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Abstract

Vid Tekniska Verken i Linkdping, panna 3, tillimpades tidigare vat utmatning av en
blandning av bottenaska och flygaska. Forfarandet innebar nackdelar i form av hantering
och deponering av ett slam med hog vattenhalt.

Med stdd av resultat fran forsok och undersokningar som redovisas i denna rapport har
nya l6sningar introducerats infor vintersdsongen 2001 - 2002. Endast bottenaskan matas
ut 1 vatt tillstdnd vilket innebdr att den dridnerar omgaende. Flygaskan befuktas till 14g
vattenhalt vilket eliminerar potentialen for sdvil fortsatt forbranning som damning i
samband med transport och deponering. Den nya 16sningen stdder annan destination for
bottenaskan dn deponi.






VARMEFORSK

Sammanfattning

Panna 3 vid Tekniska Verken i Linkdping AB (TVL) ér en rosterpanna som under vin-
tersdsongen 2000 - 2001 har eldats med ett brinsle bestaende av 45 % returflis, 45 %
bark och 10 % atervunnen plast. Flygaska och bottenaska har blandats i samband med
vét utmatning. Under 1999 har ca 19 000 ton restprodukt med en vattenhalt pa ca 50 %
genererats.

Arbetssdttet har inneburit nackdelar i form av hantering av slam samt deponering av
material med hog vattenhalt. Syftet med de insatser som utforts har varit att ge underlag
for utformning av en hantering som inte har dessa nackdelar och som stdder annan des-
tination for bottenaskan &n deponi.

Informationssdkningen visade att ett antal reaktioner, framforallt hydratisering och om-
kristalisation, dger rum ndr aska kontaktas med vatten. Forloppet dr bland annat starkt
beroende av askans kemiska sammanséttning. Det starka beroendet avser inte bara vilka
rekationer som dger rum utan dven av den ordning i vilken de sker. Flygaska &r mycket
reaktiv medan bottenaska dr relativt inert.

Laboratorieforsoken visade att bottenaska drénerar vdl medan flygaska och olika bland-
ningar av flygaskor och bottenaskor &r relativt tita. De &ldringsforsok som utforts indi-
kerade inte ndgon pétaglig dndring av permeabiliteten (se vidare nedan).

Forsok i1 halvstor skala visade tydligt att bottenaska drinerar snabbt utan vakuum och att
faltkapaciteten (andelen vatten som inte drénerar) dr lag. For blandningar av bottenaska
och flygaska erholls en bittre drdnering med vakuum jamfort med utan vakuum. Bland-
ningarna hirdade dock inom loppet av ndgon timme vilket ledde till visentligt saimre
drénering.

Forsok i pilotskala har utforts med sjélvavrinning pa askvagn, skruvpress och med
sandavvattnare. Resultaten med sjdlvavrinning visade att huvuddelen av det vatten som
draneras erhdlls under de fOorsta timmarna varefter avrinningen avtar snabbt. Forsoken
med skruvpress indikerade att vid upprepad genompressning erhalls ett slam med vé-
sentligt lagre vattenhalt. Metodiken innebér emellertid att det vatten som anvidnds kom-
mer att innehélla grumling av sma partiklar. Forsoken med sandavvattnare gav liknande
resultat som dem med skruvpress. I slammet minskade halterna av @mnen som arsenik,
bly och zink med cirka en faktor fem.

Mitningar av tungmetaller i de olika askfraktionerna indikerade att halterna i botten-
askan &r relativt laga.
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Slutsatserna dr som foljer.

Inf6r eldningssdsongen 2001 - 2002 tar TVL ut endast bottenaska med vét utmat-

ning varvid askan drénerar omgéende till 14g vattenhalt. Detta innebér foljande:

- Deponering av mer material 4n nddvandigt undviks

- Hantering av slam med hdg vattenhalt undviks

- Risk for instabilitet av deponerat material elimineras

- Askan kan anvéndas som friktionsmaterial och/eller dranerande material pé
deponi

- Askan kan f& annan destination &n deponi, till exempel geoteknisk anvind-
ning

Infor eldningssdasongen 2001 - 2002 tar TVL ut flygaska i torrt tillstind varefter

den befuktas till lag vattenhalt. Detta innebar foljande:

- Deponering av mer material 4n nddvandigt undviks

- Askan kan hanteras utan risk for damning

- Risk for instabilitet av deponerat material elimineras eller minskas avsevart

- Aska kan ténkas anvéndas for titande &ndamal pa deponi

Resultaten beddms kunna tillimpas pé liknande sitt for andra rosterpannor éven
om skillnader 1 brinslets sammanséttning innebér skillnader i askornas egenska-
per.

I fluidbdddpannor erhalls delvis andra askfraktioner. Bottenaskor och cyklonaskor
kan dock antas vara betydligt mer drinerande &n ("rena") flygaskor eller bland-
askor.

Den metodik som utvecklats i foreliggande studie kan anvéndas for framtagning
av underlag for bedomningar och beslut om askhanteringsstrategi.

\Y
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Summary

Unit 3 at Tekniska Verken i Linkdping (TVL) has a grid type offurnace. During the
firing season 2000 - 2001, the fuel has been comprising 45 % recovered wood chip, 45
% bark and 10 % recovered plastic material. The outfeed has been wet, and flyash and
bottom ash have been mixed in the process. During 1999, about 19 000 tonnes of ash
with a water content of about 50 % have been generated.

The procedure has implied drawbacks in the form of handling of sludge and disposal of
material with a high water content. The purpose of the work carried out has been to
provide a basis for design of a handling in which these drawbacks have been elininated,
and which supports other destinations for the bottom ash than disposal.

The search for information showed that a number of reactions, in particular
hydratisation and recrystallisation, take place when ash is contacted with water. The
process is strongly dependent on the chemical composition of the ash. The result is
influenced not only by the chemical reactions that occur but also by the order in which
they take place. Fly ash is very reactive while bottom ash is relatively inert.

The experiments in the laboratory scale showed that bottom ash drained well while
flyash as well as different mixtures of fly ash and bottom ash are relatively impermeable
to water. The ageing experiments which were carried out did not indicate any particular
alteration in the permeability (see further below, however).

Tests on a reduced scale clearly showed that bottom ash drains rapidly without the aid of
vacuum and that the field capacity (the relative amount of water which does not drain) is
low. Mixtures of bottom ash and fly ash drained more when vacuum was applied as
compared to without it. However, such mixtures cured within a few hours and this lead
to a substantial decrease in permeability.

Tests on a pilot scale were conducted using three different methods of dewatering. The
tests on self-percolation showed that most of the drainage water appeared during the
first few hours whereafter the dewatering decreased rapidly. Experiments with
equipment of different types for forced dewatering gave on one hand solid residues with
a significantly lower water contents, but on the other hand significant volumes of water
containing fines. In the solid residue, the fraction of elements like arsenic, lead and zinc
decreased with a factor of about five.

Measurements of heavy metals in the different ash fractions showed that the contents of
them in bottom ash is relatively low.
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The conclusions are as follows.

For the firing season 2001 - 2002, TVL intends to use wet outfeeding only for the

bottom ash which will then loose most of its water immediately on exiting. This

implies the following:

- Disposal of more material than necessary is avoided

- Handling of sludge with a high water content is avoided

- Risk of instability in deposited material is eliminated

- The ash can be utilised as a friction material and/or for drainage purposes at
the disposal site

- The ash may be given other destinations than disposal, e g geotechnical
applications

For the firing season 2001 - 2002, TVL intends to outfeed flyash in a dry state

whereafter is is moisted to a low water content. This implies the following:

- Disposal of more material than necessary is avoided

- The ash can be handled without the risk of dust formation

- Risk of instability in deposited material is eliminated or decreased
significantly

- It is conceivable that the ash might be used for water tightening purposes at
a disposal site

It is assessed that the results can be applied in a similar manner to other grid
furnaces even if differences in the composition of the fuel gives rise to differences
in the properites of the ashes generated.

Partially different ash fractions are generated in fluidised bed furnaces. Bottom
ashes and cyclon ashes can, however, be assumed to be significantly more
draining than ("pure") flyashes or mixtures of flyashes and other ashes.

The methodology developed in the present study can be used for development of
the basis needed for assessments and decisions on strategies for ash management.

viii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige genereras arligen totalt uppemot 1 miljon ton trdbrinslebaserad aska, varav
knappt tva tredjedelar kommer fran varmeverk och drygt en tredjedel frén skogsindu-
strin. Av den del som genereras vid virmeverk utgors knappt hilften av bottenaska me-
dan resten dr olika typer av flygaska.

De flesta askor som genereras i samband med fjérr- och kraftvarmeproduktion 1aggs i
dag pé deponi. Detta innebér pétagliga kostnader for virmeproducenterna i form av de-
poniavgifter och deponiskatt.

Kraven pé funktion och utformning av deponier har 6kat kraftigt under de senaste aren
vilket inneburit kraftiga kostnadsékningar. Denna trend kan forutses fortsdtta under i
vart fall de ndrmaste aren. Priset for deponering av aska varierar mellan olika deponier
men ett representativt virde for kommersiella 6verenskommelser kan ligga kring 500
kronor per ton.

Fran och med ar 2000 utgér dven deponiskatt vilken uppgar till 250 kronor per ton.

Det &r viktigt att notera att dessa palagor inkluderar det vatten som féorekommer i askan.
I det flesta anldggningar forsétts askan med vatten 1 samband med utmatningen for att
sékerstélla att den ar (eller blir) ordentligt slackt. Tillsatsen av vatten tjédnar dven syftet
att eliminera askans damningstendenser vilket underléttar hantering, transport och depo-
nering.

