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FORORD

Forbranningsforsok med inblandning av olika avfallsfraktioner har genomforts vid
Tekniska Verken i Linkoping pa en dngpanna, 60 MW, med rorlig roster och elfilter
samt rokgaskondenseringsutrustning. Normalt eldas pannan med en brénslemix
bestdende huvudsakligen av RT-flis och bark.

Mitningar, resultatanalys och utvirdering har genomforts av AF Energikonsult AB och
AF Processdesign AB. Projektet hade dock inte kunnat genomforas utan att Tekniska
Verken upplatit sin panna for forsoken samt svarat for bransleleveranser och medverkat
med driftspersonal vid forberedelser och planering samt under proven. Projektledningen
vill déarfor framfora sitt varma tack och ocksd tacka Hogskolan i Vixjo for lan av
forsoksriggen for tryckfallsbestimningar 6ver baddar av de olika bransletyperna.

En projektreferensgrupp har ocksa f6ljt projektet;

Christer Andersson, Vattenfall Utveckling AB

Bill Karlsson, Tekniska Verken 1 Linkoping AB

Kerstin Robertson, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Solvie Herstad, Scandinavian Energy Project AB

Bo Andersson, Kvaerner Pulping AB

Jenny Larfeldt, Termiska Processer AB

Gruppen har medverkat med vérdefulla rdd och synpunkter. Projektet har finansierats av
Vérmeforsks forskningsprogram for Milj6- och Forbranningsteknik.

Stockholm juli 2002

Lars Wrangensten
AF-Energikonsult AB
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ABSTRACT

Olika avfallsfraktioner har samforbrénts i en fastbrianslepanna hos Tekniska Verken i
Linkoping for att kartligga potentialen for att kunna forbranna olika inblandningsgrader
av avfall 1 fastbranslepannor inom ramen for avfallsforbranningsdirektivet 2000/76/EG.
Inblandning har skett av papper/plast/tra, kottmjol, blojor och ldder i olika mixer med
referensbrénslet som dr en blandning av RT-flis och bark. Vid proven har emissions-
och eldstadsmétningar genomforts. Analys av klor- och svavelbalanser visar att det ar
svart att f4 dessa att g& ihop baserat pa brinsleanalyserna. Halterna i askorna av
tungmetaller (Cd, Pb, Cr, Zn, As) kan inte heller korreleras till motsvarande innehéll 1
bréinslefraktionerna.
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SAMMANFATTNING

Inom ramen for detta Varmeforsk-projekt har forbranningsforsok genomforts pa en 60

MW angpanna, med rorlig roster vid Tekniska Verken i Linképing. Normalt eldas en

brinslemix bestdende huvudsakligen av RT-flis (70%) och bark (30%), till vilken

inblandning har skett av f6ljande olika avfallsfraktioner;

e Papper-plast-trd (inblandningsgrad 10 respektive 25 % energiandel)

e  Kottmjol (inblandningsgrad 10 respektive 25 % energiandel)

e Blojor (inblandningsgrad 10 % energiandel)

e Léaderspill (inblandningsgrad 10 % energiandel)

Av brinslefraktionerna hade kottmjol hogst virmeviarde med ca. 24 MJ/kg vid en

fukthalt av ca. 3,4 %. Papper/plast/trd samt ldderspill innehdll mest klor (1,2 respektive

1,4 % (vikt)). Mest kvéve aterfanns 1 kottmjolet men dverlag var kvivehalterna relativt

hoga 1 de olika bréinsletyperna med ca. 1 % (vikt) kvdve 1 referensbrinslet. Analys av

svavel visade att branslemixen med inblandning av ldderspill inneh6ll mest svavel med
en svavelhalt pa drygt 0,1 %, sdledes lag svavelniva. Analys av klor- och svavelbalanser
visar dock att det dr svart att f4 berdknade emissioner, med hjélp av brinsleanalyserna,
att stimma med uppmatta halter. Svérigheter att ta representativa brinsleprover,

speciellt med avseende péd klor, kan vara en forklaring. Filmning och maétningar i

eldstaden pekar pa att inblandningen av de olika brédnslemixerna verkar forbéttra

forbranningsforloppet med bittre lokal utbranning av savil koloxid som olika kolvéten.

Resultaten fran emissionsmétningarna i skorstenen kan sammanfattas enligt foljande:

e Inblandning med 25 % kottmjol gav lidgst CO-halt (under kravet 1 EU:s
avfallsforbranningsdirektiv pd 50 mg/nm’ vid 11 % O,).

e Referensbrinslet gav hogst utgdende HCl-halt fore rokgaskondenseringen (ca 245
mg/nm’ vid 11 % O,).

e Referensbrinslet gav ocksa hogst SO,-emission (drygt 50 mg S/nm’ vid 11 % O,)
matt 1 ovre eldstaden, nivderna i rengasen efter rokgaskondenseringen var inte
mitbara.

o  Hogst NOx-halt 1 utgdende gas erholls med 25 % kottm;jol ( ca 50 mg/MJ).

Halterna av tungmetaller 1 askorna kan inte korreleras till motsvarande innehall i

branslefraktionerna. Oforbrianthalten 1 bottenaskan 4dr markant ldgre &n for

referensbrinslet vid hdg inblandning av kottmjol. Detta tyder pé att rosterférbranningen
och driftsinstéllningarna kan ha varit optimala for just denna mix och inblandningsgrad.

Forsok med en beldggningssond ndra overhettaren visade att vid temperaturen 400 °C

gav inblandning av blgjor mest paslag. Detta ar intressant da blojor dven gav lagst HCI-

halt ut vilket gor att man kan misstinka att kloret kan finnas i beldggningarna.

Projektresultaten tyder pé att samforbranning med olika avfallsfraktioner bor kunna ske

inom ramen for rddande miljokrav och kanske é&dven inom ramen for

avfallsforbranningsdirektivet 2000/76/EG 1 befintliga fastbrénslepannor. HCI- och SO,-
emissionerna kan dock ej innehdllas om inte en rokgaskondenseringsanldggning finns
som 1 detta fall. Mer forskning och utveckling av generell karaktir behovs dock inom

omradet. De eldstads- och beldggningssondsmétningar som genomfordes visar att det &r

svart att genomfora sadana mitningar med tanke pd lokala temperaturtoppar och

stromningsprofiler. En fordjupad analys av eldstadsforloppet, eventuellt kombinerad
med matematiska simuleringar, dr onskvirt for att 6ka forstaelsen i fortsatta projekt.
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SUMMARY

In this Varmeforsk-project tests has been performed in a 60 MW moving grate steam
boiler at Tekniska Verken in Linkdping. The boiler plant has an electrostatic filter for
dust reduction an also a flue gas condensing plant with heat recovery. Varmeforsk has
financed the project. During the tests the following fuel fractions have been injected into
the reference fuel, a mix of recovered wood chips (70 %) and bark (30 %):
e Paper/plastic/wood fuel (10 % and 25 % injection on an energy basis)
e  Meat powder (10 % and 25 % injection on an energy basis)
e Napkin waste (10 % injection on an energy basis)
e [eather waste (10 % injection on an energy basis)
The highest lower heating value was noted for meat powder, approx. 24 MJ/kg with a
moisture content of 3,4 %. The heating values for the other fuel fractions were on the
same level or just beneath the corresponding heating value for the reference fuel. The
highest chlorine content was find in the paper/plastic/wood fraction respectively the
leather waste fraction with 1,2 and 1,4 % (weight) of chlorine. The meat powder had the
highest nitrogen content but all the fuel mixes had a quite high content of nitrogen with
values over 1 % (weight). Analyses of sulphur in the fuels showed that leather waste had
the lowest content just over 0,1 %, considered as a low sulphur level for fuels in general.
However there are problems to get balance between in- and output for sulphur and
chlorine based on fuel analysis. Difficulties to take representative fuel samples,
especially when it comes to chlorine, can be an explanation. Video camera recordings
and flue gas analysis in the furnace showed that the injection of refuse fractions seems
to improve the combustion conditions with better local combustion of CO and
hydrocarbons. The results from the emission measurements in the chimney can be
summarised as follows (emission values at 11 % O,):
e The lowest CO emission was noted with 25 % meat powder injection (<50 mg/nm”)
e The highest HCI emission, before the flue gas condensing plant, was noted for the
reference fuel (approx. 245 mg/nm”)
e The highest SO, emission, in the upper furnace, was also noted for the reference
fuel (over 50 mg/nm’). Levels after the condensing plant could not be measured.
e 25 % meat powder injection gave the highest NOx-emission (approx. 50 mg/MJ).
The high heavy metal content in ash could not bee correlated to the content in the fuel
fractions. The unburnt carbon content in bottom ash is remarkable lower for 25 % meat
powder injection into reference fuel. The conclusion is that the operation parameters for
the boiler are optimized for this specific fuel fraction and the amount injected. Tests
with a fouling probe near the first superheater showed that at a temperature of 400 °C 10
% napkin waste gave most fouling. This is interesting then the lowest HCl-emission
level was noted for napkins, maybe depending on that the chlorine is present in the
depositions. The project results point in the direction that co-combustion of different
refuse fractions will be possible within the existing environmental legislation and maybe
also within the new EU directive 2000/76/EG. Although flue gas condensation is
necessary to get acceptable emissions of HCI and SO,. Further general research is thus
needed and several R&D project areas are listed in the report. Deeper studies of the
combustion process in furnace are important in future project.
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1 BAKGRUND

Under de senaste aren har mycket skett inom avfallshanteringsomradet och den
branslesituation som svenska kraft- och fjarrvirmeproducerande anldggningar har stillts
infor. Det handlar dels om tillgdng och efterfragan pd avfallsbrianslen och dels om den
nya EU-lagstiftning som successivt infors pa nationell niva.

Lagstiftningen syftar till att frimja samforbranning av avfall d.v.s. anvinda vdrmen vid
forbranningen effektivt. I Sverige har vi under lang tid strdvat efter att energiatervinna
avfall och de flesta av avfallsforbranningsanldggningarna dr idag energileverantorer till
fjarrvirmendt och 1 vissa fall dven till elndtet. EG-direktivet for forbrinning av avfall
antogs 1 december 2000 och innebdr att forutsdttningarna for forbranning av avfall
forandrats. Detta 1 kombination med att forbud mot deponering av brdnnbart avfall
inforts 2002 och att forbud mot deponering av organiskt avfall kommer att inféras ar
2005, innebdr att en storre médngd avfall kommer att gi till forbrdnning och att
miljokraven péd anldggningarna samtidigt skérps.

Ett sitt att 16sa problemet med forvintad brist pa avfallsforbranningskapacitet ar att
blanda in avfallsfraktioner i biobrdnslen och utnyttja dagens fastbrénslepannor for att
delvis ticka behovet. For denna applikation ar utsorterat industriavfall av storst intresse
da man kan fa brinsle med kontrollerbara egenskaper sasom fukthalt, virmeviarde och
kemiskt innehall.

Ett tainkbart scenario for framtiden &r att avfallet kan komma att sorteras och samarbetet
mellan verken utdkas. Med detta menas att olika anldggningar kan komma att vilja ha
specifika fraktioner och genom detta uppna effektivare forbranning och dérigenom
battre miljodata.

Nagra av de fragestéllningar som uppkommer i samband med detta ar;

» Hur paverkas forbrdnningen och emissionerna av olika inblandning av
avfallsfraktioner?

» Kan olika brédnsleblandningar gora att forbrdnningen och emissionsbilden kan
forbattras?

» For- och nackdelar med att blanda olika avfallsbrinslen med icke-avfallsbranslen?

For att soka fa svar pa dessa fragor har fullskaliga forbranningsforsok genomforts vid
Tekniska Verken i Linkoping. Projektet behandlar provforbranning med inblandning av
nagra relevanta typer av avfall efter de forutsdttningar som radde ar 2001. Brinslets
fysiska egenskaper och forbranningsforhallandena samt paverkan pd emissionerna till
luft har speciellt undersokts.
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2 MAL OCH SYFTE

Malet med det hir arbetet har varit att undersdka mojligheterna att samforbranna olika
avfallsfraktioner med syfte att kartligga potentialen att elda avfall 1 fastbranslepannor.
Brianslemixerna bestar av kombinationer mellan bark, returtriaflis och avfall.

I EU:s forbranningsdirektiv ges mojlighet att sambrénna avfallet med brianslen som é&r
undantagna ur direktivet. Samforbranning av olika branslemixer ger saledes mgjligheter
att kombinera olika bréansleblandningar sa att minsta mojliga miljopaverkan erhalls. Det
finns dérfor ett behov av att underséka hur emissionerna péverkas vid val av olika
brinslemixer.
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3 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Proveldningsforsoken har genomforts pa kraftvarmeverket vid Tekniska Verken 1
Linkoping. Anldggningen bestir av en &ngpanna, 60 MW, med rorlig roster och elfilter
samt rokgaskondenseringsutrustning for rokgasrening och varmeatervinning.

Pannan &r byggd av Generator AB ar 1964 och konverterad frdn oljeeldning 1984 till
biobrdnsle med en von Roll-roster, vinkeln pa rostern ar 18° mot normalplanet. I
samband med konverteringen skars pannan av vid h6jden 21,44 m. Den nya delen med
den rorliga snedrosten &r bredare &n pannans 6verdel. Rostern dr 7,9 m lang och 8,15 m
bred vilket betyder en area pd 64 m? Eldstadens volym &r 508 m?. Pannan har
paneltuber med delningen 80 mm. Nedan i1 Tabell 1 redovisas sekundir- och
tertidrluftdysor samt rokgasaterféringen i tabellform.

