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SALIX SOM BRANSLE FRAN KADMIUMBELASTAD AKERMARK

Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt A 39202 Hantering av kadmium vid
varmeverket vid anvandning av Salix som fanggrdda (Energimyndighetens
projektnummer P 39202) som faller under teknikomrade anldggnings- och kemiteknik
inom SEBRA, samverkansprogrammet for brénslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av
Jenny Larfeldt, Siemens
Solvie Herstad Svard, WSP
David Jiveborn, E.ON

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

Programmets dvergripande mal dr att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovéanliga energisystemldsningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet &r indelat i fyra teknikomraden: anldggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm mars 2016

Helena Sellerholm

Omradesansvarig

Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

Tidigare studier visar att salixodling &r en effektiv metod att rena akermark fran
kadmium. En vélskott salixodling star for ett arligt upptag som ar 20 till 50 ganger
hogre &n for spannmal. Genom att odla salix innan vete fas darmed en minskad
kadmiumhalt i vetet. Om salix ska fungera som en groda med syfte att bade producera
energi och rena akermark fran tungmetaller behvs mer kunskap hur tex kadmium ska
hanteras pa varmeverken. Med 6kad anvéndning av salixflis fran kadmiumrika marker
finns risk att kadmiumhalten okar i kondensatet da salix har betydligt hogre halter an
skogsbrénsle, i snitt 5-10 ganger hogre halter. I den hér studien har malet varit att
genomfora fullskaleforsok med branslemixar av skogsflis och salixflis i en 2x10 MW
biobrédnsleanldggning hos Ystad Energi samt att foresla atgarder for att minska ev.
problem med kadmium i aska och kondensat.

Vid férbranningsférsdken anvandes en blandning av 50 volym-% salixflis och 50
volym-% lovflis. For att hitta en salixodling med hég kadmiumhalt gjordes en
provtagning for analys av kadmium i tva olika odlingar i tvd omraden som beddémdes
ligga pa kadmiumrika marker i Skane. Tva olika forsok med en mix av salixflis (16vad
och ej 16vad) och 16vtradsflis genomfordes om tre dagar vardera varav matningar
utférdes dag tre, dvs pannan eldades med salixflis minst tva dagar innan métning.
Innan forsok med salixflis genomférdes matning pa 100 % lovtradflis (referensbrénsle)
under en dag, dérefter paborjades salixforsoket. Rokgaserna analyserades kontinuerligt
under provperioden och provtagning av totalstoft genomfordes samtidigt tre ganger
per mattillfélle, fére cyklon, efter cyklon samt efter venturi. Provtagning av kondensat
gjordes efter venturi vid sex olika tillfallen, vid tre av dessa gjordes en sk. totalanalys
vilket innefattar samtliga element. Bransleprov, flygaskprov och bottenaskprov togs ut
vid tre tillfillen under varje métperiod for respektive brénsle.

Salixmixen visade inga storre skillnader i bransleegenskaper for huvudelementen i
jamforelse med referensbranslet. Storst skillnad uppvisade sparelementen zink och
kadmium med ca 5-6 ganger hogre kadmiumbhalt i salixmixen. For den salixsort som
anvandes vid forsoket s 6kade inte kadmiumhalten i 16vad salix (prov fran maj
manad) i jamforelse med salix utan 16v (mars méanad). Efter forbréanning aterfanns
huvuddelen av kadmiumet i flygaskan och dar kadmiumhalten var ca 75-100 % hogre i
flygaskan fran salixmixen i jimforelse med referensbranslet. Huvuddelen (>85 %) av
kadmiumet hamnade i cyklonaskan vid forbranning i den testade anldggningen medan
okningen i kondensatet var marginell vid inblandning av salix. Rekommenderade
halter for kadmium vid askspridning i skogen &r max 30 mg/kg ts. Flygaskan vid
forsoket hos Ystad varmeverk inneholl hogre halter (36-45 mg/kg ts). Eftersom
bottenaskan och flygaskan blandas innan askspridning, sa kommer dock inte halterna
av kadmium att 6verskridas om andelen flygaska dr ca 30 %. Eventuella atgéarder i
varmeverket som kravs vid anvandning av salix med hoga kadmiumhalter styrs av
inblandningsgraden av salix och kadmiumhalten i brénslet. En inblandning av 10-20 %
salix kan tillata hogre kadmiumhalter &n 1,5 mg/kg ts bréansle (resultatet i denna studie)
for att inte 6verskrida tilldtna halt for askspridning i skogen. En viktig fragestéllning att
ta hansyn till &r om kadmiumet ur ett miljoperspektiv ska flyttas fran akermarken till
skogen via askaterforing eller om kadmiumet bér omhéandertas. Rent tekniskt dr det
inga problem att halla isar flygaskan fran bottenaskan men det medfor en extra kostnad
for varmeverket att deponera flygaskan vilket kan minska intresset att ta emot salix.
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Summary

Willow as fuel from arable land with high cadmium
content

Introduction

Cadmium is a major health problem (Naturvardsverket, 2013). We ingest cadmium
when we eat, and it increases the risk of osteoporosis and various types of fractures
that are estimated to cost the Swedish society 4 billion per year according to a report
from the Swedish Chemicals Agency. To reduce the intake of cadmium via food, the
supply to arable land must be strangled or removed. Fertilizers, mineral and organic
nutrient products (manure, bio-fertilizers, sewage sludge, etc.) will always contain
certain amounts of cadmium. Also the deposition of cadmium from the air pollution
will not completely cease. In the current situation there is a balance between
contributions and exit of cadmium in the soil, so that cadmium levels are no longer
rising, at the same time the stored amount of cadmium in the soil is very large,
(Naturvardsverket, 2013).

Previous studies show that willow cultivation is an effective method to clean arable
land from cadmium. A well-maintained willow cultivation accounts for an annual
uptake that is 20 to 50 times higher than for cereals (Hasselgren, 2014). If the willow is
grown before the wheat, the cadmium content will be reduced in wheat. If the willow
will serve as a crop in order to both produce energy and clean arable land from heavy
metals more knowledge is needed how the cadmium should be handled at the heating
plant. With increased use of willow chips from cadmium-rich land there may be a risk
that the cadmium concentration increases in the condensate since the willow has
significantly higher levels than forest fuel, average 5-10 times higher levels. The goal of
the project was to perform full-scale experiments with fuel mixes of wood chips and
willow chips in a 2x10 MW biomass plant at Ystad Energy and to propose measures to
reduce possible problems with cadmium in ash and condensate.

Material and Methods

The heating plant consists of two boilers per 10 MW, supplier Weiss (Denmark), 3 MW
condensation after each boiler. The boilers are equipped with a moving grate, staircase,
divided into three sections. The boilers went into operation in 2007. The fuel is
primarily wood chips, pine-wood/forest residues and hardwood chips and a smaller
portion of willow. The flue gas cleaning is composed of a cyclone and then a scrubber
(Venturi) and the last is the gas flue condensation tower. It is a flue gas cleaning
equipment for each boiler. Purification of the condensate is made through a sand- and
lamella filter.

