0,488
Ba -0,515 0,397 0,558 -0,021 0,735
Co 0,243 -0,057 0,781 0,004 0,672
Cr -0,151 -0,705 -0,068 -0,032 0,526
Cu -0,779 -0,122 -0,246 0,332 0,792
Mo -0,244 -0,686 0,251 -0,336 0,706
Ni 0,083 -0,366 0,822 -0,096 0,826
Pb -0,219 0,067 -0,278 -0,841 0,837
S 0,268 -0,060 0,350 -0,709 0,701
Sb 0,276 -0,784 0,125 0,090 0,715
\ 0,413 -0,776 0,327 -0,081 0,886
Zn -0,882 -0,108 -0,263 0,131 0,875
Cl 0,430 -0,751 0,022 -0,038 0,751
S04 0,373 -0,322 0,076 -0,817 0,917
Mg 0,520 -0,274 -0,158 0,139 0,390
pH -0,784 0,305 -0,192 0,145 0,766
redox 0,754 -0,458 -0,090 -0,168 0,815
Fe -0,202 -0,258 0,821 0,042 0,784
Variance 4,9815 4,0487 3,9812 3,7996 16,8110
% Var 0,217 0,176 0,173 0,165 0,731
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D:B.2 Variablerna (utan p13 och pl14)
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D:B.3 Observationer (utan pl13 och p14): anlaggning.

Su A: Sundsvall Energi, Korstaverket, prov A
Su B: " prov B
Su l: " prov 1
Enso: Stora Enso, Fors

Mal: Sydkraft Malarvarme, Orebro

p13: Sydkraft OstVarme, Handeloverket p13
pl4: " pld
Sode: Soderenergi, lgelstaverket

Fort: Fortum Ost, Hogdalenverket

Esk: Eskilstuna Energi
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score 4
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D:B.4 Observationer (utan pl13 och p14): L/S 2 eller L/S 10
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D:B.5 Observationer (utan pl13 och p14): farsk eller lagrad
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D:B.6 Observationer (utan p13 och p14): bransle: hi: hushalls-,
industri- och verksamhetsavfall. bb: biobransle. p13: biobransle och
gummi
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E Antimon i askor; kéllor , lakning och mojliga atgarder

INNEHALLSFORTECKNING
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Bakgrund

Antimon har blivit uppmarksammat vid miljobedémningar dar EU-radets kriterier for
mottagning vid deponier (European Council, 2002) har anvénts. Lakning av antimon i
vissa askor dr hog i jamforelse med EU:s kriterier och kan lagga hinder i vagen for
anvandning av aska som restprodukt.

Med anledning av detta har SGI gjort en begransad litteraturstudie om antimon i askor i
bottenaskor, s k pannsander fran fluidbedpannor i anslutning till ett projekt i
Varmeforsks Askprogram, som sammanfattas har. Resultaten fran Askprogrammets
projekt planeras bli tillgangliga i borjan pa nasta ar. | den man resultaten har anvants
hér refereras de som Pettersson m fl (2003), eftersom det ar i den rapporten som data
kommer att kunna aterfinnas.

Antimon ar ett problem i askor

Lakningen av antimon var hég" i samtliga pannsander fran férbranning av hushalls- och
verksamhetsavfall eller industri- och byggavfall i fluid bed pannor. Lakningen var ocksa
nagot hog for anlaggningen som eldades med kombinerad RT-flis och skogsflis.
Antimonlakning har inte visats vara ett problem for fluid bed pannor som eldas med
skogsflis, gummiflis, torv, biobransle, eller fiberslam.

Vid test av farska pannsander Overskred lakningen av antimon vid L/S 10 EU:s
grénsvéarden for inert deponering for ett antal askor. Grénsvérdet vid L/S 2 Overskred
endast i ett fall.

1 Hég i relation till EU:s kriterier for mottagning vid deponi fér inert avfall (European Council, 2002). |
brist pa battre lampade bedémningsgrunder anvands dessa varden som en forsta uppskattning av
miljopaverkan.
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Nagra andra amnen oOverskred ocksa EU:s gransvarden for utlakning fran inert avfall,
dock inte lika mycket (Pettersson m fl, 2003). Problemet i svenska bottenaskor ar alltsa
inte begrénsat till antimon, men antimon &r ett av de &mnen som oftast visar forhojd
utlakning.

Ocksa i utlandska bottenaskor fran avfallsforbranning utgor lakning av antimon ett
problem. I tillgangliga nederlandska data pa bottenaskor fran rosterpanna och fluid bed
panna rapporteras oftast problem med lakning av koppar och molybden, och i mindre
omfattning med lakning av antimon (Wilde m fl., 2002).