Antal | Vinkel mot|Dimension |Placering Nivd,  0dver
dysor | normal- havet
planet
Sekundarluft front 11 -30° @ 125 mm | Frontvigg +18,195
-30° 0 80 mm Frontvigg +18,195
Rokgasaterforing bak |8 0 70-140 Bakvigg +16,980
(elips)
Tertidrluft 4 0 0160 mm |Hogersida |+20,610
Tertiarluft 5 0 @160 mm | Vénster sida |+20,610

Tabell 1 Sammanstélining av luft och rékgasdysor
Table 1 Overview of combustion air and flue gas nozzles

Angdata for pannan dr 5,9 MPa och 475 °C. I pannan eldas normalt en blandning av
returtrd, bark och plast fran mjolkforpackningar. I detta fall valdes att anvénda ett
referensbrinsle utan plast, dvs. bara en blandning av bark och returtrédflis 1
proportionerna ca 30/70%.

Avskiljning av partiklar sker 1 tva steg 1 cykloner och sedan elfilter. Rokgasreningen
avslutas sedan med en rokgaskondenseringsanldggning.

Pannan har, enligt driftpersonalen, tendenser att fi ojdmn brinslebddd pa rostern.
Rostern ar indelad 1 tre rosterbanor och beter sig lite som tre pannor i en”.

Pannans utseende och utformning framgér av Figur 1 nedan. I bilden har mitplanet for
eldstadsmétningar ritats in samt var videofilmningen av fOrbrdnningsrostern och
beldggningssonden placerades under proven.
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Beldggningssond

—— -___ _.

Mitplan [
eldstadsmétning ar
— _ =<l |

Figur 1. Oversiktsbild av panna P3
Figure 1. Overview of the boiler P3

Nedan 1 Figur 2 redovisas ocksa ett enkelt flodesschema for anldggningen dar det
markerats var olika emissionmétningar utforts.
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Flow sheet for boiler and flue gas cleaning
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Figure 2.
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4 PROVENS GENOMFORANDE

4.1

Proven genomfordes vid Tekniska Verken 1 Linkoping under vecka 41, 2001-10-08 till
2001-10-12. T den inledande undersokningen med referensbrinslet bark (30%) och
returtriflis (70%) har ingétt att dagen innan méatningarna optimera driften sa att lugn och
stabil drift erholls med minimala utslipp av framforallt NOy, CO och THC.
Eldstadstemperaturer pa olika nivéer samt tryckfall 6ver rostern har registrerats (skillnad
mellan tryck 1 primarluftlada och eldstadstrycket) for att kunna jimfora forbranningen
av de olika brénslemixerna.

Forsok med referensbransle samt olika avfallsfraktioner

Kontrollerad provforbranning (2 h/prov) med inblandning av fyra olika avfallsfraktioner
tillsammans med referensbrinslet har darefter genomforts enligt provprogrammet under
Bilaga A. Som framgir av programmet har proveldningen med de olika mixerna
paborjats ca. 2 timmar innan provperioden. Om det varit mgjligt av praktiska och
ekonomiska skil hade naturligtvis en ldngre eldningstid av aktuell mix varit onskvird
innan proven, sirskilt med tanke pa att uppna stabila férhdllanden for askanalyserna. De
brinslemixer som testats tillsammans med referensbrénslet &r;

Branslemix 1 - Papper-plast-trd, 1&g koncentration (inblandningsgrad 10 energi %)
Branslemix 2 - Papper-plast-trd, hog koncentration (inblandningsgrad 25 energi %)
Branslemix 3 - Kottmjol, 14g koncentration (inblandningsgrad 10 energi %)
Branslemix 4 - Ko6ttmjol, hog koncentration (inblandningsgrad 25 energi %)
Branslemix 5 - Blgjor (inblandningsgrad 10 energi %)

Branslemix 6 - Laderspill (inblandningsgrad 10 energi %)

I Tabell 2 visas de olika brinslemixernas elementarsammansattning och varmevirde.

Ref. Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5 Mix 6
brénsle
[% TS] | [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] | [% TS] [% TS]

Kol 47,9 474 47,2 48,0 45,2 48,6 47,9
Viite 5,8 5,5 5,6 5,6 5,4 5,8 5,8
Kvive 1,1 1,3 0,9 1,3 2,1 1,3 1,3
Syre 38,3 37,0 39,8 33,9 33,3 37,4 39,2
Aska 6,8 8,8 6,5 11,2 13,9 6,9 5,6
Svavel 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,04 0,11
Fukt (av fuktigt 51,1 50,5 51,7 52,5 48,5 44,6 48,4
br.)
Berdknat VV for 8,0 8.4 9,0 8,5 9,3 8,7 7,5
mix, MJ/kg
Viérmevirde 8,0 8,0 8,0 7,1 7,8 9,2 8,5
MlJ/kg (eff. pa
fuktigt br.)

Tabell 2 Elementarsammanséttning och effektivt vdrmevérde
Table 2 Fuel analysis and lower heating value
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Brénsleanalyser har gjorts dels pé varje iblandad fraktion for sig samt en nagot
begrinsad analys pa briansleblandningen. Blandningen gjordes med frontlastare pa plan.
Brénsleprover togs pa brinsletransportér innan pannan 4 ganger/brinsleblandning och
blandades till ett gemensamt prov (i sopsdck 100 1, ca 30-40 1/samlingsprov). I Tabell 2
har virmevérdena for mixerna dven berdknats. Som framgér dr 6verensstimmelsen dalig
mellan analyserat virmevérde och berdknat, troligen beroende pa svarigheter att fa jamn
fordelning av inblandad fraktion 1 provet som analyserats. Referensbrénslets
sammansattning kan dven ha varierat i tiden.

De olika enskilda brianslefraktionerna skiljer sig at i varmevérde vilket inte framgér
tydligt av brénsleproverna i Tabell 2 déir brianslemixen inklusive referensbrénslet
analyserats. Diagram 1 nedan visar virmevirdena pa fuktigt brinsle och fukthalterna
for de enskilda fraktionerna i levererat tillstind. Som framgar ligger torrt kottm;jol klart
hogst 1 varmevérde.

Varmevirden i fraktioner

RT-flis Bark Papper/plast Koéttmjol Blojor Léaderspill

Branslefraktion

Fukt totalt

60—

50

40

30

% av totalt

20

RT-rd4  Aspabark Papper- Kottmjol Blgjor Lader
plast-tra

Diagram 1 Vdrmevérden och fukthalter i enskilda brénslefraktioner
Diagram 1 Heating values and moisture for sorted fuels
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4.2 Branslekaraktarisering av avfallsfraktioner

Generellt giller vid forsok 1 fullskaleanldggningar och dven i laboratorieriggar att
resultatet 16per stor risk att bli specifika for forsoksanlaggningen. I detta projekt har
déarfor ambitionen varit att:

- undersoka skillnaderna mellan branslemixerna, inte att ge absolutnivaer
- undersoka bransleblandningarnas forbranningsegenskaper

Givetvis har &dven ingatt att undersdka hur olika brinsleblandningar péverkar
forbranningsresultatet 1 stort for pannan, men gasférbranningsresultatet 1 Gvre
eldstadsrummet ar ofta alldeles for pannspecifikt och instabilt for att samma generella
slutsatser som for rosten skulle kunna dras. Brinslen med olika densitet,
varmeledningsformaga, brinsleform (platt, sfarisk), tryckfall, fukthalt etc. har olika
forbranningsférlopp pa sin viag ner genom torkzonen, via pyrolys till charforbranningen.
Blandningar av olika brinsletyper kan ytterligare skapa egenskaper som inte utgor
medelvirden av de tva grundbrinslena.

Ambitionen inom detta projekt har varit att dels utanfor eldstaden forsoka karaktérisera
brianslena separat, dédrefter att bestimma samma egenskaper i olika blandningar och
dérefter att i eldstaden bestimma korrelationen med de kvalitativa forbranningsresultat
som uppnas. Karakteriseringen utanfor eldstaden har genomforts genom
tryckfallsmétningar for att fi ett méatt pa de olika brédnslenas fluffighet kontra
kompakthet. Den utrustning som anvénts vid karakteriseringen framgéar av Figur 3
nedan.

Figur 3.  Forséksutrustning for tryckfallsmétningar i brénslet
Figure 3 Testing equipment for fuel pressure drop measurements
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4.3 Eldstadsmatningar

For att undersoka forhdllandena 1 eldstaden genomférdes emissionsmitningar i
eldstaden med sugpyrometersonder pa tva stillen, se maétplanets placering i Figur 1
ovan. Mitplanet ligger pd nivan + 23 m och rostern pa ca. +15 m vilket gor att sonderna
sOg ut gas ca 8 m ovanfor rostern. I sidled placerades sond 1 ca 1/3 av pannbredden in
frdn brinsleinmatningen och sond 2 ca 1/3 pannbredd in frdn askutmatningssidan. .
Sugpyrometersonderna  traverserades  ldngs  panntvirsnittet for  respektive
provtagningspunkt. Virdena medelviardesbildades sedan Over samtliga traverserade
punkter for respektive sond. Enskilda traverserade vérden har inte redovisats separat i
rapporten.

0,, SO, , CO och totalkolviten (THC) analyserades 1 gaserna fran sugpyrometrarna.
Kalibrerade kontrollinstrument anvéndes vid mitningarna. Dessutom maéttes
temperaturen 1 eldstaden med strlningsskyddade termoelement. Provtagning gjordes
ocksa av viteklorid, HCl med 2 st prover per brinslemix i utgdende gas fran pannan
innan elfilter

4.4 Emissionsmatningar

For analys av gasen 1 skorstenen anvindes ordinarie driftsinstrument f6r CO, HCI, NOy
och SO,. Dessutom maittes dven HCI 1 utgdende gas innan rokgaskondenseringen, se
figur 2 ovan. Rokgasen vid denna HCl-métning togs ut genom en uppviarmd sond med
partikelfilter. Gasflodet genom absorptionsflaskor var 2 liter/min, d v s ej isokinetiskt.
Absorptionslosningen &r destillerat vatten. Absorptionsldsningen analyserades hos
ALcontrol. Analys av partikelfilter/stoft utférdes ej. Uttagna prover dr dirmed HCI 1
gasfas. HCI partikelbundet uppmattes ej. Provtagning utfordes enligt Varmeforsks
mathandbok kap 4.15 som baseras pad Svensk Standard SS-EN 1911:1-3. Enligt
maéatmetoden utfors ingen analys av partikelfilter.

4.5 Uttag av askprovet

For att fa representativa ask- och brénsleprover togs 4 prover ut under provtiden for
varje fraktion och blandades till ett samlingsprov. Askprover togs pa bottenaska och
elfilteraska.
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5 RESULTATREDOVISNING

Utvérderingen av forsoksprogrammet, se Bilaga A, har genomforts 1 foljande
huvudmoment

Brénslekarakterisering - branslenas fysiska egenskaper samt sammanséttning.
Forbranningstekniska aspekter — studie av driftsparametrar och forbranningsforlopp
Brénslenas beldggningstendens — forsok med beldggningssonder

Analys av emissionsmitningar

Nedan redovisas resultaten fran forbranningsférsoken med de olika bransletyperna.

5.1 Branslekaraktarisering

Under provet gjordes forsok med 4 olika avfallsfraktioner dar tva dessutom eldades med
tva olika koncentrationer. Koncentrationerna redovisas i tabellen nedan och de redovisas
1 energiprocent.

Innehall Koncentration
[energi %]
Referensbrinsle RT-flis bark (70/30 %) 100 %
Brénslemix 1 Papper-plast-trd 10 %
Brénslemix 2 Papper-plast-trd 25 %
Brénslemix 3 Kottmjol (livsmedel) 10 %
Brénslemix 4 Kottm;jol 25 %
Brénslemix 5 Blgjor 10 %
Brénslemix 6 Léaderspill 10 %

Tabell 3 Inblandningsgrad av brénslefraktioner i referensbrénslet
Table 3  Percent of fuel mix in reference fuel

De olika fraktionerna hade olika fysiska egenskaper vilket redovisas nedan.

5.2 Branslefraktionernas utseende

5.2.1 Papper-plast-tra

Denna fraktion kommer ifrn sorterat industriavfall och har i sin tur separerats med en
blasseparator, dvs. alla tyngre komponenter dr utsorterade. Detta gor att brénslet ser
relativt homogent ut och inte innehaller bitar eller tradar av metall (figur 4B).

10
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52.2 Koéttmjol

Ingen bild finns pd detta bransle men det dr ett brunt grovt pulver (mellanting mellan
sdgspdn och vetemjol storleksméssigt) som é&r torrt, ca 3-4 % fukthalt. Detta brinsle
fordelar sig bra 1 bransleblandningen och inga klumpar har kunnat observeras.

5.2.3 BIodjor

Blojbranslet bestar av spill fran blgjtillverkningen i form av kassaktioner och kantklipp
(figur 4C). Huvuddelen utgors av cellstoff men &ven plast och tejp ingédr. Brinslet &r
fluffigt och hade under proven benédgenhet att fastna i skruvar och matningar. Brénslet adr
ocksd torrt (fukthalt 17.9 %). Problemen med brinslets bendgenhet att fastna i
branslehanteringsutrustningen visade sig efter proven da det tog ldng tid innan det
slutade komma blgjspill, frdn det att man avslutade inmatningen av bransleblandningen
1 branslefickan. Brénslet innehdll tidvis storre bitar. Vid en normal kontinuerlig drift bor
denna brénsletyp rivas for att fa en homogen fraktionsstorlek.