Ovanstiende innebér att det finns ett starkt incitament 1 branschen att soka modifiera
askhanteringen sa att 1 vart fall kostnaden for deponering av vatten reduceras. Vidare
finns pa manga héll ambitionen att soka anvinda i1 &tminstone bottenaskan for andra
dandamal, 1 forsta hand geotekniska.

Potentialen for olika alternativa mojligheter till askhantering samt med dessa samman-
hingande behov av utvecklingsinsatser har nyligen analyserats och sammanstéllts 1 en
Vérmeforskrapport[1].

1.2 Tekniska Verken i Linkoping

Vid Tekniska Verken i Linkoping AB (TVL) har olika atgérder vidtagits for att utreda
olika mdjligheter samt implementera l6sningar och reducera kostnader. Insatserna har
fokuserats mot panna 3, som &r en rosterpanna och som under vintersdsongen 2000 -
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2001 har eldats med ett brinsle som bestar av 45 % returflis, 45 % bark och 10 % ater-
vunnen plast.

Under 1999 genererade panna 3 ca 19 000 ton restprodukt med en vattenhalt pa ca 50 %.

Fram till sommaren 2001 har all aska tagits ut i vat form. For bottenaskan finns ett vat-
tenlds samt skraptransportorer. Flygaska, d v s cyklonaska och elfilteraska, har ocksa
paforts utmatningsanordningen for bottenaskan och blandats med denna. Aven slam fran
rokgaskondenseringen har lamnat anldggningen denna vag.

Insatserna vid TVL har inte varit begridnsade till avvattningsproblematiken. Forsok har
bland annat utforts med torr utmatning samt med omforbranning av askfraktioner med
hog andel oforbrént.

Torr utmatning innebér att inget vatten behover tillsédttas. Erfarenheten fran de forsok
som utforts har emellertid varit att det kan vara svart att sidkerstélla att inte forhdjd tem-
peratur kan foreligga ndgonstans 1 askan med didrmed sammanhidngande risk for
sjdlvantdndning.

Forsoken med omforbranning indikerade att befintlig utrustning inte var avpassad for
den 6kade askmingden.

Mot denna bakgrund har de fortsatta insatserna fokuserats mot uttag av aska med lag
vattenhalt.

1.3 Syfte

Syftet med det arbete som redovisas i denna rapport samt med sjdlva rapporteringen ar
som foljer:

. Att finna en systemlosning vid TVL for generering av aska med lag fukthalt.
. Att ta fram en enkel och billig metod for avvattning av aska vid TVL
. Att redovisa insatserna vid TVL som ett exempel for 6vriga anldggningar

. Att analysera och redovisa resultaten sa att de blir generellt tillimpbara, d v s kan
anvindas dven av Ovriga anldggningar

1.4 Uppldaggningen av arbetet samt av denna rapport

Arbetet har utforts utgaende fran tva alternativa strategier:

1 Avvattning av den blandning av bottenaska och flygaska som genereras enligt
tidigare arbetssétt



VARMEFORSK

2 Separat utmatning av bottenaska och flygaska. Avvattning av bottenaskan och laitt
befuktning av flygaskan s& att askan upphor att vara dammande och inte kan
aterantdnda.

Utvecklingsarbetet har darfor fokuserats mot undersokningar avseende foljande:
a Avvattning av bottenaska respektive blandaska
b Fors6k med avvattning med sjidlvavrinning respektive med hjélp av vakuum

c Forsok i laboratorieskala, respektive halv skala och pilotskala

En viktig planeringsforutsittning for arbetet har varit att TVL skall ha nddvéandigt un-
derlag i tillrackligt god tid for att kunna genomfora dnskade modifieringar i sin anlédgg-
ning infér sommaren 2001. Detta - och dven andra faktorer - har inneburit att vissa av
aktiviteterna pagéatt parallellt eller utforts i vad som senare visat sig vara ej helt optimal
ordningsfoljd.

I det foljande redovisas emellertid inte detta i detalj. I stéllet beskrivs de olika insatserna
var for sig, dels i rapportens huvudtext, dels i de mera detaljerade bilagorna. Redovis-
ningen i huvudtexten fokuserar emellertid mot sddant som &r av sdrskild betydelse for
analys och slutsatser.

I Avsnitt 2 samt 1 Bilaga A redovisas resultaten av informationssokning avseende ask-
bildningsprocesser, kemisk sammanséttning hos de olika askorna, hydratisering, karbo-
natisering, och omlagring. Processernas tdnkbara betydelse for avvattning diskuteras.
Materialbalanser redovisas i Bilaga F5.

I Avsnitt 3 samt i Bilagorna B och C redovisas de forsok som utforts i laboratorieskala.
Syftet med dessa forsok &r att ge underlag for uppskattningar av tider for vattengenom-
stromning, dels vid sjdlvavrinning i upplag, dels vid applicering av vakuum pa en tjock
biddd av aska. Laboratorieforsoken avser forsok med olika forekommande kategorier
aska och blandningar av aska samt aska som karbonatiserats och dldrats.

I Avsnitt 4 samt 1 Bilagorna D och E redovisas forsok i halvstor skala (tva meters badd-
hojd 1 fyrtums avloppsrdr) med bottenaska respektive blandaska samt med respektive
utan applicering av vakuum.

I Avsnitt 5 samt i Bilaga F redovisas resultaten av forsoken i pilotskala. Dessa omfattar
bland annat avrinningsforsok avseende blandaska i askvagnarna, mellanlagring av
traslagg pd kolgarden, hardgjord yta pd Gérdestad for avvattning av slagg och askor
samt forsok med skruvpress och tvittning av trdslagg. Dessutom redovisas torr utmat-
ning av aska i Bilaga F.

I Avsnitt 6 analyseras de resultat som erhallits enligt ovan och slutsatser dras utgdende
fran hela det underlag som erhéllits. I detta avsnitt analyseras ocksa forutsittningarna for
att tillimpa de resultat som erhallits i andra anlédggningar och dras generella slutsatser.
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2 Resultat fran informationssékning

Vatten som dr 1 kontakt med farsk aska fér ett hogt pH-vérde, d v s bildar lut (liknande
en blandning av kaustiksoda och vatten). Denna ir fritande och man bor inte lata luten
komma i kontakt med oskyddad hud' och man bér ocksa skydda sig mot stink. Aven
vissa salter loser sig i sddant vatten varvid askans sammansittning modifieras.

Forutom genom partiell upplosning reagerar aska med vatten genom hydratisering och
omkristallisation. Dessa reaktioner ger i flertalet fall upphov till bindning mellan parti-
klarna i askan men kan ocksé ge upphov till expansion och disintegrering. Ytterligare
bindning kan med tiden erhallas genom karbonatisering.

Det dr svért att enbart pé teoretisk vig avgora hur en aska kommer att upptrada ur stel-
nings- och avvattningssynpunkt. Ett viktigt skél for detta r att ett flertal reaktioner sker
men det dr svart att forutsidga ordningsfoljden, vilken kan ha en stor betydelse for slutre-
sultatet.

Genom den separation som sker i samband med forbranningsprocessen kommer bot-
tenaskan att innehélla endast en ringa andel av 16sliga och reaktiva &mnen. Den blir dir-
for 1 stor utstrackning inert och ddrmed ldmplig for anvindning geotekniskt.

Flygaskan blir i stéllet anrikad med avseende pa reaktiva &mnen och kan genomga de
ovan ndmnda processerna. Utfallet dr beroende av framforallt askans kemiska samman-
sattning och varierar ddrmed for olika askor.

Annat &n momentant varefter ordentlig skoljning bor ske
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3 Laboratorieforsok

3.1 Forsok utan karbonatisering och dldring av askan

Enkla laboratorieforsok utfordes for att fa ungefarliga varden pa permeabilitetskonstan-
ter for de olika askorna samt for sddana blandningar av askor som kan representera vad
som kan forekomma i den hittillsvarande askutmatningen.

Ren bottenaska bestar huvudsakligen av klumpar och innehaller en ringa andel finfrak-
tion. Den drénerar dérfor 14tt och snabbt.

Ovriga askor och askblandningar drinerar enligt foljande. Permeabilitetskonstanten be-
stimdes till virden i intervallet 0,7¥10° - 1,0¥10°. Vid vakuumpumpning svarar en
permeabilitetskonstant pa 10 mot en sénkning av en vattenpelare ovanfor en tvd meter
hog askbdadd med ca 2 centimeter per timme. Slutsatsen fran forsoket dr alltsa att det
forefaller majligt att avvattna aska dtminstone om vakuum anvinds.

3.2 Forsok med karbonatisering och dldring av askan

Askans permeabilitetskonstant efter konditionering bestdmdes till
6 * 107, vilket 4r ungefir detsamma som erhllits for okonditionerade askor.

Slutsatsen &r att de resultat som erhéllits inte indikerar att nidgra aldringseffekter skulle
pétagligt dndra drineringsegenskaperna.
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4 Forsok i halvstor skala

4.1 Forsoksuppstallning

Forsoksuppstéllningen dimensionerades for att efterlikna sadan dréaneringsh6jd som kan
ténkas forekomma i full skala. Askan fylldes pa "kolonner" i form av rér med en hgjd av
tvd meter och en diameter pa tio centimeter. Roren forségs 1 nederdndan med ett mine-
ralullsfilter for att forhindra igenséattning. Filtret vilade mot ett filterstdd, och under detta
fanns en anslutning till ett avtappningsrér med en diameter pa 15 mm. Avtappningsroret
var forsett med en kulventil. Evakueringen utférdes med hjédlp av en membranpump.

4.2 Forsok med bottenaska

4.2.1 Utforande

Forsoken avsag torrutmatad bottenaska fran panna 3. Brénslet bestod av 45 % vardera
av bark och RT-flis samt 10 % plast. Provtagningen d4gde rum den 25 januari 2001.