Kallor till antimon i askor

Det storsta bidraget av antimon till hushallsavfall kommer fran anvandningen av
antimon tillsammans med halogenerade flamskyddsmedel (Paoletti, 2002). Till exempel
kan mangden antimon i plast och textil uppga till 25% (Sternbeck m fl., 2002). Antimon
kommer alltsa till exempel fran gardiner och lakan.

For japansk hushallsavfall kom ca 30 % av tillford antimon fran gardiner, 20 % fran
hushallstextil, 16 % fran plast, 10 % fran metall och 8 % fran sangklader.
Tandsticksaskar hade en mycket hdg koncentration antimon, men bidrog med endast 0,1
% av den totala mangden antimon (Nakamura m fl., 1996).

| industriavfall kom 45 % av antimonet fran olika plaster, till exempel inneholl plast
fran en TV 31000 mg/kg antimon. Glas och textil bidrog med ca 15 % vardera, och tra
och bambu med tillsammans 9 % (Nakamura m fl., 1996).

Antimon aterfinns ocksd i pigment, metallegeringar (ofta blylegeringar), glas och
keramik, gummi, fyrverkerier, batterier, ammunition och halvledare, samt i
termoelektrisk och elektronisk (optisk) utrustning. Dessa bidrar ocksa till antimon i
avfall, men i mindre utstrackning (Paoletti, 2002).

Totalhalter av antimon i hushallsavfall pa mellan 4 och 60 mg/kg har uppmatts (matt
genom att mata pa askorna och sedan rakna tillbaka) (Paoletti, 2002).

Antimon i forbranningsugnen

Antimon finns i avfallet som forbranns, i stor utstrackning fran flamskyddsmedel.
Eftersom amnet finns spritt dver manga avfallsslag ar det svart att sortera ut antimon
och brdnna antimonhaltigt avfall separat. Om antimon skulle kunna ersattas i
flamskyddsmedel skulle askans kvalitet forbattras.

Antimon brukar fordela sig med ca 50 % i flygaska och 50 % i bottenaska i svenska
avfallsforbranningsaskor (Sternbeck m fl.,, 2002). Om antimon skulle kunna
koncentreras i flygaskan skulle kvalitén pa bottenaskan forbattras. Processen som gor
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att antimon hamnar i bottenaska &r ocksa intressant eftersom den paverkar lakningen av
antimon fran askorna.

Nar antimon kommer in i forbranningen ar det formodligen som antimonoxid (fran
flamskyddsmedel) eller som en del i en metallegering. Teoretiska berékningar av
energin tyder pd att antimonklorid skulle kunna bildas under forbranningen.
Antimonklorid ar flyktig och borde gora att antimon aterfinns framst i flygaska. Dock
hittas nastan 50 % av ingaende antimon i bottenaska, och darfér maste andra processer
spela roll (Paoletti m fl., 2000).

Det flyktiga antimonet som avgar fran avfall skulle kunna vara knutet till avgang av
flyktiga halogenerade kolvéten (Paoletti, 2002). Tillsats av klorerade plaster eller
okning av temperaturen under foérbranningen har visats 6ka halterna av antimon i
flygaska och minska halten antimon i bottenaska (Paoletti m fl., 2000). Att tillsatta extra
klorider for att gora antimon mer flyktig &r dock inte Onskvéart av tekniska skal.
Eftersom risken Okar for bildning av klororganiska foreningar ar atgarden &ven
miljomassigt tveksam.

Antimon skulle kunna hamna i bottenaskan genom att termisk stabila antimonater
bildas, t ex genom reaktion av antimonoxid med kalciumoxid. Detta ar kant for arsenik,
vilken har kemiska egenskaper som liknar antimon. Data for antimonater finns inte
tillgdngliga (Paoletti m fl., 2000). Laboratorieexperiment med endast antimonoxid,
kalciumoxid och luft visade dock foljande effekt av syre och kalcium:

- Antimonoxid (Sb,03) avgick vid 550°C och all antimon hade avgatt vid 870 °C nar
antimonoxid varmdes utan syre tillgangligt.

- Antimonoxid (Sb,O3) bildade antimonantimonat (Sb,Oz * Sb,Os, ocksa kallad
Sb,04, som inte var flyktigt) vid uppvarmning med syre narvarande (400-650 °C). Vid
900 °C bildades Sh,05 igen, som avgick.

- Nar antimonoxid hettades upp tillsammans med kalciumoxid (CaO) utan syre
tillgangligt var antimonoxiden mycket mindre flyktig, endast 2% avgick.

- Om det fanns bade antimonoxid, kalciumoxid och syre i systemet bildades Sh,0,
(upp till 600 °C). Sedan bildades nagot annat, termisk mycket stabilt, kanske
kalciumantimonat (Sb(V)) (800 - 1400 °C). | materialet som bildades identifierades
CasShs0;7 och Ca(SbOg3), (Paoletti, 2002).