5.2.4 Lader

Laderavfallet (figur 4A) bestar framforallt av avskrap som bildas da man skrapar skinnet
till jimn tjocklek. Detta ser ut som sma hyvelspdn. Dessutom finns det med
kantklipp/bitar av skinn med sdmre kvalitet.

Figur 4. Foton pa brénslemixer, A=skinnspill, B= papper/plast/trd och C=bl6jspill.
Figure 4 Photos of fuel mixes, A=leather waste, B=paper/plastic/wood and C=napkin waste

5.3 Fysikaliska data

Simulering av tryckfallet 6ver brinslebddden har som tidigare ndmnts, gjorts med en
tryckfallsbddd som lénats fran Hogskolan i1 Vixjo, se figur 4. Bddden &r en liten rost i
plexiglas som bldser in luft underifrdn och méter tryck dels mellan rosten och brinslet
och Over brénslet.

Vid forsoken kordes systemet med ett konstant fléde 6ver badden (0,75 I/s). Resultatet
av maétningarna visar att skillnaden i tryckfall 6ver bddden é&r liten mellan de olika

11
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brinslena. Det storsta tryckfallet erholls med brianslemix 4 (25% kottmjol). Kottmjolet
kan didrmed mdjligen gora brinslebadden titare” med Okat tryckfall over sjdlva
brianslebddden jamfort med en badd bestdende av enbart referensbrénslet.

5.4 Branslesammansattning

Elementaranalyser och virmevirden for de olika mixerna har redovisats ovan, se Tabell
2 och Diagram 1. Dessutom har innehallet analyserats med avseende pa de &mnen som
bedoms kunna ge skadliga och miljostorande emissioner.

5.4.1 Klorinnehall

Klorhalten analyserades av praktiska skil 1 varje enskild fraktion och framgar av
Diagram 2 nedan.

Klorhalt i branslefraktion

1,4+

1,2

14

0,8
% Cl av TS (vikt)
0,6

0,4

0,2

O,
RT-flis Bark Papper- Koéttmijol Bldjor Laderspill
plast-tra

Bréanslefraktion

Diagram 2 Klorhalt i brénslefraktioner
Diagram 2 Clorin in fuel fractions

Som framgar innehaller papper/plast samt laderspill mest klor. Laderspillets klorinnehall
kommer troligen fran garvningen av ldadret som gors med natrium- eller kaliumklorid.
Vad det giller papper/plast/trd fraktionen innehaller den troligtvis PVC vilket bidrar till
den hoga klorhalten. Klorhalterna 1 dessa tva fraktioner &r dock s& pass hoga jamfort
med de andra brénslemixerna att anrikning av klor 1 analyserat prov inte kan uteslutas.

5.4.2 Kvaveinnehall

Analys av kviveinnehallet 1 brianslemixerna framgar av Diagram 3 nedan (vdrdena visas
ocksé i Tabell 2 ovan). Mest kvive aterfinns i kéttmjolet. Overlag 4r som framgar
kvévehalterna relativt hoga med ca. 1 % (vikt) kvive i referensbrénslet.
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Kvave i branslemixer

2,5

1,5
vikt % av TS

0,5

0
Ref.brénsle  Papper- Papper- Kottmjol,  Kottmjol,  Bldjor, 10  Laderspill,
plast-tra,  plast-tra, 10 % 25 % % 10 %
10 % 25%
Branslemix

Diagram 3  Kvévehalter i brénslemixer
Diagram 3 Hydrogen content i fuel mixes.

5.4.3 Svavelinnehall

Analys av svavel visade att brinslemixen med inblandning av ldderspill innehdll mest
svavel med en svavelhalt pa drygt 0,1 %, saledes ldga svavelhalter overlag for de olika
mixerna. Se Diagram 4 (vdrden finns ocksa angivna i Tabell 2).

Svavelhalt i branslemixer

Ref.brénsle  Papper- Papper- Kottmjol, Koéttmjol,  Blojor, 10  Laderspill,
plast-tra, plast-tra, 10 % 25 % % 10 %
10 % 25 %

Branslemix

Diagram 4 Svavelhalter i brénslemixerna
Diagram 4 Sulphur content in fuel mixes
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5.5 Forbranningstekniska aspekter

5.5.1 Last under proven

Lasten under de olika proven var relativt stabil och lag mellan 50-55 MW (83-92 % last)
enligt sammanstillningen nedan.

Ref Bréinsle 1 | Brinsle 2 | Briansle 3 | Briansle 4 | Bransle 5 | Bransle 6
brénsle
Effekt 50,7 51,8 51,5 53,4 53,7 52,2 54,6
[MW]

Panneffekten vid inblandning av kéttmjol (brénsle 3 och 4) dr hogre én referensbrinslet
vilket troligen beror pa kottmjolets hoga varmevérde. Att effekten lag sa hogt vid
inblandning av laderspill (brénsle 6) dr mer oforklarligt, kan bero pé att referensbrinslet
var torrare under detta prov vilket stimmer med analysvérdena 1 Tabell 2.

5.5.2 Forbranningsforloppet i eldstaden

Forbranningsforloppet 1 eldstaden filmades med videokamera placerad pa bakviggen
ovan slutférbranningszonen enligt figur 1 ovan . THC, O, och CO mittes véxelvis
mellan pannans hogra och vénstra sida samt gastemperaturen som méttes samtidigt
enligt avsnitt 4.4. Nedan har nagra representativa 6gonblicksbilder fran videofilmerna
valts ut och kommenterats. Forbranningsforloppet pd filmerna varierar naturligtvis hela
tiden men bilderna nedan visar pa intressanta tendenser for respektive branslemix.

Videofilmningen visade pa ganska klara skillnader mellan forbranningsforloppet for de
olika branslemixerna. I Figur 5 visas forbranningsbilden for referensbrinslet.

Askutmatning

Figur 5. Férbrdnningsfériopp for referensbrénslet
Figure 5  Combustion zone with reference fuel
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Det brinner ganska hogt upp pa rostern med vissa sticklagor och med relativt lite
gasforbranning. Figur 6 visar samma bild men med 10 % respektive 25 % inblandning
av kottmjol. Som framgér blir gasforbranningen betydligt mer markant med réd/gula
lagor over rostern.

Figur 6. Férbrénningsférioppet vid inblandning av 10 % respektive 25 % kéttmjol
Figure 6  Combustion zone with 10 % and 25 % mix with meat powder

Figur 7 visar inblandning av 10 % liderspill respektive blgjor. Aven dessa bilder (och
analys av videofilmer) visar pad mer gasforbranning med gulrdda ldgor jamfort med
referensbrinslet. For blojorna (hdgra bilden) dr det mindre gasforbranning och mojligen

Figur 7. Férbrénningsférloppet vid inblandning av 10 % laderspill (vanster bild) respektive 10
% blojor (héger bild)
Figure 7 Combustion process for mix with 10 % leather waste (left) and 10 % napkins (right)

kan detta bero pa att det litta blojmaterialet blast upp av forbranningsluften for att
brinna ut ldngre upp ovanfér kamerans synfilt. For inblandningsforsoken med
papper/plast/trd forefaller forbranningen pé sjélva rostern bli intensivare, jamfort med
referensbrénslet (Figur 5) , se Figur 8.
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Figur 8.  Fdrbrénningsférloppet vid inblandning av 25 % (vénster bild) respektive 10 %
papper/plast/tra (héger bild)
Figure 8 Combustion process for mix with 25 % (left) and 10 % (right) paper/plastic/wood fuel

Under proven uppmittes ocksd CO, totalkolviaten THC, O, samt rokgastemperatur i
utsugna gaser fran de tva sugpyrometersonderna. I Diagram 5 visas métresultat med
medelvirden for CO samt CO-spikar (COpmax) och THC-spikar (THCax) for sond 1 pa
hoger sida ovan brénsleinmatningen. Som framgér fis betydligt hogre virden for
referensbrénslet och inblandning av papper/plast/tra-fraktionen. De Ovriga fraktionerna
ger ligre varden for samtliga dessa parametrar. Kopplas detta till forbranningsbilderna
ovan kan en forklaring vara att inblandning av de olika fraktionerna homogeniserar
forbranningen med bittre omblandning och utbrinning av lokala CO- och THC-toppar
pa denna forbrinningsnivd i pannan. Partikelstorleken och fukthalten for de olika
fraktionerna inverkar ocksa. Kottmjolet som &r i mycket fin fraktion blandar sig
exempelvis latt med referensbrinslet. Blojspillet &r tidvis i ganska stora men létta bitar
som kan bldsa ivdg upp i eldstaden och brinna ut hogre upp.

Eldstadsmatningar - jamforelse

5000

4500

4000

3500

3000

ppm 2500 @aco
B CO max

OTHC max

2000

1500

1000

500

Ref.bransle Papper 10 % Papper 25 % Kétt 10 % Kétt 25 % Blsjor 10 % Lader 10 %

Branslemix

Diagram 5 Eldstadsmétningar av CO och THC pa héger sida (sond 1)
Diagram 5 Measuring results of CO and THC in combustion zone, right hand side (probe 1)
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Blojspillet visade sig dock ha en tendens till att fastna pa diverse stillen 1
bransleinmatningen och en annan teori kan darfor vara att blojspillet fastnar thop med
referensbrinslet vilket forhindrar ivdgblasningen. Gastemperaturen i eldstaden har ocksa
uppmatts med termoelement 1 sugpyrometersonderna (se avsnitt 4.3). Diagram 6 visar
pa temperaturerna vid véanster och hoger sond som medelvirden vid respektive prov. En
forsiktig slutsats dr att temperaturbilden dr mellan 50-100°C hogre pa denna niva for
kottmjolsinblandning jimfort med Ovriga briansleblandningar. For att upprétthélla
eldstadstemperaturen 6ver 850 °C enligt EU:s forbranningsdirektiv har séledes kottm;jol
en positiv inverkan.

Temperaturtoppar pa Temperaturer i eldstad
6ver 1100° C
forekommer. Dessa
har sorterats bort da
1000 de de antas héarréra
fran flammor som slar
forbi sonderna.

900

800

700

600

B Vanster sond
O Hoger sond

400

Fel pa

grader C 500 -

200 métning
B inlackage

i sond.
b d

Ref.brénsle Papper 10 % Papper 25 % Kott 10 % Kott 25 % Blojor 10 % Lader 10 %
Branslemix

----1

Diagram 6 Exempel pa uppmétta temperaturer vid eldstadsmétningar
Diagram 6 Example of combustion zone temperatures

Diagram 7 nedan visar en jamforelse mellan primérluftflodena vid proven med de olika
branslemixerna. 1 diagrammet visas primirluftflodet normaliserat till lasten samt
procentuell avvikelse fran referensbranslet (100 % flode). Som framgar har
primdrluftandelen varit relativt konstant med lidgst flode for inblandning av 25 %
kottmjol (89 % av primérluftflodet for referensbréinslet). Pannans last styrs genom att
Oka/minska primérlufttillférseln. O, konstanthélls efter instillt borvarde genom justering
av sekundar-/tertidrluften pa konventionellt vis.
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Primarluftfloden och tryckfall 6ver roster

Tryckfall kPa
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Referensbransle Papper/plast 10 Papper/plast 25 Kottmjol 10 %  Koéttmjol 25 % Bldjor 10 % Laderspill 10%
% %

Branslemix

Diagram 7 Jamférelse av primérluftflédena och rostertryckfall under proven
Diagram 7 Primary airflows and grate pressure drop for the different tests

I diagrammet har ocksé tryckfallet over rostern inritats, uppmatt som skillnaden 1 tryck
mellan primérluftlddan och eldstadstrycket. Som framgar dr variationerna relativt sma
(mellan 5,7-5,9 kPa).

5.6 Branslenas belaggningstendens

Under forbranningsforsoken gjordes ocksa prov med en paslagssond for att undersoka
skillnader 1 beldggningsrisk for Overhettartuber vid eldning med de olika
brénslemixerna. Sonderna placerades i uttag ndra 6verhettaren enligt Figur 1.

5.6.1 Forsok med belaggningssonder - metod

For att mita paslaget anvéndes en s.k. trippelbelidggningssond fran Vattenfall Utveckling
AB (VUAB). Sonden bestir av ett 2 m ladngt ror pd vilken det trds stélringar med
diametern 50 mm, se Figur 9. Sonden fordes in genom ett hél strax under dverhettarna.
Temperaturerna pa ringarna som valdes var 500 °C vilket motsvarar temperaturen pa
Overhettarens yta, samt 100°C &ver (600 °C) och 100 °C under (400 °C), enligt
rekommendationer frin VUAB baserat pa tidigare projekterfarenheter.

Ringarna végdes fore och efter exponering. Tiden for exponeringen valdes till ca 3

timmar. Vid utvirderingen normerades resultatet till vikt/MWhynge fOr att jimfora
resultaten.
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Figur 9.  Beldggningssond (Vattenfall Utveckling AB)
Figure 9  Fouling test probe (Vattenfall Utveckling AB)

5.6.2 Resultat uppmatta belaggningar

Resultaten visar att pdslagen varierar med brinslet och temperaturen pa sonden.
I tabell 4 och diagram 8 visas normerade virden pa paslagen i mg/MWhyngie.