Utmatning av aska sker normalt genom vattenlds. I samband med denna sker inbland-
ning med flygaska. Att mata ut ren bottenaska ar déarfor svart. For att fa ut prov pé ren
bottenaska matades denna 1 stillet ut torrt. Askan bestér av stora klumpar med en minsta
dimension pa huvuddelen av materialet kring en decimeter. Dessa fortsétter att brinna
efter uttaget. For att de skulle bli representativa behdvde de darfor slickas vilket skedde
med hjélp av vattenbegjutning.

For att fa plats 1 avvattningsroren som hade en inre diameter pa 100 mm diminuerades
klumparna till en storsta diameter av ca 1/3 av rorens innerdiameter. Sonderdelningen
gjordes pa ett sddant sitt att endast en ringa andel finfraktion uppkom.

Forsoken utfordes dels med farsk aska dels med aska som forvarats under vatten i tva
veckor. Forsoken med den farska askan utférdes med och utan applicering av vakuum.

4.2.2 Resultat och slutsatser

For farsk bottenaska - med samma egenskaper som den som provats - i en badd vars
hojd uppgar till tvd meter sker dranering fran full vattenméttnad till en fukthalt pd 10-15
% pé& mindre &n 10 minuter. For huvuddelen av vattnet sker detta betydligt fortare.

Réknat pa askans torrhalt har da ca 62-63 viktsprocent vatten avgitt (vattenkvoten var
ursprungligen 74 %).
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Aldrad bottenaska drinerar ungefir lika snabbt och till samma fukthalt. I samband med
hantering 6kar skrymdensiteten vilket innebér att andelen vatten som drénerar minskar i
forhéllande till aska som inte hanterats.

Skélet for den snabba dréneringen bedoms vara dels att andelen finfraktion var liten och
att vatten kunde flyta mellan klumparna, dels att de flesta porerna i klumparna var alltfor
stora fOr att det vatten som initialt fyllde dem skulle kvarhallas kapillart.

En viss del av porerna var emellertid mindre, varfér det vatten som fanns i dem holls
kvar av kapillarkrafter. Denna del svarar mot ca 10 viktsprocent av torrsubstanshalten,
och bendmns i1 geotekniska sammanhang fdiltkapaciteten.

I vissa fall kan en del av sddant vatten frigéras med hjélp av vakuum. I foreliggande fall
med liten andel finfraktion och en stor andel storre klumpar fanns dock stora kanaler
runt klumparna vilket medgav fritt luftflode. Darfor erholls aldrig nagon egentlig evaku-
eringseffekt.

4.3 Forsok med blandaska

4.3.1 Utforande

Forsoken avsdg aska fran panna 3. Brénslet bestod av 45 % vardera av bark och RT-flis
samt 10 % plast. Provtagningen d4gde rum omedelbart fore forsokets borjan den 8 febru-
ari 2001.

Provet avsag den blandaska som genereras och véatutmatas vid anlédggningen. I samband
med vatutmatningen blandas flygaska, det vill sdga elektrofilteraska och cyklonaska
samt slam fran rokgasreningen, och bottenaska. I medeltal rdknar man med vid Tekniska
Verken 1 Linkdping AB med att den vatutmatade askan bestar av 75 % bottenaska och
25 % flygaska.

Ett fital av de storsta klumparna krossades sa att den storsta diametern begransades till
ca halva diametern hos kolonnerna. Krossningen utférdes med forsiktighet sa att inte

onddig finfraktion uppkom.

Forsoken utférdes med och utan applicering av vakuum.
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4.3.2 Resultat och slutsatser

Resultatet fran forsoket dr i sammandrag som foljer:

Férsk vattenmaéttad blandaska har ungefar samma densitet som vattenméttad bottenaska.
Torrhalten dr emellertid hogre, vilket innebér att kompaktdensiteten &r liagre.

Den vattenmittade blandaskan har emellertid mycket annorlunda drineringsegenskaper
jamfort med vattenméttad bottenaska.

Utan vakuum dridnerar under de forsta 13 timmarna bara ca 4 % vatten rdknat som fukt-
kvot. Med vakuum drénerar med samma fOrutséttningar ca 12 %. Réknat pa totalvikten
ar dessa halter 3 respektive 8 %.

Under det forsta dygnet sker ett antal kemiska reaktioner som leder till att materialet
hardnar och blir titande.

Slutsatserna fran detta forsok ar i sammanfattning:

Blandaska slépper ifran sig betydligt mindre vatten jaimfort med bottenaska
Dréneringen sker mycket ldngsammare dn for bottenaska

Blandaska drénerar 2-3 ganger snabbare med hjdlp av vakuum jamfort med utan
vakuum

Mingden tillgéngligt vatten minskar till foljd av kemiska reaktioner

Mingden mobilt kapilldrt bundet vatten minskar genom utveckling av gelartade
fallningar

De uppmitta vattenhalterna i kolonnerna efterét dr ovéntat laga

Eventuellt kan dranering med vakuum utforas for ldgre hojd om den kan ske innan
hardningen kommer till stand
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5 Forsok i pilotskala

Ett antal olika forsok har utforts vid Tekniska Verken i Linkoping AB. De redovisas i
detalj i Bilaga F med underbilagorna F1 - F5. Ménga av forsoken har utforts fore dem
som redovisats ovan men ingar dnda hér eftersom de avser fullskala.

5.1 Forsok med sjalvavrinning pa askvagn

Forsok med sjdlvavrinning pa lastvagn har utforts med blandaska fran panna 3. Vagnen
lastades med 18,5 ton aska med en fukthalt pd 30 % pa sitt som framgér av Figur 1.
Vagnens ldngd var sex meter.

Figur 1. Férsok med sjilvavrinning pad lastvagn. Lastens fordelning pad vagnen.
Avrinningsforloppet visas 1 Figur 2.

Av resultaten framgar att endast en mindre del av vatteninnehallet avges. Vidare fram-
gar att huvuddelen av det vatten som drédneras erhélls under de forsta timmarna, varefter

avrinningen avtar snabbt. Efter tva dygn dridnerades endast tva liter pd sex timmar (0,3
% av totala méngden vatten som drénerat).

5.2 Forsok med skruvpress

Forsok har utforts med skruvpress med syfte att undersoka mojligheterna till avvattning.

En spriangskiss av en skruvpress visas i Figur 3. Med hjilp av skruven pressas materialet
forbi slitsar 1 en mantelyta varvid vatten och finkornigt material pressas ut och avskiljs.

Samma material pressades genom utrustningen 15 - 20 ganger varvid fukthalten sjonk
fran 62 % till 25 %. Det utpressade vattnet var grumligt och det avvattnade materialet
plastiskt vilket indikerar att en stor mdngd fint material fanns kvar.
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FORSOK MED SJALVAVRINNING PA ASKVAGN
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Figur 3. Skruvpress.

5.3 Forsok med sandavvattnare

Forsok har utforts med sandavvattnare med syfte att undersoka mdjligheterna till avvatt-
ning och till reducering av halterna av sddana &mnen som kan ténkas forsvara anvénd-
ning av askan.

En bild av en sandavvattnare visas i Figur 4. Material med hog densitet och grov korn-
storlek fangas upp av skruven som finns i nederdelen av utrustningen. Finkornigt mate-
rial samt material med 1ag densitet brdddas dver en kant.

Resultaten indikerar att halterna av &mnen som arsenik, bly och zink reduceras med
cirka en faktor fem.

Figur 4. Sandavvattnare.
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5.4 Innehadll av miljostorande amnen

Preliminéra analyser indikerar att bottenaska frén panna 3 klarar de riktvirden som Lén-
styrelsen har betriffande anvdndning av kolbottenaska utanfér deponi. Resultaten fran
provtagningarna ar behiftade med osékerhet da det idag &r svart att forutsdga exakt vil-
ken sammansittning bottenaskan kommer att ha efter en separering av askflodena. Aven
lakforsok kommer att utforas.

Resultaten frdn de kommande testerna av materialtekniska egenskaper far utvisa till
vilken anvdndning materialet dr lampligt. Det d&r TVL:s forhoppning att bottenaskorna
ska kunna anvdndas som konstruktionsmaterial pd samma sitt som kol/gummi-
bottenaska.

Generellt kan ségas att varje fordndring av brénslet medfor fordndring av kemisk sam-
manséttning och egenskaper hos askan, och det forligger dirfor behov av ny provtagning
och karakterisering for att lira kdnna” materialet. Fordndrad brénsleblandning kan
innebdra 0kade (eller minskade) svarigheter att hitta avsittningsmojligheter for askfrak-
tionerna och detta dr en av alla de praktiska och ekonomiska aspekter som behdver
Overvigas 1 arbetet med att hitta en optimal brénsleblandning.

Analyser av flygaskorna visar att de pa grund av innehéllet av bland annat tungmetaller
aven 1 fortsdttningen méste deponeras.

12
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Forutsattningarna for dranering

For det forsta kan konstateras att bottenaska dridnerar snabbt genom sjilvavrinning. Dra-
neringen sker relativt fullstindigt sa att den kvarvarande vattenhalten blir lag. Eftersom
det finns kontinuerlig porositet i grova kanaler har evakuering ingen effekt.

Det bor observeras att denna slutsats inte gatt att na utan vidare. Systemets uppbyggnad
vid Tekniska Verken i Linkdping AB (TVL) ér sddan att sérskilda foranstaltningar be-
hover goras for att relevanta méngder av ren bottenaska skall kunna tas ut. Det var ge-
nom de anstrdngningar som TVL gjort pa provtagningssidan i1 kombination med forsok
som kriavde modesta méngder aska som detta kunde undersokas och konstateras.