During the combustion tests, a mixture of 50% by volume of willow chips and 50% by
volume of hardwood chips, was used. To find a willow cultivation with a high content
of cadmium, two samples for analysis, were taken in two different cultivations in two
areas that were judged to lie on cadmium-rich land in southern Sweden. Two different
experiments with a mix of willow chips (leafy and non-leafy) and hardwood chips, was
performed during three days and which measurements were carried out day three, ie
the boiler was used with willow chips at least two days before measurement. Before
experiments with willow chips were carried out, experiments and measurements with



100% hardwood chips (reference fuel), was performed. The flue gases NOx, CO, SO,
CO2, och O: were continuously analyzed during the trial period, and sampling of total
dust were carried out simultaneously three times per sample, before the cyclone, after
cyclone and after the venturi. Sampling of condensate were made on six different
occasions, three of these were so-called total analysis which includes all the elements.
Fuel sample, fly ash sample and bottom ash sample was collected on three occasions
during each measurement period for each fuel.

Results

The willow fuel mix showed no major differences in fuel properties of the main
elements in comparison with the reference fuel. The greatest difference showed the
trace elements zinc and cadmium with about 5-6 times higher cadmium content in the
willow fuel mix (figure 1). For the willow variety used in the experiment the cadmium
content did not increase in willow chips with leaves (sample from the month of May) in
comparison with willow without leaves (March).
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Figure 1. Difference in the cadmium content between 100% hardwood chips (ref) and a willow
fuelmix consisting of 50 volume% willow chips and 50 volume% hardwood chips.

Table 1 shows the mean (approximately four hours of measurement) of the measured
gas concentrations in flue gas. Combustion of the willow fuel mix increases NOx
emissions slightly due higher nitrogen content in willow. The mixing of the willow fuel
also increases the dust content in the raw gas. The higher CO content when using
willow mix (March) does not depend on the fuel. According to operating staff at the
heating plant, the boiler sometimes independent of the fuel ends up in an irregular
combustion” causing high CO. At the second trial in May the boiler load was lower
(<50%) in the willow experiment in comparison with the other trials which resulted in
lower flue gas temperature, lower NOxcontent and lower dust content in the raw gas
before purification.



Table 1. Average values of the measured gas concentrations in flue gas. Total dust shows the mean
of three samples. Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume
willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Temp NO co O2-real Dust Dust Dust
value Before After After
cleaning cyclone | Venturi
Date Fuel °C mg/nm3 | mg/nm3 | % mg/nm3 mg/nm3 | mg/nm3
6% O3 6% 0O, 6% 0O, 6% 0O, 6% O,
2015-03- | Ref. 186 149 152 3,5 173 92 13
23
2015-03- Willow mix 179 168 511 5,7 347 125 21
26
2015-05- Ref. 181 183 58 4,2 188 104 27
07
2015-05- Willow mix 159 159 51 5,5 238 131 27
12

*S02 ended up under detection limit for most of the measurements and are not reported.

After combustion the majority of the cadmium was found in the fly ash and in which

the cadmium content was about 75-100% higher in the fly ash from willow mix in
comparison with the reference fuel (figure 2). The cadmium content of bottom ash

shows a low level in all samples. The majority (> 85%) of the cadmium ended up in the
cyclone ash during combustion in the tested plant while the increase in the condensate

was marginal when using willow (figure 3).
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Figure 2. Cadmium content in the fly ash, the comparison between all trials. Reference fuel is 100%

hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of

hardwood chips.
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Figure 3. Cadmium content of the particles after and before purification of flue gases. Reference fuel
is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume

of hardwood chips.

The results from the measurements of metals in the condensate showed that the
concentrations of lead, chromium, nickel, and thallium reduced with the mixing of
willow while the concentrations of cadmium and particularly zinc increase. The
increase of cadmium corresponded to about 20%. In order to assess the need for
purification efforts of the condensate, samples were filtered to investigate the
respective metal's distribution as particle-bound or loose (Table 2). Table 3 shows levels
after filtration. Significant amounts of arsenic, lead, cadmium, copper, nickel and zinc is
present as particle-bound, which means that good purification can be achieved only
through a particle-removing step. The heating plant in Ystad has both sand- and
lamella filter which provide an outlet water with normally low levels of heavy metals.



Table 2. Part particle-bound metal percent (average). Reference fuel is 100% hardwood chips and
willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Trial 1 Trial 2

Part of % Ref Willow Ref Willow
Antimony 62 54 51 45
Arsenic 93 80 66 76
Barium 79 82 77 75
Lead 98 90 90 85
Cadmium 86 86 87 84
Cobalt 76 85 85 82
Copper 97 92 88 87
Chromium 67 51 35 27
Mercury >92 >74 >86 >87
Molybdenum 11 6 6 7
Nickel 73 84 87 86
Vanadium 81 69 77 64
Zinc 88 93 88 87
Selenium 12 -2 14 2
Thallium -37 -18 -55 -81

Table 3. Metal content after filtration (mean). Reference fuel is 100% hardwood chips and willow
mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips

Trial 1 Trial 2
ug/l Ref Willow Ref Willow
Antimony 2,3 1,7 1,7 1,8
Arsenic 0,6 2,2 3,3 1,9
Barium 515 400 265 180
Lead 8,8 27 36 32
Cadmium 22 26 8,3 12
Cobalt 2,1 1,3 0,5 0,6
Copper 10 38 22 21
Chromium 10 12 13 11
Mercury <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Molybdenum 12 14,5 9,2 14
Nickel 13,5 5,4 2,7 2,2
Vanadium 1,4 1,4 0,9 1,1
Zinc 1950 1350 840 1300
Selenium 7,6 9,8 5,5 6,2
Thallium 11 4,8 9,4 5,8




Conclusions

The use of willow as a purification filter for arable land with high cadmium content is
an interesting approach since it is an effective method in a relatively short time and also
a cost effective way to reduce the cadmium content in our farmland. Today we have
good knowledge of willow as fuel and willow can be used without problems in mix
with other wood fuels in most types of combustion plants (Paulrud, 2014). The issue of
this study was to investigate the possible problems the heating plants can face when
using willow with high levels of cadmium. Conclusions from the project are:

Ystad heating plant can with good sustained operation at a load around 70-
80% of the maximum load, blending up to 50 volume % willow in the fuel
base. There is every reason to assume that the operation is not affected either at
100% load.

The willow fuel mix showed no major differences in fuel properties of the
main elements in comparison with the reference fuel. The greatest difference
showed the trace elements zinc and cadmium with about 5-6 times higher
cadmium content in the willow fuel mix.

For the willow variety used in the experiment the cadmium content did not
increase in willow chips with leaves (sample from the month of May) in
comparison with willow without leaves (March).

After combustion the majority of the cadmium was found in the fly ash and in
which the cadmium content was about 75-100% higher in the fly ash from
willow mix in comparison with the reference fuel.

The majority (> 85%) of the cadmium ended up in the cyclone ash during
combustion in the tested plant, while the increase in the condensate was
marginal when using willow.

Recommended levels for cadmium in ash for spreading in the forest is 30
mg/kg DM. The fly ash from the trial in Ystad heating plant contained higher
levels (36-45 mg/kg DM). Since the bottom ash and fly ash is mixed before ash
spreading, the concentrations of cadmium will not be exceeded if the
percentage of fly ash is about 30%.

Actions in the heating plant, that is required when using willow with high
cadmium content is controlled by the incorporation rate of willow and
cadmium content in the fuel. An admixture of 10-20% willow may allow
higher levels of cadmium than 1,5 mg/kg of dry fuel (the result in this study) to
not exceed the permissible levels of ash spread in the forest.