Bransle [mg/MWhonse] 400° C|500° C|600° C
Referensbransle 0,75/ 1,06 2,62
Bransle 2, JRAB ’ 25 % 0,37 0,37 0,49
Bransle 3, Kottmjol 10 % 0,54 0,60 0,95
Bransle 4, Kéttmjol 25% 0,36/ 0,48 0,90
Bransle 5, Blojor 10% 4,44 1,80 2,57
Bransle 6, Lader 10 % 0,86 2,31 2,68

” Anm: JRAB=papper/plast/tra-fraktion

Tabell 4  Uppmétta beldggningar pa paslagssond (mg/MWhy,snsie)
Table 4  Amount of fouling on test robe ((mg/MWhy,e)
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Paslagen pa ifrdn mitningar pa blojor 400°C uppvisade svarta prickar 1 paslaget vilket
tyder pa n

Figur 10.  Paslagsringar fran referensbrénsle(vénster) och bléjor (héger) vid 400 °C.
Figure 10. Fouling at 400 °C for referens (left) and diapers (right).

Paslag mg/MWh

.

@400
w500
0600

1

ﬂ

600

500 ¢
JRAB 25%
Kottmjl 10%
Kottmjol 25%
Blsjor 10%

Lader 10%

Diagram 8 Péaslagsmétningar
Diagram 8 Measurements of fouling

5.6.2.1 Kommentarer

Allmént var beldggningarna av pulverkaraktir. Det visade sig vid utvdrderingen att den
brinsleblandning som anvidndes som referensbrinsle gav relativt mycket paslag. De mer
klorhaltiga brénslena, speciellt papper/plast/trd, gav mindre paslag. Vid temperaturen
400 °C gav inblandning av blojor mest paslag. Detta dr intressant da blojor dven gav
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lagst HCl-halt ut (se Diagram 11) vilket gor att man kan missténka att kloret kan finnas 1
beldggningarna. Savil svavelinnehallet (Diagram 4) som SO;-emissionen ut (Diagram
12) var dven laga for blgjinblandningen. BIlgjfraktionen var ocksd mycket litt och den
blaser troligen med forbranningsluften/gasen relativt hogt upp 1 pannan. Vid 600 °C gav
blojor och lader beldggningar pa samma niva som for referensbrénslet.

For teoretiska utvérderingar av péslagsproblematiken hénvisas ocksa till referens [1].
Att mixen med 25 % inblandning av papper/plast/trd ger minst péslag trots klart hog Cl-
halt relativt 6vriga branslemixar dr Gverraskande jamfort med métningar pa liknande
branslemixer som VUAB gjort pa en BFB-panna. En forklaring kan vara strakbildningar
1 pannan. Niar man madter paslagen kan man hamna utanfér det mest brianslerika straket 1
rokgaserna och lokaliseringen av detta strak kan ocksé variera vid de olika proven.
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5.7 Emissioner

Emissionerna ut i1 skorstenen har mitts med avseende pa NOy, SO,, NHj3, CO, O,. For
dessa métningar anvédndes kontrollerade driftsinstrument.

5.7.1 Kvaveoxider NO, och kolmonoxid CO i utgaende rokgas

NO,/CO och O, i skortsten
mg/MJ % (vat)

80,0 7,00

+ 6,00

T 5,00

T 4,00

T 3,00

T+ 2,00

T 1,00

} } t t 0,00
Ref brénsle 10% JRAB 25% JRAB 10% Kott 25% Kott 10% Blgjor 10% Lader
Branslemix

Diagram 9 Uppmétta NO,- och CO- emissioner i skorstenen, mg/MJ
Diagram 9 NO,- and CO-emissions in chimney, mg/MJ

Diagram 9 visar utgdende NOy- och CO-halter (medelvirden under provperioden)
uppmatta i skorstenen. Ammoniakinsprutningen i SNCR-utrustningen har varit konstant
under proven for att eliminera inverkan pd utgaende NOy-halter. Som framgér finns
sambandet mellan 6kad CO och ldgre NOy. Det dr ocksa intressant att notera att de
nagot lagre nivaerna for CO for de olika inblandande avfallsfraktionerna dven visar sig i
rokgasen ut i skorstenen, jaimfor eldstadsmitningarna i diagram 5. I diagrammet har
dven syrehalten efter fjarrvirmeekonomisern ritats in. Den ligger relativt konstant strax
over 4 % under de olika proven.

5.7.2 CO-emissioner jamfort med kravet | EU:s avfallsforbrannings-
direktiv (2000/76/EG)

I diagram 10 ar uppmaétta CO-emissioner vid de olika proven jamforda med kravet for
rosterpannor vid ren avfallseldning pé 50 mg/nm’ i EU:s avfallsforbranningsdirektiv

(Bilaga V). Vi ser att CO-halten vid 25 % ko&ttmjolsinblandning ligger under 50
mg/nm’. Det skall noteras att driftsinstillningarna inte optimerats for varje mix inom
ramen for projektet. En sadan fortsatt optimering skulle kunna sidnka exempelvis CO-
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halterna ytterligare. Vi har inte tagit hinsyn till att referensbréinslet innehéller en viss
andel bark, dvs. samforbranningsformeln enligt Bilaga 2 skulle saledes mildra kravet
enligt direktivet ndgot just for den aktuella pannan.

CO mot EU-direktivet

120,00

100,00

80,00

mg/Nm®vid 11 % O, 60,00 500

BEEU

40,00

20,00

0,00
Ref bransle 10% JRAB 25% JRAB 10% Kott 25% Kott 10% Blsjor 10% Lader
Brénslemix

Diagram 10  CO- emissioner i skorstenen jamfort med kravet i direktiv 2000/76/EG
Diagram 10  CO-emissions in chimney versus emission limits in directive 2000/76/EG

5.7.3 HCI

HCl-halten i rokgasen har uppmatts bade fore och efter
rokgaskondenseringsanldggningen, se avsnitt 4.4. Som framgér av diagram 11 ar
halterna i rigasen relativt hoga. Hogst virde (240 mg/nm’) fas for referensbrinslet,
vilket d&r anmirkningsvdrt om man jamfor klorinnehéllet i brédnslefraktionerna enligt
diagram 2. Hoga klorhalter i frimst papper/plast/trd samt ldderspill ger inte utslag pa
HCl-halterna 1 ragasen. Som véntat dr rokgaskondenseringsanldggningen mycket
forlatande med god HCl-avskiljning.
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HCI-halter

O HCL fore rokgaskond.
W HCI efter rokgaskond

mg/nm3 vid 11 % 02

Refbrénsle  10% JRAB  25% JRAB 10% Kott 25% Kt 10% Blgjor  10% Lader
Branslemix

Diagram 11 HCl-emissionen i rékgasen fére och efter rokgaskondenseringsanldggningen
Diagram 11 HCl-emissions before and after the flue gas condensation plant.

5.7.4 SO,- emissioner

Utsldppen av SO,- var inte métbara efter rokgaskondenseringsanldaggningen.

S02 fore rokgaskondensering

Ref.brénsle  Papper 10 % Papper25 %  Kott 10 % Kétt 25 % Blojor 10 %  Lader 10 %

Branslemix

Diagram 12 SO,-emissionen i vre eldstaden
Diagram 12 SO,-emissions in the upper furnace.

Diagram 12 visar halterna i régasen innan kondenseringsanliggningen. For

referensbrénslet dr uppmitt halt ca 52 mg/nm’ (vid 11 % O,). Den teoretiska maximala
halten i rokgasen for referensbrénslet vid 0,06 % S i brénslet (se Diagram 4) med
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virmevirdet 7,9 MJ/kg har framriknats till 104 mg SO,/nm’ (vid 11 % O,) vilket grovt
indikerar att svavelbindningen i askan &r ca 50 %.

For laderspill med ca. 0,15 % S 1 bridnslemixen enligt diagram 2 skulle saledes
svavelbindningen vara betydligt hogre. Hinsyn maste dock tas till svérigheten att ta ut
representativa bransleprover for de olika mixerna.

5.7.5 Klor- och svavelbalanser

Baserat pa brénsleanalyserna som redovisats i avsnitt 5.1 ovan och redovisade
emissioner ut 1 skorstenen har balanser for klor och svavel in och ut frin anldggningen
gjorts.

Utgéende fran analyserna av klorinnehéllet 1 branslefraktionerna enligt diagram 2 visar
det sig att klorbalanserna inte gar ithop. For mycket HCI aterfinns i rokgaserna (diagram
11). Det har da antagits att 50 % av kloret binds 1 askan. Klornivaerna 1 rokgaserna
stimmer béttre overens med att alla branslen skulle ha ett klorinnehéll pa samma niva
som papper/plast/trd samt ldderspill. Svarigheter att ta representativa bransleprover med
avseende pa klor kan vara en forklaring.

Nar det giller svavelbalanser sd aterfinns mellan 10 till 50 % av svavlet som SO, i

rokgaserna resten binds i askan. Analyserat svavelinnehall 1 laderspill synes vara for
hogt for att vara representativt enligt balansberdkningarna.
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5.8 Askanalyser

5.8.1 Metallinnehall i askan

Botten- och flygaska fran provforbranningsforsoken har analyserats med avseende pa
innehallet av olika metaller. I diagram 13 och 14 visas koncentrationerna av Cd, Pb, Cr,
Zn och As.

Tungmetaller i flygaska - Pb och Zn

20000

mg/kg TS
15000

EPb
OZn

Branslemix

Tungmetaller i flygaska - Cd, Cr As

mg/kg TS

ECd
gcr
OAs

% S,
% Yor 7

Brénslemix

Diagram 13 Innehéllet av metaller i flygaska
Diagram 13 Metal content in fly ash
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Tungmetaller i bottenaska - Zn och Pb

35000

30000

25000

20000
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15000
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£ %,
% Z:
Brénslemix
Tungmetaller i bottenaska Cd, Cr och As
5007
450
400
350
300
mg/kg TS 250
200
150
100
50
0
R A A 5 4, &, s
%, % % %, %, %, %%,
@”@ N N %, %, %//_
%, B B 2, &, 4
28, B S 4 4
® 4 5, ) >,
oo "90
% %
Brénslemix

Diagram 14 Innehallet av metaller i bottenaska
Diagram 14 Metal content in bottom ash

VARMEFORSK

EPb
Ozn

ocd
ECr
OAs

Zink och blyinnehallet tenderar till att vara hdgre vid inblandning av de olika
avfallsfraktionerna, speciellt har bldj- och laderspillinblandning hoga halter jAmfort
med referensbrénslet, bade i botten- respektive flygaska. Studeras Zn-innehallet i de

enskilda brinslefraktionerna (diagram 15) sa ser vi att referensbréinslet
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Zink i enskilda fraktioner

450

400+

350

300

250

BzZink

mg/kg
200

150

100+

50

RT-flis Bark Papper-plast-tra Kottmjol Blgjor Laderrspill

Diagram 15 Innehéllet av Zn i brénslefraktioner
Diagram 15 Metal content of Zn in fuel fractions

innehéller mest zink, dvs. det finns inte ndgon samvariation med innehéllet 1 askorna.
Slutsatsen blir att forbranningskemin och férhdllandena i eldstaden vid eldning med de
olika brénslefraktionerna skiljer sig och troligen till stor del paverkar balansen av de
olika metallerna. Representativiteten for uttagna bransle- och askprover kan naturligtvis
ocksé inverka.

Gors motsvarande studie dver fordelningen av kadmium mellan flyg- och bottenaska sa
framgar att halterna dven hir tycks vara nagot hogre for de olika avfallsinblandningarna
(diagram 16 och 17).

Cd i flygaska

kg TS
mokg Bcd

Papper-plastr 10 %  Papper-plast-tré 25 % Kattmjél 10 % Kattmiol 25 % Bldjor Laderspill

Bréanslemix

Diagram 16 Innehéllet av Cd i flygaska
Diagram 16 Metal content of Cd in fly ash

28



VARMEFORSK

Cd i bottenaska

mglkg TS 0,

Referensbransle Papper-plast-trd 10 %  Papper-plast-tra 25 % Kottmjol 10 % Kottmjol 25 % Blojor Laderspill

Brénslemix

Diagram 17 Innehéllet av Cd i bottenaska
Diagram 17 Metal content of Cd in bottom ash

Samvariationen med kadmiuminnehéllet i brinslet foljer inte heller hdr nagot tydligt
monster, se diagram 18 (Cd ej analyserat i kdttmjol).

Kadmium i de enskilda fraktionerna

mg/kg

RT-flis Bark Papper-plast-tra Kéttmjol Blgjor Laderrspill

Diagram 18 Innehéllet av Cd i brénslefraktioner
Diagram 18 Metal content of Cd in fuel fractions

5.8.2 Oforbrant i askan

Askproverna som togs ut under forsoken med de olika brénslemixerna analyserades
ocksa med avseende pa halten oforbréint kol i askan. Resultaten framgér av diagram 19
nedan. Hoga halter oforbréint aterfinns i askan frdn grovcyklonen for samtliga mixer.
Denna aska éterfors dock till eldstaden.