For det andra kan konstateras att avvattning av blandningar av flygaska och bottenaska
ar forenat med flera typer av svérigheter.

Ingaende flygaska ér sd finkorning att vatten drénerar endast langsamt vid sjdlvdrane-
ring. Denna process kan dock snabbas upp avsevirt om vakuum appliceras.

I praktiken dr detta emellertid inte sa attraktivt eftersom blandningar av flygaska och
bottenaska reagerar relativt snabbt med vatten varvid uppslamningen stelnar och blir
svardranerad. I detta tillstdind hjadlper knappast ens evakuering under lang tid.

Dessutom finns indikationer pé att aldringsfenomen intrader dven i tidsskalan dagar -
veckor varvid vattnet binds ytterligare.

Det ar sannolikt att dessa eller liknande fenomen upptréder dven for ren flygaska.
Mekanisk bearbetning av blandningar av bottenaska och flygaska forbéttrar avvatt-

ningen men den blir 4ndé inte effektiv och kan inte jdmforas med den hos ren botten-
aska.

6.2 Slutsatser for Tekniska Verken i Linkoping AB

For Tekniska Verken i Linkdping AB innebér ovanstdende att bottenaska kan tas ut se-
parat med befintlig utrustning. Den drénerar da snabbt till 1&g fukthalt. Den kan utan
vidare behandling deponeras utan att nagon stor kostnad kommer till i form av deponi-
avgift och skatt for ingadende vatten.

13
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Arbetssittet innebér ocksa att hantering av slam med hog vattenhalt undviks. Vidare kan
ren bottenaska finna anvidndning i en deponi som friktionsmaterial och/eller som
drénerande material.

En sddan hantering innebir vidare att askan sannolikt kan anvidndas for geotekniska an-
damal. Métningar som utforts inom ramen for det i denna rapport redovisade arbetet
indikerar att halterna av miljéstérande &mnen &ar 14ga och att inga sérskilda legala hinder
bedoms foreligga mot anvindning utanfor en deponi.

De ovan skisserade 16sningarna for bottenaskans del innebér att ndgot nytt behdver go-
ras betrdffande flygaskan samt slammet fran rokgaskondenseringen. Dessa kan ju inte
langre blandas med bottenaska och vatten i traget under pannan.

Haér finns flera tdnkbara 16sningar, vilka dock ligger utanfor ramen for foreliggande ar-
bete. Det kan emellertid ndmnas att det redan sedan tidigare finns utrustning vid Tek-
niska Verken 1 Link&ping for befuktning av flygaska genom applicering av vattenspray
samt vindning av den askbddd som kontaktas av sprayen. Infér sommarsdsongen 2001
planeras dirfor en ombyggnad och trimning av denna utrustning samt ny vidg for utmat-
ningen av askan. Tanken &r att modifieringarna skall vara genomforda infor eldningssa-
songen under vinterhalvaret 2001 - 2002.

Fragan om huruvida askan blir vil sldckt hdnger till stor del samman med forbrannings-
forhallandena, d v s intrimning och justering av pannan. Ytterligare sékerstdllande av
god slackning erhélls dessutom genom den spray som appliceras.

Erfarenheter fran andra anlidggningar (till exempel Igelstaverket i Sodertélje) indikerar
att damningsbenédgenheten blir 1ag redan vid nigra procents inblandning av vatten. Detta
innebdr att askan kan transporteras, hanteras och deponeras utan risk for damning.

Den ldga fukthalten innebér vidare att risken fOr instabilitet och dalig barighet hos
deponerat material elimineras eller 1 vart fall reduceras avsevirt.

Att flygaskan tas ut separat innebdr att den eventuellt kan anvindas for titningsandamal.

6.3 Slutsatser for ovriga anlaggningar

Resultaten fran de i denna rapport redovisade studierna dr tillimpbara i forsta hand pa
rosterpannor.

I fluidbdddpannor erhdlls delvis andra askfraktioner. Bottenaskan fran en fluid-
bidddpanna faller i mycket lagre andel av den totala askméngden jimfort med vad som &r
fallet for en rosterpanna. Dessutom innehaller bottenaskor och cyklonaskor rester fran
bidddmaterialet. Det kan emellertid antas att sddana askor dr mera drénerande jamfort
med "rena" flygaskor. Detta ligger dock utanfoér ramen for foreliggande studier.

14
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For rosterpannor kan sigas att skillnaderna mellan olika pannor ligger sannolikt frimst 1
dels olikheter betrdffande de brinslen som anvénds, dels i vilka askfraktioner som tas ut,
hur de tas ut och hur de blandas.

Sannolikt foreligger dnda analogier. Bottenaskor kan forvéntas vara drdnerande. Flygas-
kor kan tas ut utan att ndgra stora mangder fukt behdver tillforas. I vissa fall kan helt
torr utmatning kanske vara att foredra. I sd fall behover transport till deponi utféras pa
ett sddant sitt att problem med damning inte uppkommer och sannolikt behdver vatten
tillforas pa deponin sa att inte damningsproblem uppstar dar. Tillforsel av vatten pa en
deponi dr dock inte forenat med beskattning.

I denna rapport har undersokningsmetodik redovisats med vars hjidlp var och en kan
skaffa sig den kunskap som behdvs som underlag for bedomningar av vilka modifie-

ringar som dr optimala 1 varje enskilt fall.

Foljande metoder rekommenderas for foljande andamal:

Metod Andamil

Kemisk analys av brénslen med hjélp | Planering av driften

av provforbrianning i liten skala

Kemisk analys av askor Underlag for bedomning av mojlig-
heterna till geoteknisk anvindning

Forsok med drianering i laborato- Uppf6ljning av drénerande egenska-

rieskala per

Fors6k med drianering i halvstor Underlag for bedomningar och be-

skala slut om askhanteringsstrategi

Forsok med dranering i full skala Underlag for bedomningar och be-
slut om askhanteringsstrategi

Forsok med aldring av aska och Underlag for bedomningar och be-

askslam slut om askhanteringsstrategi
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Bilagor A-F
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A Informationssokning

Forfattare: Rolf Sjoblom, AF-Energikonsult AB

A.1 Askbildningsprocesser

Framstéllningen i det foljande utgér i forsta hand fran [1-11].

Forbranningen i en rosterpanna sker huvudsakligen pd ytan av de olika flispartiklarna
som foljer med gasstrommen. I partiklarna sker pyrolys och en fordngning av &mnen
som sedan forbrénns kring ytorna. En stor del av forbranningen sker pé rostern dir tem-
peraturen dr hdgre én ldngre upp i pannan.

Den hoga temperaturen pa rostern innebir att sddana dmnen som kan forflyktigas dver-
gér 1 gasfas. Dérfor fir man olika kemisk sammansittning hos bottenaska jamfort med
flygaska.

Flygaska innehéller dels svarforangat material som ryckts med av gasstrommen, dels
flyktigt material som kondenserat nér temperaturen sinkts i bakre delen av pannan. Dér-
for far man olika kemisk sammansittning hos olika storleksfraktioner av flygaska. Cy-
klonaska innehaller storre askpartiklar jamfort med elfilteraska, och den senare har ett
storre innehdll av sddana &mnen som ar flyktiga i pannmiljo.

A.2 Kemisk sammansattning

Som nirmare framgér av [1] bestér askan generellt sett av huvudsakligen oxider av ki-
sel, kalcium, aluminium, jdrn, kalium och natrium (i ordning efter halt i askan). Dess-
utom ingar kol samt svavel och klor.

Halten kol beror av hur fullstindig forbrdnningen varit. Svavel och klor ingér i brinslet 1
laga halter, men anrikas 1 flygaskan, och sdrskilt filteraskan och slammet fran rokgasre-

ningen till f61jd av sin flyktighet i forbranningsmiljo.

Natrium och kalium samt zink som forekommer 1 returbrinslet bildar flyktiga foreningar
tillsammans med klorid, men &ven svavel, syre och vite.

A.3 Hydratiseringsreaktioner

Torr aska - och sérskilt flygaska - genomgar hydratiseringsreaktioner nir den kontaktas
av vatten. I forsta hand kan man riakna med att det ar kalciumoxid och kalciumsulfat
som hydratiseras till kalciumhydroxid respektive kalciumsulfatdihydrat.
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Den storsta termodynamiska drivkraften for sddan hydratisering finns hos kalcium-
oxiden. Det kunde déarfor vara frestande att anta att det skulle vara denna som hydratise-
ras 1 forsta hand vid begriansad tillgang pé vatten.

Uppgifter 1 litteraturen [2] indikerar emellertid att det kan vara kinetiken som styr efter-
som reaktionshastigheterna for bada dessa reaktioner kan variera inom vida grénser be-
roende pé de detaljerade betingelserna.

Det forefaller vidare rimligt att anta att den ordning 1 vilken reaktionerna sker kan ha en
stor betydelse for slutresultatet.

Hydratisering av kalciumsulfat (gips) liksom karbonatisering av kalciumhydroxid (se
vidare nedan 1 avsnitt A.4) ger upphov till ny fast fas med god sammanbindningsfor-
maga. Hydratisering av kalciumoxid innebér en volymsdkning. Om denna sker efter det
att hydratiseringen av gips dgt rum spriangs strukturen sonder och kan 6verga till ett pul-
ver efter nagra timmar.

Om hydratisering av kalciumoxid dger rum forst och dvriga reaktioner direfter erhalls
diaremot sannolikt en produkt med god sammanhéllning.

En annan tdnkbar reaktion 1 aktuell kemisk miljo dr bildning av ettringit som har fol-
jande kemiska formel.

Ca6A12 (SO4)3(OH)12*26H20

Aven denna reaktion ger upphov till expansion pa liknande sitt som bildning av kalci-
umhydroxid. Ocksa i detta fall har ordningsféljden hos olika aktuella reaktioner bety-
delse.