Technically, it is no problem to separate fly ash from bottom ash in a heating
plant but there is an additional cost for the heating plant to dispose the fly ash.

For purification of output levels after the particle separation, an ion exchanger
can be an option for Ystad heating plant. An ion exchanger is a relatively cost
effective purification method where low output levels can be achieved.
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1 Inledning

Det finns goda forutsdttningar i Sverige att etablera narproducerade och 16nsamma
salixodlingar. Med ratt forutsattningar och god skotsel kan salix vara en lIonsam groda
som konkurrerar val med spannmalsgrodor. I jamforelse med skogsbransle ar
anvandningen av salix i varmeverk idag mycket begransad och inblandningen uppgar
ofta till max 20 %. Periodvis kan dock inblandningen vara storre da skdrden ar relativt
viderberoende. Aven lokalt kan inblandningen vara storre i vissa varmeverk.

Salix bransleegenskaper &r relativt lika egenskaperna hos trébransle fran skogen
(Paulrud, 2014, 2015). Salix kan dock ha hégre kadmiumbhalt (5-10 ggr hogre) da salix
har stor formaga att ta upp kadmium. Trots att tillforseln av kadmium till akermarken
via godsel och luftféroreningar har minskat ar tillforseln pa svensk akermark i snitt
nagot storre dn bortforseln idag. I Sverige ar den genomsnittliga halten 0,2 mg Cd/kg
TS jord men pa manga platser ar halterna hogre, bl.a. i Skéne. Tio procent av Skanes
matjord har kadmiumhalter som ligger pa eller 6ver 0,4 mg/kg TS. I ett flertal studier
har salixodlingar diskuterats som en majlig metod att rena dkermarken (Nylund, 2003,
Greger, 2015, Hasselgren, 2008).

Naturvardverket (NV) har foreslagit ett etappmal, att senast 2018 besluta om styrmedel
som minskar befolkningens genomsnittliga exponering for kadmium via livsmedel.
Naturvardsverket uppskattar att ca 200 kg kadmium per ar kan bortforas fran
akermarken genom att odla salix (Naturvardsverket, 2013). Av de atgéarder som NV
pekar pa sa ar odling av salix den atgard som ses som mest effektiv for miljon och
maénniskan samt mest kostnadseffektiv.

Beroende pa vilken salixklon som anvénds sa kan kadmiumhalten i bladen antingen
vara lagre eller hogre dn kadmiumhalten i stammen. For kloner med hogre
kadmiumhalt i bladen bor skord genomforas nér 16ven &r kvar (Bert, 2011). Rent
praktiskt dr det inga problem att skorda salix i maj-juni ménad och tidigare studier
visar att tillvaxten inte paverkas namnvart (Nordh, 2010). I en nyligen genomférd
studie av Paulrud (2015) dér en salixodling under ett ars tid analyserats med avseende
pa dess kemiska sammanséttning, visar resultatet att de askbildande sparelementen
sasom kadmium ej 6kar namnvart med lovad salix for klonen Tordis, ddremot verkar
minskad skottdiameter ha storre betydelse. Vid skérd av 16vad salix 6kar dock halterna
av andra naringsamnen och dar framforallt kvavehalten visar storst skillnad.

Forbranning av salix odlad pa jordar med hoga halter kadmium kan medféra ett
hanteringsproblem av den aska och kondensat som uppstar vid férbranning. Hur
kadmium fordelar sig mellan aska och kondensat och hur askan slutligen ska hanteras,
behover ddrfor utredas vidare. Tidigare studier pa tradbréanslen visar att
reningstekniken har betydelse for hur kadmium férdelas mellan de olika askorna och
att storst andel kadmium éterfinns i flygaskan (Delplanque, 2013).

For att varme- och elproducenter ska 6vervdga branslemixar med salix fran
kadmiumrika marker som alternativ i framtiden finns behov av fler fullskaleforsok for
att verifiera vad som hander med kadmium vid férbranning av salix i
biobransleanldggningar med rokgaskondensering. Dartill finns behov att verifiera
kostnadseffektiva reningsatgarder for att minska problemet med hoga halter av
tungmetaller i kondensatet.

14
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1.1 PROJEKTETS MAL

Det Overgripande malet med projektet ar att genom fullskaleforsok pavisa for
marknaden effekten av hoga halter av kadmium i salix som brénsle vid
rosterforbranning med rékgaskondensering samt visa pa atgarder som kan minska ev.
miljoproblem vid hantering av aska och kondensat.

Delmal i projektet ar att:

e Genomfora fullskaleférsok med brénslemixar av skogsflis och salixflis i en
2x10 MW biobréansleanldggning hos Ystad Energi

e  Att fOresla atgarder for att minska ev. problem med kadmium i aska och

kondensat.

15
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2 Genomforande

Salixflis skordat pa kadmiumrika marker levererades till Ystad Energi i mars manad
respektive maj manad 2015 for test i deras biobrdnslepannor.

2.1 BRANSLE

For att hitta en salixodling med hég kadmiumhalt gjordes en provtagning for analys av
kadmium i tva olika odlingar i tvd omrdden som bedémdes ligga pd kadmiumrika
marker i Skéne. Resultatet visade att Tagra gard, Sjobo hade skdrdemogen salix med
hoga halter kadmium (tabell 1). Tidigare studier visar att i genomsnitt ligger
kadmiumhalten i salix runt 0,6-1 mg/kg ts (Paulrud, 2014, Paulrud, 2015). Skoérden
genomfordes pa 4 ar gamla skott och en 10-15 ar gammal odling.

Tabell 1. Kadmiumhalt i en salixodling fran tva olika filt och omraden i Skane.
Table 1. Cadmium content in a willow cultivation from two different fields and areas in Skdne.

Salix, Ryds gard Salix, Tagra gard

Kadmium, mg/kg ts 0,5 1,5

Salixodlingen skordades vid tva tillfallen, i mars nér l6ven ej spruckit ut samt i maj nar
salixen var l16vad. Vid skord levererades flisen direkt till Ystad varmeverk dar den
tippades i hog vid branslefickan. Vid forbranningsforsoken anvandes en blandning av
50 volym-% salixflis och 50 volym-% l6vflis. Lovflisen och salixflisen tippades i tva
separata branslefickor och blandades automatiskt i bransleskruven vid inmatning.

2.2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Anlaggningen bestar av tva stycken pannor per 10 MW, leverantor Weiss (Danmark), 3
MW kondensering efter respektive panna. Pannorna ar utrustade med rorlig roster,
trappa, delad i tre sektioner. Pannorna togs i drift 2007. Brénslet ar till storsta delen
skogflis, barr-flis/grot och 16vflis/grot och en mindre del salix. Rokgasreningen bestar
forst av en cyklon och dérefter en scrubber (Venturi), samt sist i rokgasstréket sjdlva
kondenseringstornet. Det ar ett rokgasreningssteg per panna. Rening av kondensatet
gors via ett sand- och lamellfilter.

2.3 FORBRANNINGSFORSOK

2.3.1  Forsoksplan

Tva olika forsok med en mix av salixflis (16vad och ej 16vad) och 16vtradsflis
genomfordes om tre dagar vardera varav matningar utférdes dag tre under dagtid
(08.00-16.00), dvs pannan eldades med salixflis minst tva dagar innan métning.

Innan fors6k med salixflis genomférdes méatning pa 100 % lovtradflis (referensbransle)
under en dag (08.00-16.00). Darefter paborjades salixforsoket. Samma typ av 1ovtradflis
anvéndes i salixmixen som vid referensforsoket.