Jamfort med referensbrinslet s gav mix med papper/plast/trd (25 % inblandning) samt
laderspill (10 % inblandning) hogre oftrbrianthalt i bottenaskan. Som framgér av
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diagram 19 sa blir oforbranthalten i1 bottenaskan markant ldgre dn for referensbrinslet
for vissa av mixerna, exempelvis vid hog inblandning av kottmjol. Detta tyder pa att
rosterforbranningen och driftsinstdllningarna varit optimala for just denna mix och
inblandningsgrad.

For elfilteraskan blev oforbrinthalten ldgre for samtliga mixer jamfort med
referensbrinslet.

Halt of6rbréant i askan

100,0

90,0 —

80,0

70,0

60,0 —

DO Bottenaska
HEFinandel Cyklon
O Grovandel Cyklon

50,0 —

% av TS

40,0 DOEffilteraska

20,0

10,0

0,0
Referensbr. Mix1 Papper lag Mix2 Papper hog Mix3 Kott lag Mix4 kétt hog Mix 5 bldjor Mix6 lader

Diagram 19 Oférbrénthalt i askor
Diagram 19 Unburnt in ashes.
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6 UTVARDERING

6.1 Allmant

Arbetet inom detta projekt har bidragit till ©kat kunskapsunderlag Over hur
avfallsbrianslen kan sameldas i mix med biobridnslen for att minimera miljépaverkan
frén en fullstor forbrdnningsanlédggning.

Manga av resultaten dr generella pa sé sitt att anldggningsspecifika forhallanden har
tonats ner och att fokus legat pa skillnader mellan forbranningsférlopp och
miljopaverkan vid eldning av de olika avfallsmixerna. Resultaten kan framst anvidndas
for att fastligga potentialen att elda avfall i fastbrianslepannor och att jdimfora
forbranningsresultaten for de olika branslemixerna. Absoluta utslédppsnivaer for en viss
branslemix eller avfallsfraktion maste sildes tolkas med forsiktighet dd dessa ar
anldggningsspecifika.

6.2 Slutsatser

Baserat pd projektresultaten som redovisats i denna rapport har foljande slutsatser
dragits:

e Den enskilda brinslemixens fysikaliska egenskaper viktiga for bade hanteringen
samt blandnings- och forbranningsegenskaperna. Ett briansle med liten
partikelstorlek som for kottmjolet blandar sig ldtt med referensbrénslet.
Blojspillet kan behova rivas och homogeniseras vid kontinuerlig drift d& det
visade sig vara relativt svart att fa igenom branslehanteringen.

e Forbéttrade forbranningsforhéllanden kan erhéllas vid inblandning av en annan
branslefraktion med andra egenskaper dn huvudbrinslet. Positiva effekter kan
troligen erhallas for ménga olika brianslekombinationer. Inblandning av kottmjol
visade sig hoja bade forbranningstemperaturen (6ver 850 °C) och dven forbéttra
utbranningen av THC och CO 1 eldstaden samt slutligen ge 1dga emissioner av
CO ut 1 skorstenen. Hog inblandning av kottmjol gav dven betydligt légre
oforbrinthalt 1 bottenaskan én for referensbrénslet.

e Forbranningskemin dr komplicerad och inverkar troligen pd manga sitt, bade
vad det géller beldggningar och fordelning av olika &mnen mellan askor och gas.
Blojor med ldgst svavelinnehdll och ldgst utgaende HCI-halt gav mest
beldggningar pad den kalla provsonden (400 °C). Analys av klor- och
svavelbalanser visar dock att det &r svart att f4 berdknade emissioner, med hjélp
av brénsleanalyserna, att stimma med uppmatta halter. Svérigheter att ta
representativa brinsleprover, speciellt med avseende pa klor, kan vara en
forklaring.
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e Stromningsbilden 1 pannan har troligen stor inverkan pad bade
sondprovtagningens representativitet samt var olika beldggningar sitter sig i
pannan.

e Asksammansittningen péaverkas vid inblandning av olika avfallsfraktioner och
en anrikning kan ske av olika &mnen. Askans sammansittning maste darfor
undersdkas noggrant i varje enskilt fall. Zink och blyinnehallet tenderade vid
proven till att vara hogre vid inblandning av de olika avfallsfraktionerna,
speciellt hade bloj- och ldderspillinblandning héga halter jamfort med
referensbrinslet, bade i botten- respektive flygaska. Aven innehallet av kadmium
var hogre i flygaskan vid avfallsinblandning. I bottenaskan gav speciellt
blojinblandningen laga kadmium-halter. Det finns inte ndgon samvariation
mellan innehdllet 1 askorna och briansleinnehéllet av Cd och Zn.

e Rokgaskondensering dr, som forvdntat, mycket forldtande och kan troligen
innebdra att miljokraven kan klaras i ménga fall vid mattliga inblandningsgrader
av avfallsfraktioner (10-20 energiprocent i detta fall). Reduktionen av HCI
visade sig, inte ovintat, var mycket effektiv vid proven.

e Det finns ett stort forskningsbehov inom detta omrade. Négra fragestdllningar
som identifierats inom ramen for projektet redovisas under avsnitt 8 nedan.
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7 ANVANDNING OCH REKOMMENDATION

7.1 Diskussion

Resultaten av denna inledande provforbranning med inblandning av avfallsfraktioner i
fastbrianslepannor visar att det bor finnas en stor potential att elda olika avfallsfraktioner
1 befintliga pannor som frin borjan ar avsedda for enbart biobrianslen (GROT, bark, mm)
samt torv.

De olika avfallsfraktionerna kan, beroende pa typ och egenskaper, ge positiva effekter 1
forbranningsprocessen. Mojligheten finns att, som 1 dessa forsok, inblandningen ger en
homogeniserande effekt med battre utbranning av CO och kolviten. En aspekt som dock
inte belysts, dr eventuella problem vid inmatning och hantering av avfallsfraktionen. Vid
proven visade sig exempelvis blojspill vara mycket svart att hantera i1 befintlig
inmatningsutrustning med fastsdttningar mm.

De lokala forutsdttningarna dr naturligtvis avgorande for den slutliga emissionsbilden ut
1 skorstenen.

Manga avfallsfraktioner innehaller relativt hoga halter av tungmetaller vilket gor att
askan kan bli mer fororenad vid sameldning.

Vid sameldning och avfallsinblandning &r det naturligtvis en fordel om respektive
anldggning, liksom 1 detta projekt, har en rokgaskondenseringsanldggning som ju ar
mycket effektiva for att avskilja exempelvis HCl (vidteklorid) och andra sura
komponenter.

7.2 Anvandning av resultaten

Betrdffande generella slutsatser for andra anldggningar bor dérfor projektresultaten
tolkas med forsiktighet. Rapporten kan dock, enligt forfattarnas mening, tjana som en
“katalysator” for fortsatt samforbrédnning av avfall 1 ”vanliga” fastbranslepannor. Det ar
baserat pa projektresultaten, uppenbart att denna samforbranning i ménga fall bér kunna
ske inom ramen for rddande miljokrav och kanske &dven inom ramen for
avfallsforbranningsdirektivet 2000/76/EG.

Mer forskning och utveckling behdvs dock inom omrédet vilket redovisas nedan, gidrna
av generell karaktir sa att anlédggningsspecifika effekter i mojligaste man tonas ner..
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8 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGSARBETE

8.1 Angelaget forskningsomrade

Tillgangen pa olika utsorterade brannbara avfallsfraktioner ldmpliga f6r energiutvinning
kommer troligen att Oka radikalt wunder de ndrmaste éaren. Befintlig
avfallsforbranningskapacitet kommer ej att kunna svilja hela avfallsflodet 1 samhéllet.
Det kommer darfor att finnas en stor potential for sameldning av avfallsfraktioner med
mera ordindra brinsletyper 1 befintliga kraft- och fjarrvirmepannor. Det finns dock
manga osdkerheter kring hur olika avfallsbrénslen paverkar driften och driftsekonomin
samt vilken paverkan de har pa miljon.

8.2 Problemomraden for fortsatt forskning och utveckling

Inom projektet har foljande forskningsomraden identifierats som &r angeldgna att
bearbeta vidare innan en mer fullskalig introduktion av samforbrinning i befintliga
pannor kan ske.

e Hur mycket avfall kan blandas in optimalt av olika avfallsfraktioner?

e Hur péverkas forbranningskemin och f{orbrinningsbilden 1 eldstaden av
driftsforhallandena kontra innehéllet av olika &mnen 1 brénslet?

e Metallinnehéllet i rokgasen for olika bransletyper behover undersokas.

e Korrosions- och beldggningsproblem, hur kan dessa undvikas?

e Analys av kondensatinnehéllet vid rokgaskondensering, dvs. undersokning av
hur mycket av olika &mnen som aterfinns 1 kondensatet.

Andra viktiga fragor ar:

e Vad skall man stélla for typ av krav pa branslekvaliteten? Hur skall kvaliteten
kontrolleras? Hur mycket féroreningar kan accepteras?

e Behover inmatnings- och reningsutrustning for briansle kompletteras/modifieras?
Hur blandar man bést avfallsfraktioner med olika typer av rena biobrdnslen?

e Hur paverkas mgjligheterna att nyttiggdra alternativt bli kvitt botten- respektive
flygaska pa ett kostnadseffektivt sdtt?
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8.3 Forslag till forsatta forskningsprojekt

Baserat pa resultaten av detta projekt foreslas ett stérre forskningsprogram inom
omradet. Det dvergripande syftet med detta skulle vara att ge svar pad och redovisa
tekniska l0sningar for foljande huvudfragor 1 samband med hantering och forbranning
av avfallsfraktioner 1 befintliga pannor:

- vilka brénsletyper och branslekvaliteter dr aktuella?

- vilka problem uppstar vid forbranning av respektive briansle?
- vad &r det som orsakar problemen?

- hur skall problemen métas och atgéardas?

Programmet foreslas genomforas i tre etapper enligt liknande uppldgg som ramprojektet

inom returtrdflisomradet bedrivits i Varmeforsks regi (se Varmeforskrapporterna nr 718,
732, 733 och 734)
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A Provprogram

Mitningar P3 Tekniska Verken i Linkoping
Provprogram v 41 (2001-10-08—2001-10-12)

Tid Midndag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
07:00 Uppriggning | Eldning av|Eldning av|Eldning av|Reservtid
08:00 av mdtutr. brinslemix | brdnslemix | brdanslemix

Pannan gar |1 paborjas |3 pabérjas |5 paborjas
09:00 pd ref %%
10:00 brdnsle 3
11:00 Eldning av|Eldning av|Eldning av
Lunch brinslemix | brdnslemix | brdnslemix

2 paborjas |4 pdborjas |6 paborjas

12:00 Uppriggning X
13:00 av mdtutr.
14:00 430
15:00
16:00
17:00
Branslemix 1 Papper-plast-tri, 14g koncentration
Branslemix 2 Papper-plast-trd, hog koncentration
Brinslemix 3 Kottmjol, 14g koncentration
Brinslemix 4 Kottmjol, hog koncentration
Brinslemix 5 Blojor
Brinslemix 6 Ldderspill
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TE FAX 46 13 208007 TEKNISKA VERKEN AB KV1 id10017001
4 ECONOVA
i samarbete med
BELAB AB
Certificate of analysis

Uppdragsgivare b

Tekniska Verken i Link#ping AB; Box 1500, 581 15 Linkdping

Provmarkning Analysnr.

Aspabark 10100

Bestallare Fia!::pc»rtda:um/1

Ingemar Hammarstrém 2001-18710 s

Ankomstdatum Utfardare < ¢ #,__

|2001-09-28 t reson

Lev. ullst. ip

YT Lev. tillst, ip

FURT % Kot

BUNDEN Leco-600 %o %

FUKT % Viite

TOTAL Berdknar G % T 6,0

FUKT $5 187170 % 54,6 Kviive

FLYKT Leco-600 To T

85-1S0 562 % Syre

ASKA Berétknat o * %

SS 187172 Yo 2,6 57 Klor

Cay 55187185 | % <0,01| % <001

SVAVEL

55 187177 % 0,01 0,03

ENERGIINNEHALL MJ/kg Kcal/ke MWh/ton BTUAL

55-150 1928

Kalorimetriskt varmev.

Lev. tillst. 9.195 2196 2,553 3952.8

Kalorimetriskt varmeyv.

tp 20,253 4836 5,624 8706,6

Efiektivt varmev.

Konst tryck - Lev. tillst. 7,254 1732 2014 31183

Effektivi varmeav.

Kanst tryck - tp 18,912 4516 5,252 8130,1

Fifaktivt varmev.