En alternativ forklarning till att antimon delvis aterfinns i bottenaskan &r att antimon
innesluts i mineral som bildas, som t ex ettringit (Meima och Comans, 1998). Ettringit
har pavisats agera vard for diverse metaller, speciellt for oxyanjoner som t ex
antimonat, och har identifierats i bottenaska fran avfallsforbranning (se ref i Paoletti
(2002)). Ettringit har indikerats som loslighetskontrollerande vid lakning fran
bottenaska (Johnson m fl., 1999).

Fordelningen av antimon mellan flyg- och bottenaska fran forbranning i en rosterugn
paverkades i forsta hand av lufttillforseln (Paoletti, 2002). Vid hog lufttillforsel
aterfanns mer antimon i bottenaskan. For detta kan finnas tva forklarningar: 1 - vid mer
lufttillforsel finns mer syre tillganglig for antimonatbildning, som ar stabil och 2 - vid
mer lufttillforsel okade temperaturen i rosten snabbare och foll ocksa snabbare. Det
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gjorde uppehallstiden for avfallet vid hog temperatur kortare, sa att mindre tid fanns for
avgang av flyktiga amnen (Paoletti, 2002).

Lakning av antimon

Om antimon har kommit in i askan ar lakningen av antimon svar att atgarda. Fér manga
metaller galler att lakningen minskar nér askan lagras. FOr antimon 6kar dock lakningen
vid lagring. Detta beror framst pa pH. pH i lakvatten fran farsk aska ar ca 11-12. Vid
lagring karbonatiseras askan och pH i lakvattnet sjunker. Vid fullstandig
karbonatisering ar pH i lakvattnet ca 8.

Antimonlakning fran aska ar generellt som Iagst vid hoga pH, 11-12. Lakningen okar
nér pH sjunker, och dr som hogst vid pH 7-8 (Meima och Comans, 1998; Osako m fl.,
1996; Paoletti, 2002). Detta lakningsbeteende har ocksa hittats for arsenik i bottenaska
(Paoletti, 2002). Under lagringen av bottenaska Okar alltsa lakningen av antimon (i
motsats till lakning av manga andra metaller).

Det &r inte troligt att antimonmineral begransar lakningen, eftersom de generellt &ar
lattlosliga. Om antimon finns innesluten i andra mineral lakas det ut nér dessa l6ses upp.
Till exempel ettringit (CagAly(S04)3(OH)12 . 26 H,0) I6ses upp nar pH sjunker fran 11-
12 till 8-10, och kan da slappa antimon till lakvattnet (Meima och Comans, 1998). Det
ar inte troligt att upplosningen av ettringit eller liknande mineral skulle ga att férhindra,
utan atgarder mot lakning skulle i s& fall koncentreras pa att ta bort antimon fran
lakvattnet.

Om pH sénks under 7 blir lakningen av antimon gradvis lagre (Meima och Comans,
1998; Paoletti, 2002). Vid pH under 8 verkar lakningen av antimon kunna begransas av
sorption till jarn- och aluminium(hydr)oxider. En stark association av antimon till
jarn(hydr)oxider har hittats i fororenad jord (Backstrom, 2002). Tillsats av fasta
material som innehdll mycket jarn- och aluminium(hydr)oxider hade dock inte stor
inflytande pa lakningen av antimon fran aska (Meima och Comans, 1998). Tillsats av
salter av trevérd jarn eller aluminium minskade lakningen vid pH 7,5-8,5. Salterna
orsakade formodligen utfallning av hydroxider in situ i askan, och antimon antingen
sorberades till hydroxiderna eller félldes ut tillsammans med dem (coprecipitation)
(Meima och Comans, 1998).

Att ta bort antimon fran vatten genom att tillsatta polyaluminiumklorid eller jarnklorid
fungerade daligt (metoden fungerar for arsenik). Antimonhalten gick inte ner fran 6 g/l
till under 2 g/l, inte ens ndr pH var 5 vilket var optimal for processen (Kang m fl.,
2003).

Antimonfororening har bland annat uppstatt vid skjutbanor. Sma mangder antimon som
lakats fran kulor visats associera till jarn- och aluminium hydroxider, och mdjligen till
sekundara sulfider eller organisk material (pH 6-7). Adsorption till organiskt material
betraktas som mindra troligt, men har hittats i jord. Samtidigt finns mojlighet att
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Sb(OH); eller SbO, var l6slighetsbegransande for antimonkoncentrationer i vattnet
(Béckstrém, 2002).

Antimon laggs ocksa fast i sjoars bottensediment (ocksa har pH nara neutral). Antimon
mobiliserades fran fororenad sediment i huvudsak genom oxidation. Orsaken kan vara
att antimon(V) reduceras till antimon(l11), som falls ut som Sb(OH)s. Ett alternativ &r
utfallning som antimonoxid (Sb,O3). Antimon var mindre rorlig i reducerande miljo
(férmodligen Sb(V)) an i oxiderande milj6é (formodligen Sb(ll1)) (Béackstrom, 2002).