16
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2.3.2 Provtagning emissioner, stoft

Rokgaserna analyserades kontinuerligt under provperioden med avseende pa NOx,
CO, SOz, COz, och Oz. Stoftemissionerna har bestamts genom uppsamlingsprov pa filter
med isokinetisk provtagning. Provtagning av totalstoft genomfordes samtidigt tre
géanger per mattillfalle, fore cyklon, efter cyklon samt efter venturi (figur 1). Tiden for
varje stoftprov var mellan 45 minuter till en timme.

Analys av kadmiumhalten i stoftfilter har genomforts av ALS Scandinavia enligt
standard metod: SS-EN 14385:2004 mod.

2.4 PROVTAGNING KONDENSAT

Provtagning av kondensat utfordes i en position efter en venturi, i normalfallet
passerar endast quenchvatten hér (figur 2). Under andra forsoket styrdes flodet av
rokgaskondensat om sa att det kom att passera provtagningspunkten for att passera
enda flodesmaétaren pa processvatten ut ur anldggningen.

Flodesmatningen 6ver provtagningspositionen gors via en raknare som nollstalls och
loggas manuellt i drifjournal vid samma tid varje dag. Over granskad tidsperiod,
januari — maj, varierar inte detta flode ndmnvart utan ligger konstant i spannet 18-21
m?/dygn.

Provtagning av kondensat gjordes vid sex olika tillfallen per férsoksomgang, vid tre av
dessa gjordes en sk. totalanalys vilket innefattar samtliga element. Ytterligare tre av
proverna analyserades endast m.a.p tungmetaller. Vid tva av provuttagen for analys av
tungmetaller utférdes en filtrering pa proverna for att bestimma méngden
partikelbunden metall. Analyser pa kondensat utfordes av Alcontrol.
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Figur 1. Skiss pa anlaggning med matpunkter.
Figurel. Sketch of plant with measurement points.
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Figur 2. Skiss pa anldggning med matpunkter.
Figure 2. Sketch of plant with measurement points.

2.4.1  Provtagning bransle, botten-och flygaska

Bransleprov, flygaskprov och bottenaskprov togs ut vid tre tillfallen under varje
matperiod for respektive bransle. For salixmixen togs ett prov pa 16vflis och ett prov pa
salixflis, dessa blandades sedan pa laboratoriet motsvarande 50 volym-% salix och 50
volym-% l6vflis innan analys. Proverna analyserades enligt standardmetoder pé SP:s
ackrediterade branslelaboratorium (tabell 2).

Provtagning av bottenaskan gjordes pa vat aska i utmatningsskruven vid tre tillfallen
under varje mattillfalle (figur 1 och figur 3). Flygaskan tog fran en lucka efter cyklon.
En tratt monterades sa att askan foll ner i en behallare. Denna provtagning gjordes
kontinuerligt under ca 30-60 minuter tills tva liter aska samlats in for varje prov (figur
loch figur 3).
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Figur 3. Provtagningsplats flygaska och bottenaska.

Figure 3. Sampling Location fly ash and bottom ash.

Tabell 2. Metoder for brénsle och askanalyserna.
Table 2. Methods for fuel and ash analyzes.

CEN/TS 14774-2
Aska:

CEN/TS 14775
Svavel:

CEN/TS 15289 (svavelanalysator)
Klor:

CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)

Kol, vate,
kvave:

CEN/TS 15104
Syre:

Beraknat som differens
Varmevarde:

CEN/TS 14918 (likvirdig med ISO 1928)

Bransleanalys Metod
Total CEN/TS 14774-2
fukt: CEN/TS 14775

CEN/TS 15289 (svavelanalysator)
CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)
CEN/TS 15104

Berdknat som differens

CEN/TS 14918 (likvardig med I1SO 1928)

mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

mod. ASTM D 3683
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Huvudelement:

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba,
Na,

mod. ASTM D 3682
-K,
p

Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn,
Mo

mod. ASTM D 3683

Askanalys

Metod

Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo

mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)
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3  Resultat och Diskussion

3.1 FORBRANNINGSFORSOK MED SALIXFLIS

Resultatet fran forbranningsforsoket visar att en bréansleinblandning av 50 volym-%
salix fungerade utan problem under minst tre dagars drift. Lasten vid forsta forsoken i
mars lag runt 70-80 % av maxlast for bade salixmixen och referensbrénslet. Vid andra
forsoket i maj blev det ett vdderomslag nar salixmixen testades vilket resulterade i att
pannan stundtals gick pa valdigt 1ag last (25-50 %).

3.1.1 Branslets kemiska sammansattning

Tabell 3 visar resultatet fran den kemiska bransleanalysen inkl. huvudelement pa
branslet som anvéndes vid forbranningsforsoket i mars respektive maj manad. Tabell 4
och tabell 5 visar resultatet frdn spardimnesanalysen och figur 4 visar resultatet fran
enbart kadmiumanalysen. Enligt resultatet sa visar salixmixen inga storre skillnader i
bransleegenskaper fér huvudelementen i jamforelse med referensbrénslet, askhalten
kvévehalten och fosforhalten visar ett nagot hogre varde. Skillnaden mellan salixmixen
(salix med och utan 16v) i mars och maj ménad dr marginell. Av tabell 4 och figur 4
framgar att kadmium och zinkhalten dr de &mnen som visar storst skillnad mellan de
olika branslesortimenten. Halten kadmium &r ca 5-6 gdnger hogre i salixmixen.
Kadmiumbhalten dkar dock inte i 16vad salix (prov fran maj manad) i jamforelse med
salix utan 16v (prov frdn mars manad).
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Tabell 3. Kemisk analys (samlingsprov) fran tre provtagningar. Referensbranslet ar 100 % I6vtradsflis
och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % l6vtradsflis.

Table 3. Chemical analysis (collective sample) from three samples. Reference fuel is 100% hardwood
chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Samlingsprov (1-3) Ref.23/3 | Salixmix 26/3 Ref. 7/5 Salixmix 12/5
Total fukt, vikt-% 38,0 44,3 40,0 41,4

Effektiva varmevardet MJ/kg ts 18,5 18,5 18,4 18,5

Aska, vikt-% ts 1,3 1,4 1,6 1,8

Klor vikt-% ts <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Svavel vikt-% ts 0,02 0,02 0,02 0,03

Kol vikt-% ts 49,9 49,7 49,9 49,7

Vate vikt-% ts 6,1 6,0 6,1 6,0

Kvave vikt-% ts 0,32 0,38 0,29 0,42

Huvudelement

Aluminium vikt-% ts 0,007 0,004 0,014 0,006
Kisel vikt-% ts 0,067 0,028 0,100 0,047
Jarn vikt-% ts 0,005 0,009 0,008 0,005
Titan vikt-% ts <0,001 <0,001 0,001 <0,001
Mangan vikt-% ts 0,016 0,010 0,013 0,008
Magnesium vikt-% ts 0,040 0,042 0,039 0,044
Kalcium vikt-% ts 0,34 0,40 0,41 0,55
Barium vikt-% ts 0,003 0,004 0,003 0,003
Natrium vikt-% ts 0,006 0,009 0,009 0,008
Kalium vikt-% ts 0,15 0,17 0,16 0,18
Fosfor vikt-% ts 0,027 0,049 0,031 0,052

Tabell 4. Analys av sparamnen i branslet fran forsok 1, tre prov per forbranningsforsok.
Referensbranslet ar 100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym %
|6vtradsflis.