Konst tryck - tp - askfritt 20,055 4789 3,569 8621,6

Lev. tillst. = Leveranstillstind

I = [OITt prov
Postadress Telefan Telefax Bankgiro E-Mait Org.nf.
Brinsle och Energilaborateriet 011-36 8183 011-36 B7 B6 5289-0035 leif belab se@minpost.nu 556608-0783
BELAB AB 070-242 37 40
SSabackens Industriomrade

616 21 Aby



VARMEFORSK

.
4> ECONOVA

t samarbate med

BELAB AB
ANAT. VSR APPNRT
Bestillare: Frén: Datum:
Ingemar Hammarstrém Belah AR 2MNTENIR
Linkopmgs Tekniska Verk AB Provmirkning; Labar:
Box 1500 Aspabark 10100
581 15 Linkgping
- Analysen avser:
Bark Utfirdare: o
Inkom den: Leif Andersson TeL 011-368185
20010928
Resultat:
Kisel, Si 13 722 mg/kg
Aluminivm, Al 2 950 mg/kg
Kalcium, Ca 8 070 mg/kg
Jam, Fe 1 150 mg/kg
Kalium, K 2570 mg/kg
Magnesipm, 930 mg/kg
Mangan, Mn 500 mg/kg
Natrium, Na 960 mg/kg
Fosfor,P 540 mg/kg
Titan, Ti 130 mg/kg
Arsenik, As 0,19 mg/kg
Barium, Ba 130 mg/ke
Bly, Pb 3.6 mp/kg
Bor, B 8.9 mg/kg
— Kadmium, Cd 0,53 mg/kg
Kobalt, Co 0.48 mgfkg
Koppar, Cu 6,2 mg/kg
Krom, Cr 10 mgikg
Kvicksilver, H 0,04 me/kg
- Molybden, M <0,4 mg/kg
Nicket, Ni 2,3 mglkg
Vanadin, V 2,2 mg/kg
Zink, Zn 104 mg/kg
Postadress Telefan Telefax Bankgiro E-Mail Org.rr.
Briinsie ach Energilaboratoriet 011-36 81 8% 011-36 81 B& 5289-0035 leif belab.ce@minpost.ny 556608-0783
RFLAR AR 070-242 87 40

Saabackens industriamyade
616 21 Aby



VARMEFORSK

4 ECONOVA

i samarbete med

BELAB AB
Certificate of analysis
Uppdragsgivare
B o~ . [ P DT - TR | A _COon 701 iald
Provmarkning Analysnr,
Provbrénsle. 10 % papper, plast, tra. 10141
Bestéllare Rapportdatum _
Elisabeth Biom 2001-1-17.
Ankomstdatum Utfardareldl” -~
2001-10-12 Leif/édersson
Lev. tillst. tp
YT Lev. tiilst. tp
FUKT Yo Kol
BUNDEN Leco-600 %o 2341 % 474
FUKT % Viite
TOTAL Berdknat Fo * 84 % 55
FUKT SS 187170 % 50,5 Kviive
FLYKT Leco-600 % 0,6 % 1,3
S8-IS0 562 % Syre
ASKA Beriknat G * 63,16 % 36,99
S8 187171 o 4.4 8.8 Klor
Chx 55187185 | % %
Berdknat To
SYAVEL
SS 187177 %o 0,03 0,07
ENERGIINNEHALL MJ/kg Kealkg MWh/ton BTU/b
S$8-150 1928
Kalorimetriskt vérmey.
Lev. titlst. 9,794 2339 2,720 4210,5
Kalorimetriskt varmev.
tp 19,786 4725 5,495 8506
FHaktivt vArmaw
Effektivt virmev.
Konst tryck - tp 18,586 4438 5,161 7990,3
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp - askfritt 20,380 4367 5,659 §761,3
Lev. tillst. = Leveranstillstind
ip = torrt prov
Sereradracs Talafon Teigfax Banksgiro F-f.-lail .
Brinsle och Energilaboratoriet  0171-3681 83 011-368186 5289-0035 leif.zelab.se@minpost.au

BELAB AB
Sigbackens Industriomrade

070-242 87 40

Crg.n
556608-0783



VARMEFORSK

4 ECONOVA

i samarbete med

BELAB AB
ANALYSCERTIFIKAT
Certificate of analysis
Uppdragsgivare
AF Processdesign, Brogatan 1, 582 78 Linképing
Provmaérkning Analysnr.
Provbrinsle. 25 % papper, plast, tri. 10142
Bestéllare Rapporidatum
Elisabeth Blom 2001-10-17,
Ankomstdatum Uttardare/y o 7
2001-10-12 Lei%pﬁér%&'&ﬁ/
[ Lev. tillst. ip
YT Lev. tillst. tp
FUKT %o Kol
BUNDEN Leco-600 Yo 22,81 % 47,2
FUKT % Viite
TOTAL Berdknat %o * 8.5] % 5.6
FUKT 5% f87170 %o 51,7 Kviive
FLYKT Leco-600 % 0.4 % 0,9
$S-1S0 562 % Syre
ASKA Beriknat % * 65,13 % 39,77
88 187171 To 31 6,5 Klor
Crx S5187185 | % %
Beritknat %
SVAVEL
S5 187177 % 0,03 0,07
ENERGIINNEHALL Ml/kg Kcallkg MWh/ton BTU/Mb
S§S-I50 1928
Kalorimetriskt varmev.
Lev. tillst. 9,835 2349 2,731 4228
Kalorimetriskt varmev.
p 20,362 4862 5,655 8733,7
Effektivt varmev.
Konst tryck - Lev. fillst. 7,985 1907 2,217 34328
Effektivt varmev.
Kaonst tryck - tp 19,144 4572 5,316 8230,1
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp - askfritt 20,475 4389 5,686 2802,3
Lev. tillst, = Leveranstiilstand
tp = totrt prov
* = vatten inkluderat
Postadress Teiefon Telefax Bankgiro E-tzl
Brinsle och Energilaboratoriet 011-36 8185 011-36 81 86 5289-0035 leif. belab.se@minpost.nu
RELAB AR 070-242 87 40

Sagbackens industriomrade

Qrg.nr

556608-0783
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4 EconovAa

i samarbete med

BELAB AB

L OFFSET

ANALYSCERTIFIKAT

Certificate of analysis

BELAR AB

Sagbackens Industriomride

616 21 Aby

070-242 87 40

Uppdragsgivare )

Tekniska Verken i Linkdping AB, Box 1500, 581 15 Linkdping

Frovmérkning Analysnr,

Provbrinsie Jonképing, 2001-09-06 (Papper/plast/trd)| = 10070

estdilare ; |Rapportdaturn

{iIngemar Hammarstrém 2001-09-24

[Ankomstdatum ) Utfirdare

2001-09-10 Leif Andersson

Lev. tillst_ i

BUNDEN ' ' Leco600 {% 388 % 461

FUKT Gy Yiite

TOTAL Beriknat | % * TH % 6,4

FUKT 85187170 % 158 Kviive ’
FLYKT Leco-600 | % 03| % 0,6

5S5-150 562 % Syre

ASKA Berdtnatr | % *  4446] % 36,14

85187171 % 7.5 8.9 Klor o

Cr. ' B 55187185 | % 1,18] % 1,40

Berdknat %

SVAVEL o

S8 187177 % 040 0,47

ENERGIINNEHALL MFkg Kceal/kg MWh/ton BTUML

SS5-18C 1928

Kalorimetriskt varmev.

Lev, tillst. ] 16,713 3991 4,641 7185

Kalorimetriskt varmey.

p 19,849 4740 5,512 8533,3
- |Effektivt varmev.

Konst tryck - Lev. tillsL. 15,162 3621 4,215 6518,2

Effektivt varmev.

Konst tryck - tp 18,465 4409 5,128 7938,2

Effektivt varmev.

Konst tryck - tp - askfritt 20,269 4840 5,629 8713,7

Lav tiller = [ pverancriflatind

W = Lot prov

* = yatten inkluderat
Peytadress Telefen Telefax Bankalre E-tall ,
‘Bransie och Energilaboratoriet 011-36.81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif belab.se@minpost.nu

SIDA @3

Qrgnt,
5566080783



VARMEFORSK

$ ECcon ,f\IA

1 'samarbiete med

BELAB'AB
ANALYSRAPPORT
Bestallare: ;FraiL Datumn:
Ingemar Hammarstrons. Belab AB 20010924
- Linkopings Teknuka Verk: AB - Provmiarkning: Labnr:
1. Box 1500 Jnnkﬁping 6/9:2001 10070
- 581 15 LinkSping
Analysenavw
Provbrilnsie. (Papper/plast/tra)  Utfirdare:
- Inkom: den:- - L#if Andersson TEL011-368185 t
20010907

‘Ettprov p4 "provbransle” har analyserats, Provet var markt "Jonkoping 6/9-2001”.

Resultat:
Kiset, Si 10:990. m/ke
Aluminjum;: Al 4 820:mg/ks.
- Kaleium, Ca 21860 mgkg
Jim, Fe 1 060 mg/kg
Kalfuoi, K 1230 mg/kg
5370 mg/kg
‘84 mg/ke
1450 mg/kg
290 mg/kg
2230mpke .-
29 og/ke
‘249 tng/kg
97 mg/kg
36 me/kg
5,2 mg/kg -
1,9:mgkg
37'mg/ke
68mg
jet 0,08 hgkg
MaLybdeu,M 0,8 ng/kg
Nickel, Ni 55 mplkg
Vinadin, V 7,7 mglkg
Zink, Zn 372 mg/kg
Postadres: resafm Telgfax Bankgito, E-Mail . .o
Brinsle uch En:rgnabocatonu . 011-36 81 85 011-35 8186 52';30035 leff.belabse@minpostau - 556608:0783
BELAGAB om 24287 40 : : -
- 'sAgbackens lndustnﬂmr&de
61621 Aby

10



VARMEFORSK

4 ECONOVA

| samarbete med

BELAB AB

ANALYSCERTIFIKAT

Certificate of analvsis

Uppdragsgivare
AF Processdesign, Brogatan 1, 582 78 Linkdping
Provmarkning Analysnr.
Provbrinsle. 10 % k&ttm]jol (livsmedelskvalitet). 10143
Bestallare " |Rapportdatum
Elisabeth Blom 2001-1-17-
Ankomstdatum Utfardare %/ Sl
2001-10-12 Leif Kpdérsson
[ Lev. allst. tp

YT Lev. tillst. ip
FUKT % Kol
BUNDEN Leca-600 % 228 % 48,0
FUKT %o Viite
TOTAL Berdiknat % * 8,51 % 5,6
FUKT SS 187170 % 52,5 Kviive
FLYKT Leco-600 % 0,6] % 1.3
$§-1S0 362 %o Syre
ASKA Beriknat Do * 62,72 % 33,88
SS 187171 %o 53 11,2 Klor
Chix 55187185 | % %
Berdknat %
SVAVEL
lec je7r77 L4 no3 a7
ENERGIINNEHALL MJ/kg Kcalkg MWh/ton BTUAL
55-180 1928
Kalorimetriskt varmew.
Lev. tillst. 8,979 2144 2,493 3860
Kalorimetriskt varmev.

18,903 4514 5,249 8126,3
Effektivi varmev.
Konst tryck - Lev. tillst. 7,124 1701 1,978 30627
Effektivt varmev. v
Konst tryck - tp 17,695 4226 4,914 T607,1
Etfektivt varmev.
Konst tryck - tp - askfritt 19,927 4759 5,534 8566,6
Lev. tillst. = Leveranstillstind
tp = torrt prov
* = vatten inkluderat

Fostadress Telzfo~ Telefax Ban«gre E-Mail Crg.n:
Brénsle ach Energilaboratoriet 011-36 81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif belab.se@minpost.nu 556608-0783

BELAR AB 070-242 87 40
Ségbacl:ens Industriomrade



VARMEFORSK

4 ECONOVA

i samarbete med

BELAB AB

ANALYSCERTIFIKAT

Cerificate of analysis

lgppdragsgivare
AF Processdesign, Brogatan 1, 582 78 Linkdping
Provmaérkning Anaftysnr.
Provbransle. 25 % kittmjs! (livesmedelskvalitet). 10144
Be51allare Rappordatum
AnA ¢h 1-;
Ankomstdatum Utfardar é/k—"’ s
2001-10-12 Lel‘f/ﬁnJ rSson
Lev. tillst, tp
YT Lev. tillst. tp
FUKT Yo Kol
BUNDEN Leco-600 %o 233 % 45,2
FUKT % Vite
TOTAL Berdknat Go * 8.2 % 54
FUKT S5 187170 % 48,5 Kviive
FLYKT Leco-000 % 11} % 2,1
§8-150 562 To Syre
ASKA Berdimat o * 60,211 % 33,28
S5 187171 % 7.2 139 Klor
Chix 55187185 | % %
Beritknat %
ENERGIINNEHALL Ml/kg Kealkg MWhiton | BTU/D
§5-150 1928
Kalorimetriski virmev.
Lev. tillt. 9,561 2283 2,655 41104
Kalorimetriskt varmey.
tp 18,566 4433 5,156 79813
Effektivt varmev.
Konst tryck - Lev. tillst. 7,776 1857 2,159 3343
Effekiivi virmev,
Konst tryck - 1p 17,397 4154 4,831 7479
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp - askfritt 20,206 4875 5611 8686,5
Lev. tillst. = Leveranstillstdnd
tp = torrt prov
* = vatlen inkluderat
Peostadress Telefon Telefax Barkgira £ Iail
Brinsle och Energilaboratoriet 011-36 81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif.balab.se@minpost.nu

BELAB AB
Sdgbackens industriomrade

070-242 87 40

12

Drener.