A.4 Karbonatisering

Aska frin trdbaserade brianslen uppvisar en hog alkalinitet och ett hogt kalkvirde. Det
gér at pdtagliga mingder syra om man vill forsoka balansera denna alkalinitet. Sddana
reaktioner sker spontant vid kontakt med luft och i ndrvaro av fukt. Luftens innehall av
koldioxid (i dagligt tal kallad kolsyra) reagerar ndmligen med askans innehall av kalci-
umhydroxid varvid kalciumkarbonat bildas. Detta &r till stor del samma reaktion som
man har 1 samband med (slut)hdrdning av kalkbruk och puts. Kalciumkarbonat ar hu-
vudkomponenten i kalksten och marmor. Karbonatiserad aska kan forvintas uppvisa en
god sammanhallning.

Reaktionerna sker emellertid ofta langsamt av flera skal.

. Koldioxid reagerar knappast direkt med kalciumoxid utan denna behdver forst
hydratiseras till kalciumhydroxid vilket krdver nirvaro av vatten
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. For effektiv karbonatisering krdvs dessutom antagligen tillgang till kapilldrt bun-
det vatten (d v s fukt som 1 fuktig sand)
. Luft innehaller bara ca 0,03 % volymsprocent koldioxid (vilket svarar mot ca 0,6

gram per kubikmeter). Det krivs alltsd kontakt med stora volymer luft for att
ndmnvirda mingder koldioxid skall kunna bindas.

. Koldioxiden skall kontakta askan i den punkt dir den skall bindas. For ett
askupplag innebér detta att luft skall stromma (eller koldioxid diffundera) genom
upplaget vilket gar langsamt.

A.5 Utlakning

De lattlosliga salter som forekommer 1 aska dr klorider av natrium, kalium och kalcium
samt sulfater av natrium och kalium. I ett askupplag som stétt en tid utomhus med fore-
kommande perkolation till f61jd av regn kan dessa salter ha overgatt i "lakvattnet".

Viss betydelse for perkolationsvattens sammanséttning har dven kalciumhydroxid, kal-
ciumsulfat och kalciumkarbonat (i nu nidmnd ordning for aktuella kemier). Det tar
emellertid lang tid innan aska i ett upplag utarmas med avseende pa dessa &mnen.

A.6 Ombkristallisation

Yta mellan kondenserad fas och luft dr forbunden med energi. Ju mindre yta desto ldgre
energi. Darfor dr exempelvis sma vattendroppar sfériska.

For amnen som foreligger 1 finkornig form - till exempel flygaska - kan energin sédnkas
genom omlagring till storre partiklar.

I aska sker detta genom uppldsning av sma partiklar 1 porvattnet och utfallning péa ytor
av storre partiklar. Denna mekanism sker lattare for lattlosliga @mnen jamfort med
svarlosliga.

Ombkristallisation och sé kallad kemisk sintring av materialet sker salunda littast for de
ovan namnda lattlosliga salterna. 1 ett upplag under bar himmel observerar man dnda
kanske inte denna effekt eftersom salterna fors bort med lakvattnet.

Dérfor ar det antagligen de négot 16sliga salterna kalciumhydroxid, kalciumsulfat och
kalciumkarbonat som med tiden ger hopbindning av askan.

Till omkristallisation kan man ocksé rdkna omvandlingsprocesser som har hog drivkraft
(termodynamiskt mycket gynnsamma) men dér hastigheten dnda &r lag (kinetiskt hind-
rade). Till denna kategori hor manga reaktioner med oxidiska material som innehéller
kisel och aluminium.

20



VARMEFORSK

I konventionell cementtillverkning upphettas klinkern till mycket hoga temperaturer for
att &stadkomma en total omvandling av innegaende material vilket ger hog homogenitet,
hog reproducerbarhet, hog reaktivitet ndr det malda materialet forsétts med vatten samt
mycket goda materialegenskaper.

Den moderna betongtekniken ar dock bara nagot hundratal ar gammal. Periodvis i histo-
rien har man anvind endast jordmaterial och brind kalk (kalkbrédnning kan utféras vid
mycket lagre temperatur dn cementtillverkning), men 1 ett stort antal fall och under ca ett
par tusen ar har man blandat kalk och malt material som naturligt (vulkaner) eller
konstlat (tegel) aktiverats och gjorts mindre vattenabsorberande.

Med sadana metoder kan blandningar med relativt goda hydrauliska (sjdlvhdrdande d v s
hardar utan tillgang till luft) egenskaper erhéllas. Till stor del sker dock hdrdningen pa
ytor av partiklar medan material inuti partiklar kan vara oreagerat.

Hérdningsforloppen dger rum under lang tid och man har observerat att kalk fortfarande
foreligger 1 ohydratiserad form i "betong" som dr fran romartiden.

Av uppgifter i [3] framgar att bindande egenskaper erhalls for mycket stora variationer i
sammansattning. (Detta skall jimforas med sammanséttningen hos modern betong som
halls inom snéva grénser).

Det skulle fora alltfor 1angt att har ga in 1 detaljerna i kemin. Det bor emellertid konsta-
teras att hiardningsreaktioner i1 aska som forsatts med vatten inte inskrénker sig till bara
hydratisering och omlagring av ndgorlunda lattlosligt material. De innefattar ocksa (at-
minstone partiell) upplosning av dmnen som innehéller kisel och aluminium samt bil-
dande av aluminat och silikat (sannolikt 1 férsta hand kombinationer av dessa) av de
katjoner som finns i 16sning, i forsta hand kalcium.

A.7 Slutsatser

Vatten som dr 1 kontakt med farsk aska fér ett hogt pH-vérde, d v s bildar lut (liknande
en blandning av kaustiksoda och vatten). Denna &r fritande och man bor inte 14ta luten
komma i kontakt med oskyddad hud® och man bér ocksé skydda sig mot stink. Aven
vissa salter loser sig i sddant vatten varvid askans sammansittning modifieras.

Forutom genom partiell upplosning reagerar aska med vatten genom hydratisering och
omkristallisation. Dessa reaktioner ger i flertalet fall upphov till bindning mellan parti-
klarna i askan men kan ocksé ge upphov till expansion och disintegrering. Ytterligare
bindning kan med tiden erhallas genom karbonatisering.

Annat &n momentant verefter ordentlig skoljning bor ske
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Det dr svart att enbart pa teoretisk vig avgora hur en aska kommer att upptrada ur stel-
nings- och avvattningssynpunkt. Ett viktigt skél for detta ar att ett flertal reaktioner sker
men det dr svart att forutsdga ordningsfoljden, vilken kan ha en stor betydelse for slutre-
sultatet.

Genom den separation som sker 1 samband med forbrinningsprocessen kommer bot-
tenaskan att innehélla endast en ringa andel av littlosliga och reaktiva &mnen. Den blir
darfor 1 stor utstrackning inert och ddrmed ldmplig f6r anvandning geotekniskt.

Flygaskan blir i stillet anrikad med avseende pa reaktiva &mnen och kan genomga de
ovan ndmnda processerna. Utfallet dr beroende av framforallt askans kemiska samman-
sédttning och varierar darmed for olika askor.
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B Permeabilitetsmatningar utan karbonatisering och ald-
ring

Forfattare: Anna Arevius och Rolf Sjoblom, AF-Energikonsult AB

B.1 Huvudtext

Permeabilitetsmétningar har utforts i laboratorieskala med syfte att fi underlag for for-
s0k med avvattning i halvstor skala. Forsoken har utforts utan tillsats av koldioxid.

Forsoken avsag tre typer av aska: torrutmatad bottenaska frdn panna, aska fran elfilter
samt flygaska. Brinslet bestod av bark och RT-flis (45 % vardera) samt plast. For att fa
en uppskattning om variabilitet har aska frén elfilter samt flygaska uttagits vid tre sepa-
rata tillféllen studerats, bottenaskan har daremot tagits vid ett tillfélle.

Bottenaskan bestar av stora block med minsta dimension pd huvuddelen av materialet
omkring en decimeter. For att fa plats 1 Biichnertratten som hade en diameter pa 7 cm
diminuerades bottenaskan med rortdng (med gapviddsbegransning). Dérefter fick den
passera ett metallndt for att sortera bort de storsta bitarna. Natets hal var av storleksord-
ningen 9 mm*9 mm.

Permeabilitetsforsoken utfordes med samma méngd material varje gang, rdknat som
torrt material. Eftersom fukthalten varierade 1 de olika proverna bestdmdes denna infor
varje forsoksomgang.

Fuktkvoten bestimdes genom torkning av ca 10 gram material i 6ppet glaskérl 1 ugn vid
105 °C 6ver natt. All vigning dgde rum vid rumstemperatur (hos provet). Resultaten av
fukthaltsmétningarna framgér av tabellen nedan.

Prov Vikt med fukt Vikt utan fukt Fuktkvot(1) %
Elfilter 1 0,14992 0,14900 0,61
Elfilter 2 0,02087 0,02085 0,10
Elfilter 3 0,04883 0,04865 0,37
Flygaska 1 0,29836 0,29709 0,43
Flygaska 2 0,09119 0,07724 15,30
Flygaska 3 0,07433 0,07221 2,85
Bottenaska 2,41779 2,34739 2,83

(1) Med fuktkvot avses viktsforlusten dividerad med vikten for det torra provet.

Cirka 15 gram, rdknat som torr aska, anvédndes till forsoken med elfilteraska och flyg-
aska, vilket gav en filterkaka med tjocklek som uppgick till ca 1 cm. Bottenaskan
didremot var tyngre och bestod av klumpar. Darfor krdvdes mer bottenaska for att ge en
filterkaka med ungefar samma tjocklek.
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Permeabilitetsmétningarna utférdes dels pd de olika proverna dels pé olika blandningar
av flygaska, aska frén elfilter och bottenaska, se nedan.