Jamforelse av lakvatten fran askor med andra vatten

Nagra halter pa antimon i vatten sammanfattas i tabell 1. WHO:s varde for dricksvatten
har satts med en stor sékerhetsmarginal, sékerhetsfaktor 1000, eftersom det inte finns
data for manniskor. Veenstra m fl.(1998) uppskattar den sakra dricksvattennivan for
manniskor till 20 mg/l om inga sékerhetsmarginaler tillampas.

| lakvatten fran bottenaskor fran forbranning av hushalls-, verksamhets-, och
industriavfall var antimonhalten i forsta lakvattnet mellan 2 och 5 pg/l, férutom ett
varde pa 35 pg/l. | 6vriga lakvatten var antimonhalten upp till 70 pg/l, férutom ett varde
pa 214 ug/l (Pettersson m fl, 2003). Det forsta lakvattnet fran bottenaskorna uppfyller
EU:s gransvérde for mottagning vid inert deponi, medan den ackumulerade lakningen
av antimon vid hogre vattenmangder 6verskrider gransvérdena.

Halterna av antimon i naturliga vatten ar laga (tabell 1).

Tabell 1. Antimonhalter i nagra vatten

Table 1. Concentration of antimony in some waters

Vattentyp Sb (ng/l)  Kalla

Nederbord i Sverige 0-0,15 (Sternbeck m fl., 2002)
Medianhalt svenska sjoar 0,06 (Naturvardsverket, 1999)
Internationella grund- och ytvatten 0,1-0,2 (WHO, 2003)

Lakvatten fran kommunala reningsverk utan |< 1 (Sternbeck m fl., 2002)
textilindustri

Internationell dricksvatten <b (WHO, 2003)

Lakvatten fran deponi med hushallsavfall 0,8-1,7 (Sternbeck m fl., 2002)
Bottenaska fran hushallsavfallsforbranning, [2-5 (35) (Pettersson m fl, 2003).
forsta lakvattnet

Kanadensiskt gransvéarde for dricksvatten 6 (CCME, 1999 (update 2002))
WHO riktvarde for dricksvatten 18 (WHO, 2003)

Bottenaska fran hushallsavfallsforbranning, [0-70 (214) |(Pettersson m fl, 2003).
ovriga lakvatten

EU:s grénsvérde inert deponi, forsta 100 (European Council, 2002)
lakvattnet
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Antimons humantoxicitet

Inandning av antimon skulle kunna vara kancerogen och leder till irritation av
andningsvagarna, hjartbesvéar och leverskador. Det finns ett antal gransvarden for
antimon i luft i arbetsmiljén. FOr askor &r dock inte inandning ett stort problem,
eftersom totalhalten av antimon i askan ar forhallandevis lag i jamforelse med halterna i
lakvattnet. Problemet &r snarare den hoga rorligheten hos antimon, som gor att halterna
i lakvatten blir relativ hoga. Darfor fokuserar detta avsnitt pa antimon i vatten.

Vérldshalsoorganisationen har gjort en genomgang av toxicitetsstudier for antimon for
att justera sitt dricksvattenkriterium (WHO, 2003). Det som star nedan ar till stor del
hamtad fran denna genomgang.

Antimon bioackummulerar inte vilket innebér att exponering via mat ar mycket litet.
Den biologiska halveringstiden for trevard antimon i manniskor ar 94 timmar, och for
femvérd antimon 24 timmar (WHO, 2003).

Antimon har anvénts en del som medicin. APT, antimony potassium tartrate, har
anvants for att behandla en parasitinfektion. Fran den anvandningen finns en del data
om vad som hander i manniskor vid hoga doser av antimon. Hoga engangsdoser av
I6sliga antimonsalter (som antimonklorid) kan framkalla krékningar, bukkramp, diarré
och hjartbesvar hos manniskor. Hoga kroniska doser (oral) gav Ogonskador och
huvudvark, hostning, smnsvarigheter och yrsel (WHO, 2003).

Manga toxicitetsstudier av antimon har gjorts pa APT (CgH4K,01,Sh, * 3H,0). Studier
pa rattor visade "no observable adverse effect" vid 50 mg Sb (APT) per liter vatten. Vid
500 mg Sh/liter minskade hanrattornas tillvaxt (WHO, 2003).

APT d@r giftigare an antimontrioxid (Sb,O3), formodligen for att APT &r mer
biotillganglig (WHO, 2003). APT &r inte den antimonformen som normalt forekommer
i naturen. Utifran termodynamiska data ar antimon i lakvatten fran askor i huvudsak
SbOg3", och i andra hand som Sb(OH)e. Antimon &r femvard i bada dessa amnen.
Femvéard antimon &r mindre toxisk &n trevard antimon, och &r den vanliga
forekomstformen av antimon i vatten. Femvard antimon reduceras formodligen inte till
trevérd i kroppen.