556608-0783
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Resultat Q,““ﬁﬁ
Provi inlEmuaingstillstind

1
Total fukt, viki-% 65.1
Aska, vike-% 1,5
Svavel, 8, vikt-% .16
Kol, C, vikt-% 22.1
Vite, H, viki-% 104
Kviive, N, vikt-% 21
Kalorimstriskt virmevirde
vid konstant volym, Mi/kg 10,28
Elflfektivt varmevirde
vid konstant wyck, MI/ke 8,71
Pi torrt prav

1
Aska, vikt-% 4.3
Svavel, 8, vikt-% 0,46
Kol, C, viki-% 63,4
Vite, H, vikt-% 9,2
Kviive, N, vike-% 59
Syre, O (difi.}, vikt-% 168
Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, Ml/kg 31,51
Effektivt viirmeviirde
vid konstant tryck, Ml/kg . 26,54

SFP Sveriges Frovoings- och Forskningsinstitut

Befrokming/Rafremce ikt Penen

;‘/ 2\

e\

6,33 |
53.0

8.0

6,3

26,16

24,44

11,0

| 034
54,8

7.9

6.5
19,5

27,08

P i

4

N 2539 /

/

\—_/

Thomas Gevert Maihins Tohansson
Enhefschef Teknigk handligzare

KI. MPFY AR



VARMEFORSK

4 ECONOVA

i camarhate med

BELAB AB

ANALYSCERTIFIKAT

Certificate of analysis

Uppdragsgivare
AF Processdesign, Brogatan 1, 582 78 Linképing
Provmarkning Analysnr.
Provbrénsie. 10 % Kderspill. 10146
Bestallare Rapportdaturm,
|[Elisabeth Blom 2001-10-17
Ankomstdatum Utfardargy, </
2001-10-12 Leif Andersson
[4
[ Lev. dllst. ip
YT Lev, tillst. ip
FUKT % Kol
BUNDEN Leco-600 % 247 % 479
FUKT % Viite
TOTAL Beriiknat % * 84 % 3.8
FUKT S5 187170 % 48,4 Kviive
FLYKT Leca-600 % 07 % 1,3
§5-180 562 Y% Syre
ASKA Reriiknat 9% * 63,19 % 39,17
S5 187171 %o 2.9 3,6 Klor
Criy 55187185 | % %
Berdiknat %o
SVAVEL
S8 187177 % 0,06 0,11
ENERGIINNEHALL MJ/kg Kcal/kg MWh/ton BTU/b
$S8-150 1928
Kalorimetriskt varmev.
Lev. tiflst. 10,354 2473 2,875 4451,3
Kalorimetriskt varmev.
p 20,066 4792 5,572 86206,5
Effektivt varmev.
Konst tryck - Lev. tillst. 8.518 2034 2,365 3661,9
Effektivt varmev. '
Konst tryck - tp 18,797 4489 5,220 2080,7
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp - askfritt 19,912 4755 5,529 8560
Lev. tillst. = Leveranstillstind
tp = torrt prov
* = vatten inkluderat
Postad-ess Ta-efon Ter cfex Bankgira E-fhail
Brénsle ach Energilaboratoriet 011-36 81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif.belab.se@minpost.nu
RFI AR AR 070-242 87 40

Sigbackens Industriomride

21291 Rka

14

Crger

556608-0783
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20/ 8852601 15: 45 A11-169371 L OFFSET
y
4 econova
Silanan
ANAL YSCERTIFIKAT

Certificate of analysis

BELAB AB 070-242 87 40

Sagbackens Industriomrade
616 21 Aby

Uppdragsgivare
Tekniska Verken i Linkdping AB, Box 1500, 581 15 Linkdping
Provmarkning Analysnr,
Skinn, lderspill. Svenljunga, 6/8 - 2001. 10072
Bestéallare Rappondatum
Ingemar Hammarstrdm 2001-09-24
s Ankarnstdatum Utfardare
2001-09-07 Leit Andersson
Lev. uillst. tp
YT Lev. tillst, o
FUKT % Kel
BUNDEN Leco600 | % 19,5 % 42,6
FUKT %o Viite )
TOTAL Beriknar 96 * 92t % 6,8
FUKT 55 187170 %o 54,3 Kvive
FLYKT Leco-G00 % 6,41 P 14,0
3$S-150 562 Yo 9,0 0,0 Syre
ASKA Beriiknat Yo * 62,03 30,22] .
S5 187171 1,1 2,5 Klor
Crix S8 (87185 | B 0,55 1,20| .
Bariknat 44,6 97.5
SVAVEL '
88 187177 o 1,19 2,61
ENERGIINNEHALL M)kg Keal/kg MWh/ton BTUNb
s SS-I50 1928
Kalorimetriskt varmev. |
Lev. tillst. 8,572 2047 2,380 3685,05
Kalorirmetriskt vérmev. ;
t i8,757 4479 5,209 806357
- Eftektivt varmev.
Konst tryck - Lev. tillst. 6,573 1570 1,825 2825.64
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp 17,282 4127 4,799 7429,37
[Effektivt varmev. .
Konst tryck - tp - askfritt 17,725 4233 4,922 7619,87
Lev. billst. = Leveranstilistdnd
tp = torrt prov
* = watten inkduderat
Postadress Telefon Telefax fankgiro £-Mail
Bransle och Energilaboratorier  011-36 81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif belabse@minpost.nu

sIba B

IR
556608-0783



VARMEFORSK

é ECONOVA

i samarbete med

BELAB AB

ANALYSCERTIFIKAT

Cerlificate of analysis

Uppdragsgivare
Ar b an 1 RAD 78 | inkénina
Provmérkning Analysnr.
Provbréansle. 10 % hldjor. 10145
Bestallare Fiapportdatum’z
Ankomstdatum Uttardar { / 64%__
2001-10-12 Leif Agdersson
Lev. tillst. tp

YT Lev. tillst. tp
FUKT Yo Kol
BUNDEN Leco-600 % 269 % 48,6
FUKT %o Viite
TOTAL Berdknar Lk 82| % 5,8
FUKT S5 /87170 s 44.6 Kviive
FLYKT Leco-600 % 07| % 13
$8-150 562 % Syre
ASKA Beritknat % * 60,30 % 37.36
S8 187171 % 3,8 6,9 Klor
Crix 55187185 | % %
Berdknat E7]
SVAVEL
<C IR7I77 Tn 0.02 0.04
ENERGIINNEHALL Ml/kg Kcal/kg MWh/ton BTU/b
SS-150 1928
Kalorimetriskt varmev.
Lev. tillst. 10,970 2620 3,046 47159
Kalorimetriskt varmev.
ip 19,801 4729 5,499 8312,5
Effektivt vArmev.
Konst tryck - Lev. tillst. 9,184 2193 2,551 39484
Effektivt varmev.
Konst tryck - tp 18,543 4428 5,149 7971,5
Effektivt vdarmev,
Konst tryck - tp - askfritt 19,917 4756 5,531 85623
Lev. tillst. = Leveranstillstind
tp = torrt prov
* = vatten inkluderat

Pastacross Telefzn Telefas 3ankgiro E-fai

Briinsle och Energilaboratariet 011-36 81 85 011-36 81 86 5289-0035 leif.belab.se@minpost.nu

BELAB AB
Sagbackens Industriomrade

070-242 87 40

16

Qe
556608-0783
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4 ECONOVA
i samarbete med
BELAB AB
ANALYSCERTIFIKAT
Certificate of analysis
|Unpdragsgivare
Tekniska Verken i Linképing AB, Box 1500, 581 15 Linkdping
Provmarkning Analysnr,
Bigjor, Falkenberg 6/9-2001. - 10064
|Bestilliare ry Rapportdatum
tngemar Hammarstrém 2001-09-24
Ankomstdaturm o Utfardare
{2001-09-07 Leif Anderason
Lev. tillst. tp
YT Lev, tilist. tp
FUKT T Kol
BUNDEN Leco-600 | % 30,4 % 37,1
FUKT T Viite
TOTAL Berdknat [P * 6.9 % 5.9
FUKT S5 187170 17,9 Kviive
FLYKT Leco-600 | % <0,1] % <0,1
$8-150 562 Syre
ASKA Berdknat | % * 49.32] % 40,72
5§ 157171 13.3 16,2 Klor
Crix 55187185 | % 002 % 0,02
Beriiknat %
SVAVEL
55 187177 % 0,04 0,05
ENERGHNNEHALL MJlkg Kcal/kg MWh/ton BTUMbL
58-150 1928
Kalorimstriskt varmav.
Lev. wllst. 12,773 3050 3,547 5451
Kalorimetriskt varmev.
tp 15,557 3715 4,320 6688,1
Effektivt varmev.
Konst tryck - Lev. filist. 11,275 2692 3,131 48471
etfektivi virmev.
Konst tryck - 1p 14,265 3406 3,961 61325
Etfaktivt vrmev.
Konst tryci - ip - askfitt 17,023 4065 4,127 7318,1
Lev. tillst. = Leveranstillsting
tp = lofl prov
* = vyatten inkluderat
Postadress Telefon Telefax Bankgiro F-Mail Trg.or,
Brinsle och Energilaboratoriet 011-36 81 BS 011-36 81 £6 5289-0035 leif.belab.se@minpostnu 556608-0783
BELAE AB - 070-242 87 40

Sagbackens industrliomrade
616 21 Aby
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4 ECONOVA
i samarbete med
BELAB AB
ANALYSRAPPORT

Bestillare: Frin; Daturm:

Ingen:lar Hammarstrom Belab AB 2001-09-24

Tekniska Verken i Linkoping

Box 1500 . _ ' Provmérkning: Lab #.

581 15 Linkiping Falkenberg 6/9-2001 10069

Analysen avser:

Blojor Utfardare:

Inkom den: Leif Andersson Tel. 011 - 36 81 85

2001-09-07

Ett prov pa spill frén blsjtillverkning frin Tekniska Verken i Linkoping har analyserats.
Provet var markt “Blojor, Falkenberg 6/9 2001”. ‘

Resultat: .
Kisel, Si 1265 mg/kg Ts
Aluminium, Al 370 mg/kg Ts
Kalcium, Ca 2 390 mg/kg Ts
Jam, Fe 133 mg/kg Ts
Kalium, K 328 mg/kg Ts
Magnesium, Mg 145 mg/ke Ts
Mangan, Mn 8 me’kg Ts
Natrium, Na 66 963 mg/kg Ts
Fosfor,P 14 mg/kg Ts
Titan, Tk 165 mg/kg Ts
Arsenik, As 0.54 mg/kg Ts
Barium, Ba 8.6 mg/kg Ts
Bly,Pb 2,0 mgfkg Ts
Bor, B 3.2 mgkg Ts
Kadmiun, Cd 0,022 mg/kg Ts
Kobolt, Co 0.23 mg/kg Ts
Koppar, Cu 28 mgkeg Ts
Krovn. Or 2.3 me/kg Ts
Kvicksilver, Hg <0,01 mg/kg Ts
Molybden, Mo <] mgtkg Ts
Nickel, Ni 0,38 mg/kg Ts
Vanadin, V 0,62 myskg Ts
Zink, Zn 20,1 mg/kg Ts

Postadress Telafon Telafax Bankgiro

Brinsle och Energilaboratoriet = 011-36 81 85 011-36 81 86 52890035 leif. belab,se@minpost.nu

BELAB AB 070-242 87 40

SAgbackens Industriomrade

616 21 Aby
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g{"ﬁu Z - utfdrdad av ackrediterat laboratorium

SGAB Analytica ?ep1tS  REPORTissued by an Accredifed Labaratory
’ - sid  1(s)
Registrerad: - 2001-12-07 AF-Processdesign AB’
Analyserad:  2001-12-27 Katarina Nordén
Utfardad - : 2001-12-28 ;
Brogatan 1 ANKOM
582 78 Linkoping -
2002 -01- 0.2

Analys ehligt metod MG2.

-Proven har torkats vid 105 °C enligt svensk standard SS 028113.

Fér As; Cd, Cu, Co, Nj, Pb; Zn, Hg och S géller:
Analysprov harltorkaz‘s vid 50 °C och elementhalterna TS-korrigerats.

UpplSsning har skett enligt ASTM D3683. o
Ovriga element har upplésis enligt ASTM D3682 (LiBO2-smiéilta).
Analys har skett eniigt EPA-metoder 200.7 och 200.8 (modifierade).

Slutbestémning av metallhalier har skett med:
Plasma-emissionsspektrometri ICP-AES
Plasma-masspektrometri (Quadrupol) = ICP-QMS
Plasma-masspektrometri (Sektor): ICP-SMS i
Atomfluorescens AF . H

‘| rapporten anvénds f6ljande fSrkortningar:

E,A fre analysvérde betyder att sluthestdmning skeit med ICP-AES.

M,Q fére analysvérde betyder att slutbestémning skett med ICP-QMS.

H,S - fére analysvérde betyder att slutbestémning skett med ICP-SMS

F.G - fére analysvérde betyder att slutbestémning skett med AFS

V' fare analysvirde betyder vikt

i foregér ett vdrde som representerar den instrumentella spridningen
vid upprepade métningar (n=4 fér ICP-AES, n=3 fér ICP-QMS),
utlryckt som standardawvikelse.

TS betyder torrsubstans, GR betyder glédrest.

Schablonvarden fér métosikerhet aterfinns | SGAB's prislists.
Betréffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag se prisiista.

Ej ackrediterad analys for S.

Laboralorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag.
Verksamheten vid de svenska ackraditerade laboratoriema uppfylier kraven i SS-EN 45001 (1989), SS-EN 45002 (1989)
och ISO/IEC Guide 25 (1990:E).

Denna rapport far endast aterges | sin helhet, om inte SWEDAC och utférdande laberatorium | forvag skriftligen
godként annat. Utdrag ur rapporten ma dock gdras fr resultat som anvands for redovisning Gl Statens natur-
vardsverk (SNV), lénsstyrelser och kommuner f6r kontroll enligt SNVs krav.