Forsoken utfordes enligt foljande.

Huvudkomponenten i utrustningen som anviandes var en Biichnertratt. En sddan ar gjord
1 ett keramiskt material och har en cylinderformad 6verdel. Den har vidare en inbyggd
platta med perforeringar pé vilket ett filterpapper kan ldggas. Pipen dr forsedd med en
gummipackning som tétar till en vakuumkolv av Erlen-Meyer-typ. Kolven har en nippel
pa vilken kopplats en vakuumslang som ér forbunden med en vakuumpump. Vid an-
vandningen hills den vitska som skall filtreras 1 den cylindriska delen varvid vakuumet
gOr att filtratet passerar filtret och rinner ner 1 kolven.

Askan blandades med vatten och hilldes ner 1 Biichnertratten. Vattensugen startades sa
att en filterkaka erholls, darefter stingdes vattensugen av och en wettexduk lades pa
filterkakan for att forhindra att partiklar lossnde fran filterkakan da vatten hilldes pa.
Diérefter startades vattensugen igen och 150 ml vatten hélldes i tratten. E-kolven under
Biichnertratten var graderad sa att vattnets genomstrémningshastighet kunde matas med
stoppur. Vattensugen stingdes av efter 3,5 minuter och fuktprov togs av filterkakan,
fukthalten forviantades bli hog da filterkakan inte tilldts drénera fullstindigt. Med andra
ord stingdes vattensugen av medan vatten fortfarande droppade fran Biichnertratten.

Permeabilitetskonstanten kunde darefter berdknas med formeln[1]:

Q = A*k*h*t/L

Q= volym vatten som passerat filterkakan [m’]
k= permeabilitets konstant [m/s]

A= arean av filterkakan [m?]

L= filterkakans tjocklek [m]

h = hojden pé vattenpelaren dver filterkakan [m]

I formeln ovan betecknar h vattenpelaren over filterkakan; i fallet med Biichnertratt och
vattensug har vi ett palagt tryck orsakat av vattensugen som ar ca 1 bar vilket motsvarar

en vattenpelare med héjden 10,2 m.[2]

Resultaten av mitningarna framgar av tabellen pé nésta sida.

26



VARMEFORSK

Resultaten fran permeabilitetsmétningarna blev som foljer:

Prov Flode Q/t Permeabilitets Fuktkvot (1) %
[ml/s] konstant [m/s]

100% elfilteraska

Prov 1 3,63 9,25%107’ 50,2 %

Prov 2 3,50 8,92%107 40,6 %

Prov 3 3,28 8,36*107 45,1 %

100% flygaska

Prov 1 3,50 8,91*107 37,2 %

Prov 2 2,96 7,54%107 38,8 %

Prov 3 3,00 7,64%107 45,0 %

100% bottenaska

Prov 1 5,45 1,38*10-6 4,7 %

60% elfilteraska,

20% bottenaska,

20% flygaska

Prov 1 3,20 8,15%107 28,9 %

Prov 2 3,05 7,78%107 19,1 %

Prov 3 3,15 8,03*107 233 %

60% flygaska ,

20% bottenaska,

20%elfilteraska

Prov 1 3,06 7,81%107 23,4 %

Prov 2 3,16 8,07*107 36,7 %

Prov3 3,11 7,93%107 31,2 %

60% bottenaska,

20% flygaska,

20% elfilteraska

Prov 1 3,80 9,69%107 15,1 %

Prov 2 3,96 1,01%10° 19,3 %

Prov 3 3,85 9,81%107 16,4 %

(1) Med fuktkvot avses viktsforlusten dividerad med vikten for det torra provet.

Ren bottenaska bestar huvudsakligen av klumpar och innehaller en ringa andel finfrak-

tion. Den dranerar darfor latt och snabbt.

Ovriga askor och askblandningar drinerade enligt foljande. Vid vakuumpumpning sva-
rar en permeabilitetskonstant pa 10 mot en sdnkning av en vattenpelare ovanfor en tva
meter hog askbiddd med ca 2 centimeter per timme. Slutsatsen fran forsoket ar alltsa att
det forefaller mgjligt att avvattna aska d&tminstone om vakuum anvinds.
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B.2 Referenser

1 Braja M. Das (2000) “Fundamentals of Geotechnical Engineering” Brooks/Cole,
Pacific Grove

2 Eva Bonde-Wiiburg (1992)”Karlebo Handbok™ Liber Utbildning, Stockholm, s.53
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C Permeabilitetsmatningar med karbonatisering och 3ald-

ring

Forfattare: Anna Arevius och Rolf Sjoblom, AF-Energikonsult AB

C.1 Huvudtext

Som redovisas 1 Bilaga A kan karbonatisering samt &ldring tidnkas innebéra att askans
egenskaper fordndras och att dess genomslépplighet for vatten minskar eller 6kar. De
forsok som beskrivs 1 detta avsnitt syftade till att soka finga upp sddana eventuella ef-

fekter.

Elfilteraska valdes for samtliga forsok darfor att denna &r mest reaktiv och kan forvéntas
genomga de storsta forandringarna i samband med karbonatisering och éaldring.

For att simulera koldioxidupptag luft med relativ fukthalt representativ for utomhusluft
utfordes konditionering av aska frén elfilter enligt f6ljande, se nedanstaende figur.

Apparatuppstillning

Luft

Vakuum
pump

Kolonn
med aska

T
o
O
OO

Tvattflaska
med
saltlosning

N~

Luft dras genom apparaturen med hjélp av en vakuumpump. Den inkommande luften
fuktas da den passerar en tvéttflaska med maittad saltlosning av natriumsulfat (Na,;SO4)
vilket ger luften en relativ fukthalt pa 90%. Darefter passerar den fuktiga luften en ask-
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badd bestdende av 16 gram aska frén elfiltret. Askan tillfors ddrmed béde koldioxid och
vatten.

Askan som anvinds hade fran borjan en fukthalt pd 0,61 % och en permeabilitetskon-
stant pa 9,3*107, se Bilaga B. I denna Bilaga har Fukthalt och permeabilitetskonstant
bestdmts pd samma sétt som tidigare beskrivits 1 Bilaga B.

Flodet justerades sé att det uppgick till 10 milliliter per sekund. Uppskattning av nod-
vandig konditioneringstid gjordes enligt foljande. Provets vikt var ca 16 gram varav
hogst hélften bedomes kunna vara kalciumoxid. Eftersom kalciumoxid har en molvikt
pa 56 innebér detta att 0,14 moler koldioxid behover tillforas.

Luft innehaller 0,03 % volymsprocent[1] (=molprocent) koldioxid, d v s 0,013 moler
per kubikmeter, eftersom en mil gas vid normaltillstind upptar en volym pa 22,4 liter.
Alltsé atgar ca 11 kubikmeter luft om all koldioxid upptas. For att pumpa 11 kubikmeter
luft vid ett flode pa 10 milliliter per sekund &tgar ca 13 dygn.

Vid detta forsok har dock askan statt i ca 34 dygn och diarmed tillforts ungefiar den
dubbla stokiometriska méngden koldioxid. (Inga undersokningar har utforts vad géller
hur stor andel av koldioxiden som verkligen har reagerat.

Askans permeabilitetskonstant efter konditionering bestimdes till

5,9 * 107, vilket 4r ndgot lagre 4n fore konditionering, men ungefér detsamma som tidi-

gare erhallits for okonditionerade askor.

Slutsatsen dr att de resultat som erhéllits inte indikerar att nagra aldringseffekter skulle
patagligt &ndra drianeringsegenskaperna.

C.2 Referenser

1 Braja M. Das (2000) “Fundamentals of Geotechnical Engineering” Brooks/Cole,
Pacific Grove
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D Forsok i halvstor skala med bottenaska

Forfattare: Anna Arevius och Rolf Sjoblom, AF-Energikonsult; UIf
Carlson och Anders Fredriksson, Tekniska Verken i Linkoping AB

D.1 Forsoksuppstallning

Forsoksuppstéllningen dimensionerades for att efterlikna sadan dréaneringsh6jd som kan
tdnkas forekomma 1 full skala. Detta giller savil en askbddd med avrinning med hjilp
av enbart gravitationen, som en askbadd for evakuering med vakuum.

Askan fylldes dérfor pd "kolonner" i form av rér med en hojd av tva meter och en dia-
meter pa tio centimeter. Roren forsags i nederdndan med ett mineralullsfilter for att {or-
hindra igenséttning. Filtret vilade mot ett filterstod, och under detta fanns en anslutning
till ett avtappningsror med en diameter pa 15 mm. Avtappningsroret var forsett med en
kulventil.

Tva kolonner tillverkades med hjélp av standardkomponenter for rormokeri fran Gjerd-
mans Ror 1 Nykoping som ocksa stod for "detaljprojekteringen" och utférandet. Mine-
ralullsfiltret togs emellertid fran en byggfirma och var av den styva typ som anvénds for
isolering av husgrunder.

Evakueringen utférdes med hjilp av en membranpump samt en kolv av Erlen-Meyer-typ
utformad for att anvindas 1 samband med vakuum. Den vétska som samlades 1 kolven 1
samband med evakuering tomdes med jamna mellanrum 6ver pa engagnsflaskor for
vagning.

Forsoksuppstéllningen var monterad pé ett trastativ som tillverkades specifikt for fore-
liggande dndamal.

D.2 Provmaterial

Forsoken avsig torrutmatad bottenaska frén panna 3. Brinslet bestod av 45 % vardera
av bark och RT-flis samt 10 % plast. Provtagningen dgde rum den 25 januari 2001.