Table 4. Analysis of trace elements in the fuel from trial 1, three samples per combustion trial.
Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and
50% by volume of hardwood chips.

Sparamnen Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Salixmix 1 Salixmix 2 Salixmix 3
23/3 23/3 23/3 26/3 26/3 26/3
Arsenik mg/kg ts <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kadmium mg/kg ts 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,5
Kobolt mg/kg ts 1,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1
Krom mg/kg ts 0,8 0,4 0,3 0,2 0,9 0,6
Koppar mg/kg ts 4,0 3,0 2,0 3,0 6,0 5,0
Molybden mg/kg ts <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Nickel mg/kg ts 0,7 0,6 0,5 0 0,9 0,4
Bly mg/kg ts 2,0 0,8 0,6 1,0 3,0 3,0
Vanadin mg/kg ts 0,2 0,1 0,2 <0,1 0,1 0,1
Zink mg/kg ts 29 21 20 55 59 61
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Tabell 5. Analys av sparamnen i branslet fran forsok 2, tre prov per forbranningsforsok.
Referensbranslet &r 100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym %
lovtradsflis.

Table 5. Analysis of trace elements in the fuel from experiment 2, three samples per combustion trial.

Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and
50% by volume of hardwood chips.

Sparamnen Ref.1 | Ref2. | Ref.3 | Salixmix1 Salixmix 2 Salixmix 3
7/5 7/5 7/5 12/5 12/5 12/5

Arsenik mg/kg ts <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kadmium mg/kg ts 0,1 0,1 0,2 0,5 0,4 0,5
Kobolt mg/kg ts 0,09 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Krom mg/kg ts 0,8 2 0,9 0,7 2 0,8
Koppar mg/kg ts 2,0 4,0 47 3 3 3
Molybden mg/kg ts <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Nickel mg/kg ts 0,7 1 0,8 1 1 0,6
Bly mg/kg ts 0,7 0,9 1 8 0,4 0,5
Vanadin mg/kg ts 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1
Zink mg/kg ts 49 21 23 72 48 53
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Ref Ref2 Ref3 Salix1 Salix2 Salix3 Refl Ref2 Ref3 Salix1 Salix2 Salix 3
23/3 23/3 23/3 26/3 26/3 26/3 7/5 7/5 7/5 12/5 12/5 12/5

Figur 4. Kadmiumhalten i branslet fran alla forsok. Referensbranslet ar 100 % |ovtradsflis (ref) och

salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % |6vtradsflis.

Figure 4. The cadmium content in fuel from all trials. Reference fuel is 100% hardwood chips (ref) and
willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

3.1.2  Askans kemiska sammansattning, nyckelamnen

Tabell 6 och 7 visar resultatet fran den kemiska askanalysen pa flygaska och bottenaska
fran forsok 1 (mars méanad). Tabell 8 och 9 visar resultatet fran den kemiska
askanalysen pa flygaska och bottenaska fran forsok 2 (maj manad) och figur 5 visar
resultatet fran enbart kadmium analysen pa flygaskan for alla forsoken. Av tabell 6
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och 8 framgar att kadmiumbhalten ar ca 75-100 % hogre i flygaskan fran salixmixen. Av
Ovriga spardimnen visar dven zink hogre varden. Kadmiumbhalten i bottenaskan visar
en lag niva i alla prover.

Tabell 6. Sparamnen i flygaskan fran forsok 1, tre prov per forbranningsforsok. Referensbrénslet ar
100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % l6vtradsflis.

Table 6. Trace elements in fly ash from trial 1, three samples per combustion trial. Reference fuel is
100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of

hardwood chips.

Sparamnen Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Salixmix 1 Salixmix 2 Salixmix 3
23/3 23/3 23/3 26/3 26/3 26/3
flygaska | flygaska flygaska flygaska flygaska flygaska

Arsenik mg/kg ts <20 <20 <20 <20 <20 <20

Kadmium mg/kgts | 24 24 20 36 39 45

Kobolt mg/kg ts 8 8 9 7 8 8

Krom mg/kg ts 29 24 23 21 29 30

Koppar mg/kg ts 120 120 120 150 150 160

Molybden mg/kgts | <10 <10 <10 <10 <10 <10

Nickel mg/kg ts 34 31 33 24 24 27

Bly mg/kg ts 34 36 41 24 20 25

Vanadin mg/kg ts 13 12 13 8 9 9

Zink mg/kg ts 1900 1800 1600 2500 2800 2900

Tabell 7. Sparamnen i bottenaskan fran forsok 1, tre prov per forbranningsforsok. Referensbranslet
ar 100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % lovtradsflis.

Table 7. Trace elements in the bottom ash from trial 1, three samples per combustion trial. Reference
fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by
volume of hardwood chips.

Sparamnen Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Salixmix 1 Salixmix 2 Salixmix 3
23/3 23/3 23/3 26/3 26/3 26/3
Bottenaska | Bottenaska | Bottenaska | Bottenaska Bottenaska | Bottenaska

Arsenik, mg/kg ts <20 <20 <20 <20 <20 <20

Kadmium mg/kg ts <1 <1 <1 <1 <1 <1

Kobolt mg/kg ts 7 7 7 7 7 7

Krom mg/kg ts 24 25 26 39 36 44

Koppar mg/kg ts 170 180 180 150 140 150

Molybden mg/kg ts <10 <10 <10 <10 <10 <10

Nickel mg/kg ts 33 32 31 27 26 28

Bly mg/kg ts 21 <10 <10 <10 <10 <10

Vanadin mg/kg ts 14 13 13 17 17 15

Zink mg/kg ts 100 70 63 80 140 290
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Tabell 8. Sparamnen i flygaskan fran forsok 2. Enbart tva prover for salixmixen analyserades pga av
att pannan gick pa valdigt 13g last pga varmt vdder (20-30 % last mitt pa dagen). Referensbrénslet ar
100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % l6vtradsflis.

Table 8. Trace elements in fly ash from trial 2. Only two samples of willow mix analyzed because of
the boiler went on very low load due to warm weather (20-30% load at midday). Reference fuel is
100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of

hardwood chips.

Sparamnen Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Salixmix 1 Salixmix 2
7/5 7/5 7/5 12/5 12/5
flygaska | flygaska flygaska flygaska flygaska

Arsenik mg/kg ts <20 <20 <20 <20 <20

Kadmium mg/kgts | 26 25 22 32 57

Kobolt mg/kg ts 6 6 6 7 7

Krom mg/kg ts 22 15 15 28 27

Koppar mg/kg ts 120 120 120 130 130

Molybden mg/kgts | 9 <10 <10 10 10

Nickel mg/kg ts 25 25 26 19 19

Bly mg/kg ts 59 64 59 28 87

Vanadin mg/kg ts 6 5 5 6 6

Zink mg/kg ts 2100 2000 1800 2300 3200

Tabell 9. Sparamnen i bottenaskan fran forsok 2 (tre prov per forbranningsforsok). Enbart 2 prover
for salixmixen analyserades pga av att pannan gick pa valdigt Iag last pga varmt vader (20-30 % last
mitt pa dagen). Referensbranslet ar 100 % |6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis
och 50 volym % lovtradsflis.