For trevard antimon finns en del toxikologiska studier pa antimontrioxid (Sb,03). 2 %
antimon i maten till rattor gav inga signifikanta toxikologiska effekter. Om dricksvatten
med antimon skulle kunna vara kancerogen é&r inte klarlagd. Antimontrioxid ar
formodligen inte genotoxisk. Dock verkar ATP och antimonklorid (bade SbCls (trevard)
och SbCls (femvérd)) vara genotoxisk. Antimonklorid &ar mer |attléslig &n
antimontrioxid. Genotoxicitetet verkade vara ungefar en tiondel av arsenik(lll):s
genotoxicitet (WHO, 2003).

Formen av antimon i vatten &r en nyckelparameter for toxiciteten. Antimon finns
vanligen som en femvard antimonoxyanjon, och denna form dr mindre toxisk an de
former vars toxicitet har undersokts. Dricksvattensriktvardet sattes till 18 pg/l med en
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sakerhetsfaktor 1000 (bland annat for att studierna har gjorts pa rattor) (WHO, 2003).
Nivan dar antimon forvantas bli skadlig for manniskor &r alltsa ca 20 000 pg/l (Veenstra
m fl., 1998).

Antimons ekotoxicitet

Antimons paverkan pa markbiologi ar daligt kand. USEPA:s ECOTOX-databas
innehdll endast data om gnagare (ratta, mus, sork), liknande de som refererades av
WHO. For koncentrationer i vatten finns mer data. | ECOTOX-databasen rapporteras
effekter for djur i vatten vid halter i mg/l omradet. Fisk (tilapia mossambica) dverlevde
mer dn 10 mg/l antimon som antimontriklorid. Ett encelligt djur (ciliate) visade effekter
fran ca 6 mg/l antimon som antimontriklorid. Fér nematoder dog halften vid 20 mg/I
(USEPA, 2002, data senare an 1990).

Det nederlandska vardet for maximal acceptabel koncentration i jord har berdknats pa
basis av en sakerhetsfaktorer 1000, och akuttoxicitet i vatten enligt utvalda experiment
som fanns tillganglig 1992. Den maximalt tillatna koncentrationen beraknades till 6,2
ug/l vatten och 3,5 mg/kg jord (Crommentuijn m fl., 1997).

Kemikalieinspektionen arbetar med en rapport om antimon som vantas bli klar i
december 2003.

Slutsatser

Antimon i bottenaska ar ett problem som foérsvarar anvandning av bottenaska fran
avfallsforbranning. N&r antimonhaltigt material branns hamnar runt hélften av antimon i
bottenaskan och kan laka ut darifran.

Den huvudsakliga kéllan till antimon i avfallsforbranningsaska ar flamskyddsmedel i
avfall. Textilier i form av gardiner, lakan och dylikt &r férmodligen en stor kalla av
antimon for hushallsavfall, medan flamskyddad plast ar en stor kalla for bade
hushallsavfall och industriavfall.

Nér antimonet har kommit till avfallsforbranningen &r det svart att hindra antimon fran
att hamna i bottenaskan. Kalcium spelar antagligen en viktig roll for fastlaggningen i
bottenaska. Majligen skulle en minskad méngd kalcium vid forbranning kunna paverka
fordelningen av antimon mellan flyg- och bottenaska. Alternativt skulle antimon i
bottenaska kunna minska om kalciummineral skulle kunna styras i hogre grad till
flygaskan. Litet ar k&nt om rollen av magnesium fér antimons beteende i forbréanningen.

Nar antimon har hamnat i bottenaskan &r lakning av antimon svar att férebygga. Forsok
med sorption till aluminium eller jarn har inte lyckats bra. Lagring av askan minskar
inte heller lakningen av antimon.

Gransvardet for antimon bygger pa ett underlag av fa toxicitetsstudier. Darfor har ocksa
en hog sakerhetsfaktor anvants nar gransvérden for dricksvatten har raknats fram. Med
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ett battre underlag av toxicitetsstudier skulle kanske gransvarden foér antimon i
dricksvatten kunna hdjas utan att dventyra méanniskors och ekosystemets halsa.

Diskussion

Antimonjonernas hdéga mobilitet gor att lakning av antimon till vatten &r det
dominerande miljoproblemet med hénsyn till antimon. EU:s gransvarden for utlakning
av antimon vid klassning av avfall for deponering &r laga, pga stora séakerhetsmarginaler
I dricksvattenkriterier.

Utlakning av antimon kommer att innebara problem vid deponering av askor fran
avfallsforbranning. Om liknande gransvarden kommer att sattas vid anvandning av
avfall och produkter sa kommer antimonutlakningen ocksa att bli ett problem for dessa
askors anvandning. Man skulle kunna diskutera hdgre nivaer pa gransvardena, bland
annat pa grund av att antimon ar mattligt giftigt och att det inte ackumuleras i
biovévnader.