Utmatning av aska sker normalt genom vattenlds. I samband med detta sker inblandning
med flygaska. Att mata ut ren bottenaska &r darfor svért. For att fa ut prov péd ren bot-
tenaska matades denna i stdllet ut torrt. Askan bestdr av stora klumpar med en minsta
dimension pa huvuddelen av materialet kring en decimeter. Dessa fortsétter att brinna
efter uttaget. For att de skulle bli representativa behdvde de darfor slackas vilket skedde
med hjélp av vattenbegjutning.
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For att fa plats 1 avvattningsréren som hade en inre diameter pa 100 mm behévde klum-
parna diminueras. Detta skedde dels med hammare mot mjukt underlag, dels med ror-
tdng (med gapviddsbegransning) s att materialet skulle krossas sé lite som mojligt, och
sé att sa lite finfraktion som mojligt bildades. Storsta diametern hos klumparna av dimi-
nuerat material var ca 1/3 av rorens diameter. Till f6ljd av den nedkrossningsmetodik
som anvants erholls en mycket liten andel finfraktion. Denna fordelning skiljer sig avse-
vart fran vad som erhalls 1 till exempel stdng- och kulkvarnar, 1 vilka finfraktionen ty-
piskt dominerar.

Med storsta diametern ca 1/3 av rorens innerdiameter forvintas vissa randeffekter som
paverkar den hydrauliska konduktivitet som uppmats. Dessa bedomdes emellertid kraf-
tigt understiga effekten av diminueringen, varfor arrangemanget bedomdes som klart
pessimistiskt.

D.3 Forsok med farsk aska

En dag efter provtagningen fylldes tva ror med provmaterial enligt ovan. Roéren marke-
rades med A respektive B. Ror B var forsett med mojlighet till evakuering med hjélp av
en vakuumpump.

Vardera roret fylldes med 15,0 kilo befuktad och diminuerad bottenaska. Pa det material
som inte gick at utfordes fukthaltsmétningar enligt f6ljande:

Prov vikt med fukt, kg | viktsforlust, kg viktsforlust %
a 0,74 0,10 14
b 0,58 0,04 7
C 0,58 0,04 7
Medelvirde 1,90 0,18 9

Viktsforlusten pa 9 % svarar mot en fuktkvot® pa 10 %.

Vikterna bestimdes med hushéllsvdg med en upplosning/precision pa <0,02 kg. Vikts-
forlusten bestdmdes efter uppvarming i ugn till 180 °C &ver natt. I samband med forso-
ket konstaterades att konstant vikt med stor noggrannhet erhélls redan efter négra tim-
mar. Proverna uppvéirmdes i en liters tomma plétburkar av metall och utan lock.

Variationerna i vikt beror sannolikt pa skillnader i kornstorleksférdelning hos de olika
proverna. Finkornigt material tenderade att hamna lédngst ner i burkarna, och blev da
ocksa fuktigast.

Omriknat till torrhalt svarar alltsa de 15,0 kilo uppvagt material mot 13,7 kilo torrt ma-
terial och 1,3 kilo vatten.

Med fuktkvot avses vikten vatten dividerat med torrvikten
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Roren fylldes med material enligt foljande.

Initialdata roren Forsok A Forsok B (vakuummadojl.)
Vikt bottenaska 15 kg 15 kg
Varav torrsubstans 13,7 13,7
Varav vatten 1,3 1,3
Hojd askpelare 194 cm 189 cm
Volym aska 15,2 liter 14,8 liter
Péfyllt vatten 9,0 liter 9,0 liter
Skrymdensitet, initial 0,99 ton/m3 1,01 ton/m3
Fuktkvot vid full vattenmaéttnad % 74 % 74 %
Skrymdensitet, vattenmattad* 1,56 ton/m3 1,61 ton/m3
Skrymdensitet, drinerad 1,00 ton/m3 1,02 ton/m3
Kompaktdensitet 2,67 ton/m3 2,90 ton/m3

* Bottenfiltret tog upp 0,23 liter vatten (fore evakuering)

Efter 6ppning av bottenventilerna enligt forsok A och B intrdffade foljande

Tid m m Forsok A Forsok B (vakuummojl.)
Initialt lackage till foljd 0,10 kg 0,10 kg
av otét bottentitning,

uppskattat virde

0-10 minuter 8,25 kg 8,22 kg
10-70 minuter 0,21 kg 0,24 kg
70-130 minuter, vakuum- 0,07 kg 0,11 kg
pumpning i rér B

Kvar i bottenfilter enligt 0,23 kg 0,21 kg
vigning efterat

Totalt bortfort vatten 8,86 kg 8,88 kg

Avvattningsforloppet var mycket likartat for de bada proverna. Skillnaden bestod i att en
skvitt vatten kom ut i samband med att vakuumpumpen startades, vilket skedde efter 70
minuter. Som framgar av véigningarna forefaller detta ha kommit frin avvattning av
bottenfiltret.

Eftersom forloppen var sa likartade och eftersom det bedomdes vara av intresse att gora
om forsoket med material som aldrats under vatten togs prover ut frén ror B medan in-
nehallet 1 ror A sparades for forsok C, se nedan. Forsoken med det sparade materialet
redovisas nedan under rubriken "Forsok med é&ldrad aska".

Jamforelser mellan forséken A och B visar att drédneringen sker ungefar lika snabbt.
Péford vattenméngd rinner av inom loppet av ett par timmar, och det allra mesta kom-

mer inom loppet av mindre &n tio minuter.

Efter forsoken A och B sdgades ror A upp med jimna intervall och prover uttogs for
matningar av fukthalt. Resultatet framgar ur nedanstdende tabell.
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Antal centimeter | vikt med fukt, kg | viktsforlust, kg viktsforlust %
fran botten

20 0,68 0,06

60 0,72 0,10 14

100 0,82 0,09 11

140 0,62 0,04

180 0,66 0,06 9
Medelvirde 3,50 0,35 10

Variationerna i tabellen ovan harrér sannolikt - 1 likhet med dem enligt tabell tidigare 1
denna Bilaga - frdn fluktuationer till foljd av segregering av olika kornstorlekar. Inget
beroende av ldget 1 hojdled i roret kunde konstateras.

Om skillnaden pd en procent dr signifikant sd innebédr den ca 0,15 kg vatten. Denna
skillnad stimmer vdl med den skillnad som forvintas utgdende fran forlorat vatten enligt
balansen enligt ovan for tillfort och uttaget vatten vilket uppgar till 0,14 kg for ror A och
0,12 liter f6r ror B. (Det bor dock papekas att dverensstimmelsen kopplar till vilket an-
tagande som gjorts betrdffande hur mycket vatten som lickte ut pa golvet till f6ljd av
lackage och spill.)

D.4 Forsok med dldrad aska

Forsoket med aldrad aska, forsok C, utfordes 14 dagar efter provtagningen. Vid detta
forsok anvdndes samma material som i férsoket utan evakuering (ror A). Under mellan-
tiden hade materialet forvarats under vatten i ett plastkarl med tittslutande lock. P& sé
satt forviantades eventuella hydratiseringsreaktioner d4ga rum, men déremot inte karbo-
natisering eftersom den tillgéngliga luften inneholl forsumbara méngder koldioxid jam-
fort med kalkvirdet hos askan.

Det material som tidigare anvénts i kolonn A hade da fyllt roret till en hojd av 194 cm.
Vid fyllningen 14 dagar efter provtagningen uppgick kolonnhdjden (vid forsta forsoket)
till 175 centimeter. Till foljd av ett missdde i samband med att kolonnen hojdes till
"draneringsnivd" lossnade bottnen varfor kolonnen fick packas om. Denna (andra) géng
blev hojden 166 centimeter.

Mingden forlorat material var litet. Skillnaderna i packningshdjd beror péd att bot-

tenaskan har en l4g mekanisk hallfasthet sd att en viss sonderdelning sker i samband
med fyllning, vilket 6kar skrymdensiteten.
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Roret inneholl material enligt foljande.

Initialdata Forsok C
Aska torrsubstans 13,7 kg
Kompaktdensitet enligt forséken A och B 2,8 ton/m3
Kompaktvolym torr aska 4,9 liter
Hojd askpelaret 166 cm
Volym aska 13,0 liter
Tillfort vattent 6,6 liter
Volym vatten i paford aska* 1,7 liter
Fuktkvot vid full vattenmaéttnad % 61 %
Skrymdensitet, initial 0,99 ton/m3
Skrymdensitet, torr 0,90 ton/m3

Askpelarens volym - pafyllt vatten - askans kompaktvolym + filtrets volym
i Vid det forsta fyllningsforsoket var hojden 175 centimeter och méangden péfylit

vatten 7,0 liter.

Enligt uppskattningen ovan inneholl askan mera vatten jamfort med i forsok A. Det
finns flera skal till tinkbara skillnader i1 fukthalt hos drinerat material mellan forsoken A

och B 1 forhallande till forsok C.

. I forsok A hade askan drénerat under ett dygn jdmfort med bara ndgra minuter i
forsok C

. Askan 1 forsok A och B hade inte forvarats under vatten utan bara befuktats till
fullstdndig slackning

. Vatten kan ha bundits till bottenaskan under lagringstiden

. Mindre volym innesluten luft i det material som legat under vatten

. En viss (men liten) méngd fast material forlorades i samband med att botten-

stycket lossnade

Som slutsats viljs den enklaste forklaringen, ndmligen att skillnaden i vattenhalt beror
pa materialet som anvindes for forsoken A och B inte forvarats under vatten och déarfor

innehdll innesluten luft i porerna.