Table 9. Trace elements in the bottom ash from trial 2 (three samples per combustion trials). Only 2
samples of willow mix analyzed because of the boiler went on very low load due to warm weather

(20-30% load at midday). Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by
volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Sparamnen Ref. 1 Ref 2. Ref 3. Salixmix 1 Salixmix 2
7/5 7/5 7/5 12/5 12/5
bottenaska bottenaska bottenask | bottenaska | bottenaska

a

Arsenik mg/kg ts <20 <20 <20 <20 <20

Kadmium mg/kg ts 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4

Kobolt mg/kg ts 7 7 7 7 7

Krom mg/kg ts 20 21 25 38 90

Koppar mg/kg ts 160 160 150 160 160

Molybden mg/kg ts <10 <10 <10 10 19

Nickel mg/kg ts 22 25 49 22 24

Bly mg/kg ts <10 <10 <10 11 16

Vanadin mg/kg ts 7 7 6 11 19

Zink mg/kg ts 1600 1500 3200 150* 160*

25




SALIX SOM BRANSLE FRAN KADMIUMBELASTAD AKERMARK

60

50

40

30

20

) I I
0 -

o
K,ib x’f’ x’f’ \@50 \@g) .+,L‘o é\’\ é\/\\ é\/\\ ,\f), \')’

Kadmium mg/kg ts

Figur 5. Kadmiumhalt i flygaskan fran alla forsok. Referensbranslet ar 100 % |6vtradsflis och
salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % Iovtradsflis.

Figure 5. Cadmium content in fly ash from all trials. Reference fuel is 100% hardwood chips and
willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

3.1.3 Emissioner och stoft

Tabell 10 visar medelvarden (ca fyra timmars métning) for uppmatta
gaskoncentrationer i rokgas. Vid inblandning av salix 6kar NOx-emissionerna nagot
p.-g-a. av hogre kvavehalt i salix. Inblandning av salix 6kar &ven stofthalten i rdgas. Den
hogre CO-halten for salixmixen (mars manad) beror ej pa brénslet. Enligt driftpersonal
pa varmeverket kommer pannan ibland oberoende av branslet i “svangning” vilket
orsakar hoga CO. Vid andra férsoket i maj ménad gick pannan pa lagre last (<50 %) vid
salixforsoket i jamforelse med Ovriga forsok vilket resulterade i lagre
rokgastemperatur, lagre NOx-halt och ldgre stofthalt i rdgas innan rening.

Tabell 10. Medelvarden for uppmatta gaskoncentrationer i rokgas. Stoft visar medelvardet av tre
prov. Referensbranslet ar 100 % I6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50
volym % |6vtradsflis.

Table 10. Average values of the measured gas concentrations in flue gas. Dust shows the mean of
three samples. Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume
willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Temp. | NOy co 0,. Stoft Stoft Stoft
verkligt Fore Efter Efter
virde rening cyklon venturi

Datum Bransle °oC mg/nm3 | mg/nm3 | % mg/nm3 mg/nm3 | mg/nm3
6% O3 6% O, 6% O, 6% O, 6% O,
2015-03-23 Ref. 186 149 152 3,5 173 92 13
2015-03-26 | Salixmix 179 168 511 5,7 347 125 21
2015-05-07 Ref. 181 183 58 4,2 188 104 27
2015-05-12 | Salixmix 159 159 51 5,5 238 131 27

*S0, hamnade detektionsgranslen under storre delen av matningen och redovisas ej.
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Resultatet fran sparamnesanalysen av stoftet visar att en stor del av det kadmiumrika
stoftet hamnar i cyklonaskan. Efter venturi 4r kadmiumhalten i stoftet marginellt hogre
vid foérbranning av salix i jamforelse med referensbranslet (figur 6-8).

120 mAs

100

Fore rening Efter cyklon Efter venturi Fore rening Efter cyklon Efter venturi
ref ref ref salix salix salix

Figur 6. Sparamnen i partiklar efter och fore rening av rokgaserna vid forsok 1 (mars manad),
medelvdrde av tre prov. Referensbrénslet ar 100 % l6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym %
salixflis och 50 volym % l6vtradsflis.

Figure 6. Trace elements in the particles after and before purification of the flue gases in trial 1
(March), the mean of three samples. Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists
of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.
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Figur 7. Sparamnen i partiklar efter och fore rening av rékgaserna vid forsok 2 (maj manad),
medelvarde av tva prov. Referensbranslet ar 100 % lovtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym %
salixflis och 50 volym % l6vtradsflis.

Figure 7. Trace elements in the particles after and before purification of the flue gases at the trial 2
(May), the average of two samples. Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists
of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.
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Figur 8. Kadmiumhalt i partiklar efter och fore rening av rokgaserna. Referensbranslet dr 100 %
|6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % |6vtradsflis.

Figure 8. Cadmium content of the particles after and before purification of flue gases. Reference fuel
is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume

of hardwood chips.

3.1.4 Kondensat

Tabell 11 visar metallhalterna i kondensatet for respektive forsoksomgang. Under
forsoksomgang 1 noteras en minskning av halterna bly, krom, nickel, och tallium vid
inblandning av salix medan halterna av kadmium och framforallt zink 6kar.

Skillnaden i halter mellan férsoksomgang 1 och 2 beror pé att under forsdksomgang 2,
ett sk. hogrent rokgaskondensat, som vanligen gar direkt till recipient och dérfor inte
flddesmats, styrdes om och passerade dver provtagningspunkten. Férandringarna i
halter ar dock jamforbara med forsdksomgang 1, en minskning av halterna bly, krom,
nickel och tallium medan halterna kadmium och zink 6kar.
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Tabell 11. Metallhalter i kondensat (medelvarde) i forsoksomgang 1 (mars manad) och 2 (maj
manad). Referensbrénslet dr 100 % l6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50
volym % lovtradsflis.

Table 11. The metal concentrations in the condensate (average) in trials 1 (March) and 2 (May).
Reference fuel is 100% hardwood chips and willow mix consists of 50% by volume willow chips and
50% by volume of hardwood chips.

Halter (ug/l) | Ref. (mars) Salix (mars) Ref. (maj) Salix (maj)

Antimon | 5,5 3,7 3,7 3,5
Arsenik | 8,3 11 9,9 6,9

Barium | 2567 2333 1205 765

Bly | 360 275 367 225
Kadmium | 155 190 67 74
Kobolt | 9,1 8,9 3,6 3,1

Koppar | 358 470 188 156

Krom | 34 25 21 15,0
Kvicksilver | 1,3 0,4 0,7 0,8
Molybden | 13 16 10 15
Nickel | 64 35 19 14
Vanadin | 7,8 4,9 4,3 3,2
Zink | 15667 21000 7517 98
Selen | 8,4 10 6,8 10
Tallium | 7,9 4,1 6,6 4,1

Metallfraktioner

For att bedoma ev reningsinsatser togs vid tva tillfdllen per dag prover som filtrerades
for att utreda respektive metalls férdelning som partikelbunden eller 16st (tabell 12).
Tabell 13 visar halter efter filtrering. Vdsentliga mangder arsenik, bly, kadmium,
koppar, nickel och zink féreligger som partikelbundna vilket medfor att bra rening kan
uppnas enbart via ett partikelavskiljande steg. Forsoksanlaggningen i Ystad har bade
lamell, - och sandfilter vilket ger ett utgdende vatten med normalt sett laga halter
tungmetaller.
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Tabell 12. Andel partikelbunden metall som procent (medelvarde). Referensbranslet ar 100 %
|6vtradsflis och salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % I6vtradsflis.