For att kunna 6ka anvéndning av askor behdvs battre kunskap om antimons toxicitet,
och hur toxiciteten beror pa antimonformerna och specieringen. For att minska lakning
fran askor behover rollen av kalcium och magnesium vid antimonfastlaggning
tydliggoras.
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F Inputfile till jamviktsmodellering

Modelleringen har gjorts med PHREEQC for Windows, Version 1.5.11, by D.L
Parkhurst and C.A.J. Appelo.

TITLE Stora Enso, lagrad, L/S 2

SOLUTION_

MASTER_SPECIES

Mo Mo0O4-2 0.0 95.94 95.94

#Molybden saknas i Minteq databasen som foljer med Phreeqc.
#darfor behover den laggas till

Solution_

Mo0O4-2 =

SOLUTION

species
Mo04-2
0.0
MoO4-2 + 2H+ + 2 H20 = Mo03(H20)3
-7.923
8 Mo0O4-2 + 12H+ = M08026-4 + 6H20
-74.38
7 MoO4-2 + 8 H+ - 4 H20 = Mo7024-6
-52.86
MoO4-2 + H+ = HMoO4-
-3.879
7 MoO4-2 + 9 H+ - 4 H20 = HM07024-5
-58.58
8 Mo0O4-2 + 11 H+ - 4 H20 = H3M08028-5
-69.74
6 MoO4-2 + 8 H+ - 3 H20 = H2Mo6021-4
= -51.17
#Mo data for komplex tagen fran Visual Minteq databas
11.0
5.0
pe = Eh/0,059
ug/1
Ca 65800
Fe 10.0
K 60400.
Mg 460.0
Na 94700.
S 92200 as S
Al 365
As 2.8
Ba 60.6
Cr(3) 6.55
Cu 1.16
Mn 1.69
Mo 75.8

Ni .760
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#Pb 3.75
Sb 2.90
V 21.4

Cl 4300

#Cr(3) ser till att Cr inte réknas om till Cr(6)

PHASES
BaMo0O4
BaMoO4 = Mo0O4-2 + Ba+2
-6.9603
10.96 kJ/mol
CaMo04
CaMo0O4 = Mo0O4-2 + Cat2
-7.95
-2 kJ/mol
H2Mo04
H2Mo0O4 = Mo0O4-2 + 2H+1
-12.8765
49 kJ/mol
MoO3

MoO3 = Mo04-2 + 2H+1 - H20
-8
#Mo fasta amnen data tagen fran Visual Minteq databas,
#som i sin tur har den fran NIST46,4 eller Bard85
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G Berdknade l6slighetsindices

Sorterade efter varde, sa att &mnet som ar mest dvermattad hamnar forst.