Vid hanvisning till anlitande av Svensk Grundamnesanalys AB som ackrediterat laboratorium skall foljande eller

likvérdig mening anvindas: *Provad av Svensk Grundamrnesanalys AB som 3r-ackrediterat av Styrelsen for ackreditering
och teknisk kontroll fér analys av miljdvatten (inki slam och sediment) m.m. med registreringsnummer 1087."

" Vid frégor ring Kundtjéinst 092049 24 82, 002049 24 67

Luled Tekn. Universitet Univ.omrédet C-huset ~ Tel 0920-492 480 - m/’/// W
Erik Bu

971 87 Luled

E-Mail luiea@sgab.se Fax 0920-492 490 : Kemist
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S b Z  utfardad av ackrediterat laboratorium

. SGAB Analytica %p17v® | REPORT lssued by an Accredlled Laboratory
' o sid  2(5)
" ‘Provnummer 0031835 - . . 0031836 . 0031837 S 0031838
Beteckn1 . Referensprov Cyklonaska -~ ‘Referehsprov Cyklonaska  Referensprov Botteniaska . Referensptov Elfilters
Beteckn 2 Grovandal 01-10-08 " Finandel 01-10-08 01-10-08 , 01-10-08
T % v . 221 V. 834 V. 356 vV 764
sl02 % TS E 314 E 318 E - 538 E 167
AI203 % TS E 0705 E 573 E 120 E 456
Cad % TS E 326 E 744 E 826 E 183
Fe203% TS E 0789 E 295 E 639 E 295
K20 %TS E - 0.966 E . 260 E 401 ] E 415
Mg0o % TS E 0411 E 144 E 182 E 251
MnO2 % TS. E 0157 E 0358 E. 0335 E 000
Na20 % TS E 0240 "E 189 E . 3.00 E 1w
() P205 % TS E 0225 E 0554 E 0457 E 144
TiO2 % TS E 04117 E 0995 E 128 E 131
Summah TS 10,0 851 915 548
LOl % TS V.. 806 Vo411 v 85 Vo 401
As - mghkgTS "E 701 M 866 M3 E 1160
. . Ba mgkgTS E . 376 E . 2050 E . 2060 E 3080
Be  mghkgTS E <05 E 114 E 203 E  0.809
Cd - mgkgTS M =141 M 170 M 0423 M 386
Co “'mgkgTS ‘M - 3.26 M 125 M 149 M - 223
Cr - mohkgTS. ~E - 690 E 247 E 28 E 666
“Cu- - mghkgTS € 131 E 216 E 666 E 589
Hg ~‘mghkgTsS ~F ~<0.1 F - <041 F <041 F' 289
ta  mgkgTS A <5 A 108 A 338 A 222
Mo. mgkgTS E <5 E <6 E . < E <5
Nb © mg/kgTS E <5 E - <6 B 145 E <5
Ni.  ‘mgkgTS M 125 M. 454 M 358 E 611
Pb 'mghkgTS E ~ 272 E 225 E 392 E 2380
S mgkgTS A 1420 A 1820 A 975 A 15800
S¢ - makgTS E <1 E 3.26 E 734 E 3.01
Sn-mgkgTS ~E - <20 E <20 E 263 E: 626
A Sr - mglkgTS E 809 E 284 E 348 E 514
‘ ; Vo mghkgTS  E 421 CE 338 E 550 E 469
~ W .mghkgTS E <50 LB <60 E <50 E <50
Y  mghgTS E 601 E 169 E 245 E 165
Zn  mghg TS E 608 E 1530 E - 1120 . E 17900
“ ' Zr mghkgTS E 424 E E 170 E 672
1
e
Luled Tekn. Universitet Univ.omradet C-huset - Tel 0920-492 480 s ; *
971 87 Luled : Erik Burman

E-Mail lulea@sgab-se Fax 0920482 430 i Kemist
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p SGAB Analytica #spir¥S . REPORT kaued by an Accrediicd Labaratory
1087 .
: Sid  3(5)
. ‘Provnummer - 0031839 0031640 . v 0031841 0031842
. Beteckn 1 - Boltenaska Provbrinsie Elfilter Provbransle ‘Bohenaska Prov 1 Elfilteraska Prov 1
" Beteckn 2 01-10-08 C o 01410-09 01-10-09 01-10-09 -
TS % TVoo808 V.. 838 V.. 479 vV 82
- SI02 % TS E 497 E 188 CE 541 E . 184
Al203 % TS E 114 E - . 5.08 E 12 E 475
-Ca0 "% TS E 8487 E 8¢ E 947 E 177
- Fe203% TS E 746 E 319 E 450 E 301
K20 . % TS E. 376 E. 380 E 400 E. 397
MgO % TS £ 190" E 261 E 191 E 248
MnO2 % TS E  0.340 E- 0818 E 0376 E 0824
Na20 % TS E 284 E 180 E 310 E 186
P205 % TS E 0484 E 143 € 0.550 E- 138
TIO2 % TS E 136 E" 169 E 133 E 151
Summeh TS : 87.8 - 90.6 §3.9
L0l - %TS v.oo102 v 309 v 104 Va2
As mghkgTS " M 709 E 1180 © M 688 E 1070
Ba mgkgTS - E 2090 E 2940 E 2100 E 2760
Bo. mgkgTS . E.- 159 E @ 1.08 - E 192 E 0958
. . J i
Cd  mghkgTS M 0673 E . 530 M 0746 E 451
Co  mgkgTS M. 125 M 221 M 132 M 215
Cr - mghkgTS ~E 357 E 675 E 3% E. 607
Cu mgkgTS € = 729 E" - 609 E - 997 E 541
Ho mghkgTS F <0.1 F 353 F ' <01 F amn
la. mgkaTS A 324 A 250 A 341 A 19.4
‘Mo mgkgTS E - 9.27 E 6848 E <5 E .798
No  mgkgTS E 124 E <6 E 106 E <6
NI mgkgTS E  54.8 E- 570 M 35 E 587
Pb  mgkgTS E 188 E 3170 E 52 ‘ E 2280
S . mohgTS A 1650 A’ 21700 ‘A 1380 A 16000
S¢ . mgkgTS E . 6.32 E .- 3.90 E 616 E 339
Sn -mgkgTS E = <20 E o 8sa E <20 E . 761
Sr mgkgTS E - 343 E . 479 E 367 E 489
V. mgkgTs E 524 E 576 E 515 E 528
w ma/kg TS E <60 ‘E <60 E <50 3 <60
Y - mghkgTS E 220 E 103 E 221 E 199
Zn  mghkgTS E 829 E 19300 . E 65 E 18000
Zr  mghgTS E 212 ‘E 776 E 235 E 768
‘
Luled Tekn. Universitat Univ.omradet C-huset Tel 0820-492 480
971 87 Luled Erik Burman
E-Mail lulea@sgab.se “Fax 0820-492 490 Kemist
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- y SGAB Anglytica - i s Prp et REPORIT issued by an Accradited Laboratory
- N 1087
‘ i Sid 4 (5)
. Provnumimer 0031843 S 0031844 ; 0031845 , 0031646
‘Beteckn 1. - Mix 3 Bofteniaska Nix 3 Elfiter Mix 4 Boltenaska Mix 4 Elfilter
Beteckn2 01-10-10 g 01+10-10 ) 01-10-10 ki 18.00 - 01-10-10 ki 18.00
S % V- 435 V849 v 768 vV 825
SI02° % TS E 465 E 152 E 344 E 150
Ai203 % TS E 100 E 448 E 745 E 442
Ca0 %TS E 144 E . 199 E 253 ‘ E 194
Fe203% TS E. 614 E 206 E 449 E 29
K20 % TS E 349 E . 414 E 28 E 407
Mgo % TS E 204 E. 246 E 2.07 E 238
MRO2 % TS - €. 0323 E. 0714 E 0276 E- 0673
. ¥
N#20 % TS E 299 E 257 E 269 E 260
‘ ‘P205 % TS E 539 E 458 E 165 E 474
Ti02 % TS E 127 E 128 E 120 E 122
summas TS 925 : 58.3 972 . 574
Lol %TS v 8.9 V- 358 : \ 23 vV 356
As . mghkgTS * M 658 JE 1130 M 290 E 1080
. . Ba mg/kgTS E 2260 E 2860 E 2060 E 2770
Be  mgkgTS E  1.82 E 0875 E =~ 143 E  0.869
Cd  mgkgTS M 04M E 547 M- 0333 E 521
Co  mghkgTS M. 138 M 226 M 164 M 218
Cr " mgkgTS E 357 E . 643 E 233 £ 598
“Cu mglkgTS ~E° - 540 E 590 E 349 E 565
Hg  mghkgTS F <04 F- 388 F - <01 M . 493
La mgkgTS A 290 A - 257 A 227 A 851
Mo mgkgTS . E <5 E 81 E <6 E 589
No mgkgTS E 720 E <6 E . 933 E <
NI~ mghkgTS M- 348 - B 538 E 429 E 562
Pb  -mgkgTS E ° &3 E 4360 E 401 E 4030
S ' mgkgTS A 1430 A 20200 A 1410 A 13000
Sc - mgkgTS E - 652 E 381 E 530 E  3Mm
Sn. mgkgTS = E - <20 E - 313 E <20 E 334
; Sr - mghkgTS E . 355 CE4s E - 351 E 418
‘ V. mgkgTS E 512 E 516 E 425 E 481
Rade W mghkgTS- E <50 CE <60 E <80 E <60
Y - mghkgTS. E 223 E 174 E . 194 E 168
- Zn -mgkgTS - E 803 E 22900 E 538 E 22500
“~ . Zr . mghkgTS E 783 E 226 E. 141 E 241
L]
Luled Tekn. Universitet  ~ Univ.omradet C-huset Tel 0920462 480 S p
‘ i : .- Erik Burman

971 87 Lulea
E-Mail lulea@sgab.se . Fax 0920-492 490 . Kemist
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- SGAB Analytica > Ty ine REPORT issuéd by an Accredited Laboratory
b Sid  5(5)
" ‘Provnumimer 0031847 ehtT . 0031848 0031849 0031850
" Beteckn 1 ‘Mix 5 Bottenaska Mix 5 Effilter Mix 6 Bottenaska Mix 6 Effilter
: ~Betackn2 01-10-11 © 01410411 011012 01-10-12
L T ) g Lﬁ’hfw\ (L e ) (L7t )
TS % V. 814 : 702 70.3 v o862
Si02 % TS E 472 E 118 E 49.8 E 121
AI203 % TS E 111 E" 335 E 106 E 369
Cad %TS E 159 E 203 E 112 E 172
Fe203% TS E - 557 ! E 272 . E 697 E 264
K20 % TS E- 343 : E . 545 A E - 349 E 514
‘MgO % TS E 19 E. 247 E 2n E 225
© MnO2 % TS E  0.200 E 0632 € 0453 E 0810
Na20 % TS E. 448 E " 634 E . 337 € 486
‘P205 %TS E 746 E - 661" ‘ € 0993 E 178
TiO2 % TS E- 185 E 104 S E 21 E 116
Summae TS 986 80 o 91.1 ‘ 518
Lol %Ts v .24 V. 289 v 94 vV 382
As - mgkgTS '~ M~ 423 €  gi0’ : * M- 618 E 1340
Ba  mghgTS E. 2810 E . 2670 E. 4090 E 3110
Be mgkoTS E 203 “E 0893 E 179 E 072
Cd - mgkgTS M. 0138 E 692 M 0.931 E €24
Co  makgTS =~ M - 180 M 197 M 251 M 224
Cr  mgkgTS E 21 E 558 E 483 E 747
Gy mgkgTS E . 506 TE- 458 E 721 E 617
Hg ~mphkgTS F  <0. M 643 F <01 M 7.9
La  mgkgTS A . 186 A 210 A 314 A 130
Mo ' mgkgTS E <5 E. 109 E <5 E -«8.88
Nb . mgkgTS  E 126 £ <5 E 127 E <5
N mgkaTS E 445 M7 E 674 £ 430
Pbi mgikgTS - E - 337 B 78690 E = 366 E 8300
S - mgkgTS. A - 1540 A 24800 ‘A 1630 A . 23800
Sc  mgkgTS E 775 B 3.00 E 650 E 302
Sn. . -mglkgTS E <20 E 248 E 145 E 587
Sr o mgkgT$. E . 4m E . 400 E 45 E 458
. V.. mghkgTS E 558 E 436 E - 541 E 423
W mghkgTS E = <50 E <50 E <50 E . 450
Y mghkgTS E - 233 E 126 E 254 E 132
Zn . mgkgTS E. 1080 E’ 32300 E 1010 E 31800
zZr mghgTS. E 218 E 843 ~ E 217 E 506
Lule& Tekn. Universitet Univ.omradet C-husot Tel 0920-492 480- 7
97187 Lulea - ) Erik Burman
E-Mail lulea@sgab.se Fax 0920-492 490 K§rnist
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Warmeforsk dr ett organ fir
industrisamverkan inom wvirme-
teknisk forskning och uwtweckling,
Farskningsprogrammet dr
tilldmpningsinrikiat och fokuseras
pd energi- och processindustri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
faljande huvudman:

= Elforsk

= Svenska Fjdrnvarmeftreningen

= Skogsindustrin

= Chwrig Industri

VARMEFORSE SERVICE AB
101 53 Stockhoim

Tel o8-677 25 Ba

Fax oB-677 25 35
wiwwvarmeforik.ie

Bestdiining av trycksaker
Fax 0B-577 25 35