Table 12. Percentage of particle-bound metal (average). Reference fuel is 100% hardwood chips and
willow mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Forsok 1 (mars) Forsok 2 (maj)
Del som % | Ref. Salix Ref. Salix
Antimon 62 54 51 45
Arsenik 93 80 66 76
Barium 79 82 77 75
Bly 98 90 90 85
Kadmium 86 86 87 84
Kobolt 76 85 85 82
Koppar 97 92 88 87
Krom 67 51 35 27
Kvicksilver >92 >74 >86 >87
Molybden 11 6 6 7
Nickel 73 84 87 86
Vanadin 81 69 77 64
Zink 88 93 88 87
Selen 12 -2 14 2
Tallium -37 -18 -55 -81

Tabell 13. Metallhalter efter filtrering (medelvarde). Referensbranslet ar 100 % lovtradsflis och
salixmixen bestar av 50 volym % salixflis och 50 volym % |6vtradsflis.

Table 13. Metal content after filtration (mean). Reference fuel is 100% hardwood chips and willow
mix consists of 50% by volume willow chips and 50% by volume of hardwood chips.

Forsok 1 (mars) Forsok 2 (maj)
ug/l Ref. Salix Ref. Salix
Antimon 2,3 1,7 1,7 1,8
Arsenik 0,6 2,2 3,3 1,9
Barium 515 400 265 180
Bly 8,8 27 36 32
Kadmium 22 26 8,3 12
Kobolt 2,1 1,3 0,5 0,6
Koppar 10 38 22 21
Krom 10 12 13 11
Kvicksilver | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Molybden 12,0 14,5 9,2 14,0
Nickel 13,5 5,4 2,7 2,2
Vanadin 1,4 1,4 0,9 1,1
Zink | 1950 1350 840 1300
Selen 7,6 9,8 5,5 6,2
Tallium 11 4,8 9,4 5,8
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3.2 ATGARDER FOR ATT MINSKA EV. PROBLEM MED KADMIUM | ASKA OCH
KONDENSAT.

Kadmium ar ett stort hdlsoproblem(Naturvardsverket, 2013). Vi far i oss kadmium nar vi
ater och det okar risken for benskorhet och olika sorters frakturer som berdknats kosta det
svenska samhallet 4 miljarder kronor per ar enligt en rapport fran Kemikalieinspektionen.
For att minska intaget av kadmium via maten maste tillférseln till &kermarken strypas eller
avldgsnas. Godselmedel, mineralgddsel liksom organiska naringsprodukter (stallgddsel,
biogddsel, avloppsslam mm) kommer dock alltid att innehalla en viss méngd kadmium.
Aven nedfallet av kadmium fran luftféroreningar kommer inte helt att upphora. I dagslaget
tycks dock balans generellt rdda mellan tillskott och utforsel i marken sd att
kadmiumbhalterna inte langre 6kar samtidigt dr den upplagrade mangden kadmium i
matjord mycket stor, (Naturvardsverket, 2013). Tidigare studier visar att salixodling &r en
effektiv metod att rena akermark fran kadmium. En vélskétt salixodling star for ett arligt
upptag som dr 20 till 50 ganger hogre an for spannmal (Hasselgren, 2014). Vid odling av
salix som forgroda innan vete fas en minskad kadmiumbhalt i vetet. Nér betydelsen av salix
som forgroda till vete har testats sjonk kadmiumhalten i vetekarnan med cirka en tredjedel
efter fyra ars salixodling jamfort med vete som inte haft salix som forgroda. Att riva upp en
salixodling efter 4 ars odling kréver praktiskt inga storre atgarder utéver besprutning och
frasning (Henriksson, 2015). Nar salixplantan skordas och fors bort fran dkern férsvinner
kadmiumet fran marken (Greger, 2015, Hasselgren, 2008). Om salix skordas och levereras
som ett brénsle s& innebar det att virmeverket istdllet far hantera kadmiumet.

Enligt den har studien hamnar kadmium framforallt i flygaskan och dér en stor del hamnar
i cyklonaskan. Idag aterfors en stor del av askan (botten och flygaska) fran flera varmeverk
till skogen, déribland fran Ystad varmeverk. Vid 6kade kadmiumhalter sa innebér det att
flygaskan kan behova separeras fran bottenaskan beroende pa hur stor andel salix som
eldas, vilket kan innebara en merkostnad for varmeverket. Olika typer av eldningsétt ger
dock olika typer av restprodukter och varierande andel flygaska. Typ av bransle har dven
betydelse for fordelningen. Typiska varden som redovisats vid rostereldning ar 70-80 %
bottenaska och 20-30 % flygaska (Hjalmarsson, 1999).

Eventuella atgérder i vairmeverket som kravs vid anvandning av salix med hoga
kadmiumbhalter styrs av hur stor inblandningen av salix &r och hur hég kadmiumhalten ar.
Rekommenderade halter for kadmium vid askspridning i skogen &r max 30 mg/kg ts (tabell
14). Flygaskan vid forsoket hos Ystad varmeverk inneholl hogre halter (36-45 mg/kg ts).
Eftersom bottenaskan och flygaskan blandas innan askspridning, s kommer dock inte
halterna av kadmium att dverskridas om andelen flygaska ar ca 30 %. Om syftet &r att
anvanda salix for att rena dkermark sa kan det dock ifragaséttas om kadmiumet ska flyttas
fran akermarken till skogen via askaterforing. Rent tekniskt ar det inga problem att halla
isar flygaskan fran bottenaskan men det medfor en extra kostnad for varmeverket att
deponera flygaskan vilket kan minska intresset att ta emot salix med héga kadmiumbhalter.
Tidigare artiklar har diskuterat att det bor finnas ett stod fran staten vid tillampning av
atgdrder som renar jordbruksmark fran tungmetaller (Larsson, 2015). I en sadan diskussion
ar det viktigt att &ven slutanvandare dvs varmeverken finns med i diskussionen.
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Tabell 14. Rekommenderade maximihalter av amnen i askprodukter avsedda for spridning i
skogsmark (Skogsstyrelsen, 2008) samt halter i flygaskan och bottenaskan fran forsok 1 (medel av 3
prov).

Table 14. Recommended maximum levels of substances in the ash products intended for spreading in
the forest (Forest Agency, 2008), as well as concentrations in fly ash and bottom ash from trial 1
(average of 3 trials).

Riktlinjer mg/kgTS Flygaska Ref Bottenaska Flygaska Salix | Bottenaska
Hogsta tillatna mg/kg TS Ref mg/kg TS | mg/kg TS Salix mg/kg TS
Koppar 400 12 177 153 147
Zink 500 (lagsta) 1770 78 2730 170
7000 (hogsta)
Arsenik 30 <20 <20 <20 <20
Bly 300 37 14 23 <10
Kadmium | 30 23 <1 40 <1
Krom 100 25 25 27 40
Nickel 70 33 32 25 27
Vanadin 70 13 9 9 16

Det finns dven andra méjligheter att reducera halterna av kadmium i askor. Bland
annat har natriumsulfid anvénts for att falla ut tungmetaller, men det &r en kostsam
process och inte kommersiellt gangbar. Elektrodialytisk sanering, innebér en
elektrokemisk extraktionsmetod av tungmetaller, och har tidigare diskuterats som en
mdojlig metod for avlagsnande av tungmetaller fran flygaska. I ett forsok (Pedersen,
2003) konstaterades att halterna av Cd minskade med 6ver 70 procent.