Sundsvall A pl4 Sundsvall 1 Sundsvall B Fortum Sdderenergi Enso
Ba3(As04)2 13,56|Hematite 14,14|Ba3(As04)2 14,33|Ba3(As04)2 15,1|Ba3(As04)2 16,85|Ba3(As04)2 18,07|Ba3(As04)2 13,75
Hematite 13,06/Ba3(As04)2 13,12 |Hausmannite 11,46 |Hausmannite 10,92|Hematite 12,89/Hausmannite 12,01|Hausmannite 11,91
CupricFerrite 9,5|CupricFerrite 10,61 |Bixbyite 8,73|Bixbyite 8,23|CupricFerrite 9,25|Hematite 11,06|Hematite 11,62
Mg-Ferrite 8,72|Mg-Ferrite 9,28|MgCr204 7,84|MgCr204 7,14|Hausmannite 8,96|Bixbyite 9,3|Bixbyite 9,23
Magnetite 7,88|Magnetite 8,69|Cr203 6,21|Cr203 5,47|Mg-Ferrite 8,91|Mg-Ferrite 7,23|Mg-Ferrite 7,83
CuprousFerrite 7,49|CuprousFerrite 7,27 |Hematite 4,41|Manganite 4,05|Bixbyite 7,13|CupricFerrite 7,21|CupricFerrite 7,67
Hausmannite 4,73|MgCr204 6,56 |Manganite 4,3|Pyrolusite 3,45|Magnetite 6,81|MgCr204 5,86|CuprousFerrite 5,39
Goethite 4,03|Cr203 6,12|Pyrolusite 3,9|Nsutite 1,81|CuprousFerrite 6,53|CuprouskFerrite 5,2|Magnetite 4,72
Fe(OH)2,7CI0,3 3,78|FeCr204 5,93|Nsutite 2,25|Cr(OH)3(A) 1,79|MgCr204 5,36|Manganite 4,58|Manganite 4,55
Bixbyite 3,77|Fe(OH)2,7CI0,3 4,62 |CuprousFerrite 2,22|Birnessite 1,22|Cr203 4,04 |Pyrolusite 4,48|Pyrolusite 4,45
Lepidocrocite 3,16|Goethite 4,57|Cr(OH)3(A) 2,16|Barite 0,77|Goethite 3,94/Cr203 4,4|MgCr204 4,01
Maghemite 2,67|Hausmannite 3,77|Birnessite 1,67|Brucite 0,35|Fe(OH)2,7CI0,3 3,64|Magnetite 3,88|Goethite 3,31
Manganite 1,82|Maghemite 3,75|FeCr204 1,25|Diaspore 0,18|Manganite 3,5/Goethite 3,03|Nsutite 2,81
Barite 0,73|Lepidocrocite 3,7|Mg-Ferrite 0,74|Ni(OH)2 -0,19|FeCr204 3,22|Nsutite 2,84|Cr203 2,5
Pyrolusite 0,72|Bixbyite 3,67 |Barite 0,65|Cr(OH)3(C) -0,66|Pyrolusite 3,2|FeCr204 2,46|Lepidocrocite 2,44
Diaspore 0,27|Cr(OH)3(A) 2,11|CupricFerrite 0,6|Gypsum -0,67|Lepidocrocite 3,07|Fe(OH)2,7CI0,3  2,39|Fe(OH)2,7CI0,3 2,36
Brucite -0,36|Manganite 1,77|Brucite 0,31|Anhydrite -0,88|Maghemite 2,49|Birnessite 2,25|Birnessite 2,22
Ferrihydrite -0,36|Pyrolusite 1,47|Diaspore 0,2|CaMo0O4 -0,92|Nsutite 1,56|Lepidocrocite 2,16|Maghemite 1,23
Gypsum -0,56|Diaspore 1,22|Cr(OH)3(C) -0,29|Pyrocroite -1,27|Cr(OH)3(A) 1,07(Cr(OH)3(A) 1,25/FeCr204 0,85
Anhydrite -0,77|Barite 1,06|Goethite -0,3|Tenorite -1,52|Barite 1,04|Barite 1,14|Barite 0,65
Nsutite -0,92|Pb(OH)2(C) 0,25|Ni(OH)2 -0,3|Boehmite -1,53|Birnessite 0,97|Maghemite 0,67|Cr(OH)3(A) 0,3
CaMoO4 -0,97|Gypsum 0,22|CaMo0O4 -0,6|Gibbsite(C) -1,72|Ni(OH)2 0,59|Ph(OH)2(C) 0,59|Diaspore 0,21
Tenorite -1,3|Ferrihydrite 0,17|Gypsum -0,76(Bunsenite -1,84|Pb(OH)2(C) 0,59|Brucite 0,15|Brucite 0,19
Boehmite -1,43|Anhydrite 0,01|Pb(OH)2(C) -0,77|Cu(OH)2 -2,54|Brucite 0|Diaspore -0,08|Ni(OH)2 -0,02
Birnessite -1,51|Ni(OH)2 -0,08|Fe(OH)2,7ClI0,3  -0,91|Cd(OH)2(C) -2,64|Diaspore -0,29|Ni(OH)2 -0,22|Gypsum -0,99
Gibbsite(C) -1,63|Nsutite -0,18|Anhydrite -0,97|Ca2Vv207 -2,66|Ferrihydrite -0,45|Gypsum -0,48|Ferrihydrite -1,08
Zincite -1,88/CaMo0O4 -0,3|Lepidocrocite -1,17|Cd(OH)2(A) -2,72|Gypsum -0,45|Anhydrite -0,69|Anhydrite -1,2
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H Produktblad

PANNSAND FRAN SUNDSVALL ENERGI AB

PRODUKTBLAD

Ar-Manad-Dag

1. Beskrivning av pannsand

Pannsand &r en produkt som framstélls ur den bottenaska som fas vid forbranning av
sorterat avfall vid Sundsvall Energis avfallsférbranningsanldggning vid Korsta.

Vid framstéllning av pannsand sker féljande steg:
= (Magnetavskiljning)

= Siktning varvid storre partiklar an 32 mm tas bort
» Lagring under sex manader for stabilisering av pannsanden

2. Anvandningsomraden
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Pannsand anvands framst som:
= Kringfyllnadsmaterial i ledningsgravar
men kan &ven anvandas som:

= Fyllningsmaterial vid anldggande av planer

3. Hantering och lagring

Lagring far endast ske inom avsett utfyllnadsomrade. Produkten far ej anvéandas utanfor
tillstandsgivet omrade. Overblivet material skall aterforas till Sundsvall Energi.

Transport far ske med Gppen lastbil.

4. Kemiska egenskaper

Pannsanden har analyserats med avseende pa
= Totalhalt
= Total lakbarhet
= Lakningsbenégenhet, L/S 2 och L/10 (skaktest och kolonntest)
= QOrganiska foreningar
Tabell 1 Totalhalt

Forening (3 prov) Totalhalt (% av torrsubstans)\

SiO, 65,5
A|203 717
CaO 12,0
Fe, 03 2,4
KO 2,2
MgO 2,3
MnO, 0,14
Na,O 4,7
P,0s 0,50
TiO; 0,76

pH-vérde: Efter 6 manaders lagring <10
Halt oforbrént: < 0,1 %



VARMEFORSK

4.1 Tungmetallinnehall

Analyserna pa innehdll av tungmetaller baseras pa projektet “Pannsand som
fyllnadsmaterial i rorgravar”, Varmeforsk Q4-220, och ar medelhalter av tre prov fran
Sundsvall Energis fastbranslepanna.

Tabell 2 Tungmetallinnehall

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
BProv)  1nglkg TS) (mglkg TS) (malkg TS) (mg/kg TS) (mglkg TS) (mglkg TS)
Totalhalt 2,2 321 3967 118 981 4530
Tillgangligt lakbart| 0,17 1,84 672.6 10,26 2,53 753.6
Utlakat L/S2 | 0,0004 0.16 1.07 <0,002 0,60 0.36
Utlakat L/S 10 | <0,0015 0,67 0,93 <0,006 0,59 0.41

4.2 Organiska foreningar

Analyser pa organiska foreningar har utforts pa tre pannsandsprov och resultaten
baseras pa medelvarden fran analyser pa dessa tre prov.

Tabell 3 Organiska analyser (totalhalter)

Forening/analys (3 prov) Resultat

TOC <0,010 % av TS
EOX <1,0 mg/kg TS
Fenol <0,20 mg/kg TS
PAH (16 st) UbD*
Dioxin (17 st) UD*
Mikrotox Otoxiskt — mattlig toxicitet

UD = Under Detektionsgrénsen

5. Tekniska egenskaper

5.1 Kornstorleksférdelning

Pannsand fran Sundsvall Energi har en kornstorleksfordelning inom det markerade
omradet i figur 1. Materialet ligger Gver den lagre av granserna for kornstorlek enligt

AMA 2000.



VARMEFORSK

100
a0
a0
70
B0
50
a0
0
20
10
04—a—f—el |

0063 0125 025 05 1 2 1 a 16

fri maskuidd [mm]

Halt ar korn <d, [vikts%'

Figur 1 Kornstorleksférdelning

5.2 Vattenkvot

Materialet uppnar ingen synbar optimal vattenkvot.
5.3 Densitet

Pannsandens torrdensitet uppgar till ca 1,5 t/m°.
5.4 Packningsegenskaper

Packningsegenskaper bestdmda med latt laboratorieinstampning anger att torrdensiteten
varierar mellan ca 1,4-1,5 t/m3. Materialets packningsegenskaper &r relativt oberoende
av vattenkvoten.

5.5 Hallfasthetsegenskaper
Ej undersokt.
5.6 Tjalfarlighet

Materialet anses vara icke tjalfarligt.
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6. Anvandande

Anvéandning av pannsand i rorgravsapplikationer utfors enligt AMA2000.

7. Kvalitetssakring och kvalitetskrav

De krav som stélls pa materialet for anvandande ar
= 6 manaders lagring (avfallsbranslebaserade pannsander)
= Metallavskiljning
= pH<10
= Halten oforbrant <1 %
Dessutom stélls krav pa total lakbarhet enligt tabell 3 nedan.

Tabell 4 Riktvarden for total lakbarhet for pannsand

Amne Riktvarde Medelhalt pa Sundsvall Energi’s
______________[ma’/kgTsl________pannsand@prov) _____

Cd 0,17
Cr 1,85
Cu 672,6
Ni 10,26
Pb 2,53
Zn 753,6

Infor varje projekt dar pannsand kan komma att nyttjas ges ett forslag till efterféljande
kontrollprogram vars omfattning ar beroende av bl a nyttjad méngd, omgivande
markforhallanden mm.

8. Bestammelser gallande anvandning av pannsand

Idag finns inget regelverk som styr anvandningen av pannsand. Pannsand far daremot
inte anvandas fritt som naturmaterial. Darfor maste en anmalan ske till lokala
miljomyndigheter samt ett nara samarbete upprattas for att underltta hanteringen av
arenden som galler nyttjande av pannsand.
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9. Leverantor

Sundsvall Energi AB

Box 823

851 23 Sundsvall

Besoksadress: Norra Jarnvagsgatan 1
Tel. 060-19 22 00
www.sundsvallenergi.com

Kontaktperson:

Roger Pettersson

060-19 15 61

070- 251 70 60
roger.pettersson@serva.se
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