Enligt resultatet i den hér studien fas en viss 6kning av kadmium dven i kondensatet
vid anvandning av salix. Dock dr det inte priméart kadmium som paverkar en ev.
dimensionering av ett reningssteg, storsta forandringen stod zink for. Da det enligt den
hér studien endast ar fragan om en mindre 6kning av halten kadmium i vattnet, ca
20%, kommer inte specifika insatser att krévas for att behandla denna 6kade halt och
méngd.

For att ge svar pa de reella problem som kadmium kan medfora i ett vattenreningssteg
har ett antal av de uttagna proverna ocksa filtrerats for att fa en fordelning av
tungmetallerna generellt, och kadmium specifikt, i vatten aktuellt f6r rening. Runt 85 %
av i proverna befintligt kadmium ar bundet till partiklar vilket innebar att en god
partikelavskiljning kommer att vara vasentlig (tabell 12).

For rening av utgaende halter efter partikelseparation (tabell 13) kan en jonbytarlosning
vara ett alternativ for Ystad varmeverk. Jonbytarteknik &r en relativt kostnadseffektiv
reningsmetod dar laga utgaende halter kan uppnas. Reningsprocessen i sig baseras pa
en adsorption dér en jonbytarmassa bestar av ett strukturmaterial med en stor mangd
laddade “siter”, positioner dar joner med viss specifik laddning kan binda under
allman konkurrens. Metallen med lagst dissociationskonstant binder forst.
Fordelningen av metalljoner som adsorberats respektive kvarstar i en 16sning bestams
av kemisk jamvikt. Dessa jonbytarmaterial finns som arsenikselektiv,
kvicksilverselektiv eller sk. 2 + selektiv. Mekanismen for jonbyte baseras pa
jamviktsforhallande och jonbindning.

Ett dygnsflode om 22 m?3 utgdende kondensat medfor i storleksordningen 40 gram
tungmetaller per dag. En jonbytare forsedd med sk. 2+ selektiv jonbytarmassa binder ca
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20 gram tungmetaller per liter massa, Over ett driftsar (8 méanader) ca 10 kg metaller. En
anldggning om ca 500 liter jonbytarmassa skulle behdva ett utbyte av denna, en gang
om aret. Kostnad for en sddan anldggning &r i storleksordningen 250 000 — 300 000 kr
inkluderat partikelfilter. Skall &ven en primérseparation for suspenderat material inga,
lamellseparator eller sandfilter, kan kostnaden f6r denna uppskattas till ca 200 000 kr.
Anpassning eller komplettering av 6verordnat styrsystem for inkorporation av
styrning/6vervakning ar option dé sadan anldggning kan koras fran egen
kontrollpanel. Driftskostnad per ar uppskattas till 60 000 — 70 000 kr, till storsta delen
baserad pa kostnaden for jonbytarmassa.
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Slutsatser

Att anvanda salix som reningsfilter for kadmiumbelastad dkermark &r en intressant
metod da den pa relativt kort tid och pa ett kostnadseffektivt satt kan minska
kadmiumhalten i var jordbruksmark. Vi har idag god kunskap om salix som brénsle
och salix kan anvandas utan problem i mix med andra trébransle i de flesta typer av

forbranningsanldaggningar (Paulrud, 2014). Fragestallningen i den hér studien har varit
att undersoka vilka ev problem varmeverken kan stéllas infér vid anvandning av salix
med hoga halter av kadmium. Slutsatser fran projektet ar:

Ystad varmeverk kan med god bibehallen drift vid en last runt 70-80 % av
maxlast blanda in upp till 50 volym-% salix i sin brédnslebas. Det finns all
anledning att anta att driften inte heller paverkas vid 100% last.

Salixmixen visade inga storre skillnader i bransleegenskaper for
huvudelementen i jamforelse med referensbranslet (16vtradsflis). Dock
uppvisar askhalten och kvavehalten nagot hogre varden. Storst skillnad
uppvisade sparelementen zink och kadmium med ca 5-6 gdnger hogre
kadmiumhalt i salixmixen.

For den salixsort fran Tagra gard som anvéandes vid forsoket sa 6kade inte
kadmiumhalten i I6vad salix (prov fran maj manad) i jamforelse med salix
utan I6v (mars manad).

Efter forbranning aterfanns huvuddelen av kadmiumet i flygaskan och dar
kadmiumbhalten var ca 75-100 % hogre i flygaskan fran salixmixen i jamforelse
med referensbranslet.

Forbranningsforsoket visade att en inblandning av salix dkar stofthalten i
ragas samt fas en viss 6kning av NOx. Den 6kade stofthalten medforde en 6kad
beldggning i lamellfiltret vid rening av kondensatet, speciellt i férsoksomgang
tva ndr pannan gick pa lag last vilket medforde att cyklonens avskiljningsgrad
minskade.

Huvuddelen (>85 %) av kadmiumet hamnade i cyklonaskan medan 6kningen i
kondensatet var marginell vid inblandning av salix.

Eventuella atgarder som kravs i virmeverket vid anvandning av salix med
hoéga kadmiumhalter styrs av inblandningsgraden av salix och kadmiumhalten
i branslet. En inblandning av 10-20 % salix kan tilldta hgre kadmiumhalter &n
1,5 mg/kg ts bransle (resultatet i denna studie) for att inte Overskrida tillatna
halt for askspridning i skogen.

Rent tekniskt &r det inga problem att halla isér flygaskan frén bottenaskan i ett
varmeverk men det medfor en extra kostnad for vairmeverket att deponera
flygaskan.

For rening av utgaende halter efter partikelseparation kan en jonbytarlosning
vara ett alternativ for Ystad varmeverk. Jonbytarteknik &r en relativt
kostnadseffektiv reningsmetod dar laga utgaende halter kan uppnas.
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4.1 REKOMMENDATIONER FORTSATT ARBETE

Fler studier bér genomforas som visar vilka halter kadmium i salix som kan bli aktuella
om riktade odlingar genomfdrs pa marker med hoga kadmiumhalter.

Fler forbranningsforsok bor genomforas pa pannor med olika forbranningsteknik for
att utesluta storre 6kning av kadmium i tex kondensatet.

Berakningar pa miljovinster och ekonomiska kostnadskalkyler f6r hantering av
kadmiumrik flygaska bor genomféras.
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Salix tar upp kadmium betydligt béattre &n spannmaél och kan darfér anvandas
for att rena mark som har héga halter av kadmium. Hir har ett fullskaleférssk
med brinslemix av skogsflis och salixflis genomférts i en biobrinsleanldggning.

Salixmixen visade inga stérre skillnader i briansleegenskaper for huvudelemen-
ten i jimférelse med referensbrinslet. Efter forbrinningen aterfanns huvud-
delen av kadmiumet i flygaskan. Denna aska kan blandas med bottenaska och
spridas pa skogsmark utan att 6verskrida de rekommenderade halterna. Det ér
dock inte sjilvklart att sa ska ske. Badde miljomissiga och ekonomiska aspekter
behover 6vervigas nir salix frdn kadmiumrika marker anvinds som biobrinsle.

Ett nytt steg i energiforskningen

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