Efter 6ppning av bottenventilen intriffade foljande:

Tid m m Forsok C
0-5 minuter 6,58
5-15 minuter 0,22
15-118 minuter 0,16
Totalt mdngd dridnerat vatten 6,96
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P& det material som drénerats i forsok C utfordes fukthaltsmitningar (180°C, 12 tim-

mar) enligt foljande:

Prov vikt med fukt, g viktsforlust, g viktsforlust %
a 586 537 8,4
b 617 564 8,6
c 556 509 8,5
Medelviarde 8,5

Viktsforlusten pa 8,5 % svarar mot en fuktkvot pd 9,0 %.

D.5 Slutsatser

For farsk bottenaska - med samma egenskaper som den som provats - i en badd vars
hojd uppgar till tva meter sker drénering fran full vattenméttnad till en fukthalt pa 10-15
% pa mindre dn 10 minuter. For huvuddelen av vattnet sker detta betydligt fortare (i
forsoket begrinsades flodet sannolikt initialt av dimensionen hos slangar och ventiler).

Réknat pa askans torrhalt har da ca 62-63 viktsprocent vatten avgitt (vattenkvoten var
ursprungligen 74 %).

Aldrad bottenaska driinerar ungefir lika snabbt och till samma fukthalt. I samband med
hantering 6kar skrymdensiteten vilket innebir att andelen vatten som dranerar minskar i
forhallande till aska som inte hanterats.

Skaélet for den snabba dréneringen beddms vara dels att andelen finfraktion var liten och
att vatten kunde flyta mellan klumparna, dels att de flesta porerna i klumparna var alltfor
stora fOr att det vatten som initialt fyllde dem skulle kvarhéllas kapillart.

En viss del av porerna var emellertid mindre, varfor det vatten som fanns i dem holls
kvar av kapillarkrafter. Denna del svarar mot ca 10 viktsprocent av torrsubstanshalten,
och bendmns 1 geotekniska sammanhang fdltkapaciteten.

I vissa fall kan en del av sddant vatten frigoras med hjélp av vakuum. I foreliggande fall
med liten andel finfraktion och en stor andel storre klumpar fanns dock stora kanaler
runt klumparna vilket medgav fritt luftflode. Darfor erh6lls aldrig ndgon egentlig evaku-
eringseffekt.
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E Forsok i halvstor skala med blandaska

Forfattare: Anna Arevius och Rolf Sjoblom, AF-Energikonsult AB; UIf
Carlson och Anders Fredriksson, Tekniska Verken i Linkoping AB

E.1 Forsoksuppstallning
Samma forsoksuppstéllning anvindes som 1 tidigare forsok, se Bilaga D.
E.2 Provmaterial

Forsoken avsag aska fran panna 3. Brénslet bestod av 45 % vardera av bark och RT-flis
samt 10 % plast. Provtagningen dgde rum omedelbart fore forsokets borjan den 8 febru-
ari 2001.

Provet avsag den blandaska som genereras och vatutmatas vid anlédggningen. I samband
med vétutmatningen blandas flygaska, det vill séga elektrofilteraska och cyklonaska
samt slam frn rokgasreningen, och bottenaska. I medeltal rdknar man med vid Tekniska
Verken i Linkdping AB med att den vatutmatade askan bestar av 75 % bottenaska och
25 % flygaska.

Ett alternativt sdtt att erhdlla provmaterial hade kunnat vara att ta ut olika typer av askor
som faller torrt och att sedan blanda dem i vél bestdmda proportioner samt sedan be-
fukta.

Syftet var emellertid att erhélla ett prov som sa nira som mdgjligt liknade den aska som
genererades, varfor provmaterial togs direkt ur den vata askutmatningen. Andelarna av
olika askor dr dérfor ej kénda i detalj.

I samband med den automatiska hanteringen sker en diminuering av de stora klumpar
som faller fran rostern och ner i vattenbadet. Ett fatal av de storsta klumparna krossades
sa att den stOrsta diametern begransades till ca 5 centimeter, det vill séiga ca halva dia-
metern hos kolonnerna. Krossningen utfordes med forsiktighet sd att inte onddig fin-
fraktion uppkom.

Partikelstorleksfordelningen var dérefter sddan att endast en mindre del av materialet

utgjordes av storre klumpar (men fortfarande mindre i storsta diameter dn ca 5 centime-
ter), och packningen i1 kolonnerna forefoll ske utan att haligheter uppkom i materialet.
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E.3 Utforande

Materialet fylldes i1 tva ror med 200 centimeters hojd. Roren markerades med D respek-
tive E. Ror E var forsett med mdjlighet till evakuering med hjdlp av en vakuumpump.
Nederdndan av vardera roret var forsett med ett partikelfilter i form av styv mineralulls-
isolering.

Ror D fylldes med 23,8 kilo och rér E med 23,6 kilo blandaska. Efter fyllningen stod
vatten 1 nivd med Overdelen av askpartiklarna, varfor ingen efterfyllning med vatten
utfordes.

Pa det material som inte gick &t utférdes fukthaltsmitningar enligt foljande. Fukthalten
bestdmdes efter torkning i 180 °C under 11 timmar och 30 timmar. Vikten holl sig kon-
stant mellan 11 och 30 timmar.

Prov vikt med fukt, g viktsforlust, g viktsforlust %
a 497 179 36
b 368 129 35
C 418 161 39
Medelvirde 37

Fukthalten pa 37 % svarar mot en fuktkvot pa 59 %.

Vikterna bestimdes med hushallsvidg med en upplosning/precision pa 0,001 kg. Vikts-
forlusten bestdmdes efter uppvarming i ugn till 180 °C &ver natt. I samband med forso-
ket konstaterades att konstant vikt med stor noggrannhet erhélls redan efter négra tim-
mar. Proverna uppvéirmdes i en liters tomma plétburkar av metall och utan lock.

Som framgér nedan uppkom solidifieringsreaktioner i askorna i bdda kolonnerna. Det
kunde dirfor befaras att en del av tillfort vatten skulle kunna bindas kemiskt pa sé sitt
att det inte skulle komma med i métningen av fukthalt.

For att undersdka om detta var fallet togs tva prov vardera av cyklonaska och flygaska.
Proverna tog ut torrt. Materialet vigdes in i1 plitburkar och forsattes med kédnd méngd
vatten varefter materialet omrordes. Efter hiardning i ett dygn torkades proverna tills
konstant vikt erholls. Burkarna med innehdll vigdes efterhand och resultatet &r som
foljer:

Prov Torrt pulver, g | Tillsatt vatten, g | Pulver efter tork-
ning, g
cyklonaska, a 90 132 91
cyklonaska, b 103 136 104
elektrofilteraska, a 86 132 89
elektrofilteraska, b 88 135 90
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Som framgér av tabellen ovan avgick i stort sett allt vatten som tillsatts. Detta indikerar
att det inte kan ha varit hart bundet. Det bor dock samtidigt konstateras att olika hérd-
ningsreaktioner kan kréva olika lang tid och att ordningsf6ljd med mera kan bero av hur
kemin ser ut 1 detalj, se Bilaga A.

Omriknat till torrhalt motsvarar alltsa for ror D 23,8 kilo uppvégt material 15,0 kilo
torrt material och 8,8 kilo vatten. For ror E motsvarar 23,6 kilo uppvagt material 14,9

kilo torrt material och 8,7 kilo vatten.

Roren fylldes med material enligt foljande.

Initialdata roren Forsok D Forsok E (vakuummadojl.)
Vikt blandaska 23,8 kg 23,6 kg

Varav torrsubstans 15 14,9

Varav vatten 8,8 8,7

Hojd askpelare 195 cm 195 cm

Volym aska 15,3 liter 15,3 liter

Péfyllt vatten 0,0 liter 0,0 liter
Skrymdensitet, initial 1,56 ton/m3 1,54 ton/m3
Kompaktdensitetf 2,24 ton/m3 2,19 ton/m3

1 Ej beaktat: forangning och expansion, se nedan

Efter fyllning fick roren std en halvtimme fore drinering for att materialet skulle "sitta
sig". Inom ca en timme efter det att draneringen hade startats konstaterades att nivan hos
askan 1 forsok D (utan evakuering) hdjdes for att efter ytterligare nagon timme svimma
over rorets dverdnde. Endast en liten méngd material forlorades emellertid.

Péf6ljande morgon kunde konstateras att askorna 1 bada réren hade hérdat. I rér D var
askan relativt mjuk, men 1 rér E kunde den nétt och jimnt tryckas in med hjélp av ett
finger.

Tatningen mellan dndstycke och ror var utford i1 enlighet med rérens konstruktion med
gummipackning samt pélagt titningsfett. Mot bakgrund av den ringa drdnering som er-
hallits stilldes fragar huruvida denna anordning verkligen medgav fullt vakuum. For att
sdkerstélla detta tdtades pafoljande morgon alla skarvar pd utsidan med silikonmassa.
Ingen 6kad drénering kunde observeras.
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Efter 6ppning av bottenventilerna enligt forsok D och E intriffade foljande:

Tid m m Forsok A Forsok B (vakuummojl.)
0-3 minuter 0,046 kg 0,107 kg ej vakuum
3-106 minuter 0,290 kg 0,888 kg vakuum
2-13 timmar 0,297 kg 0,809 kg vakuum
13-19 timmar 0,084 kg 0,138 kg vakuum
1-2 dygn 0,123kg 0,155 kg vakuum
2-3 dygn 0,004kg 0,026 kg vakuum
3-4 dygn 0,000 kg 0,003 kg vakuum

4-6 dygn 0,000 kg 0,001 kg vakuum
Kvar 1 bottenfilter enligt|0,23 kg 0,21 kg vakuum
tidigare vigning efterat

Totalt bortfort vatten 1,07 kg 2,32 kg vakuum

Efter forsoken D och E sdgades roren upp med jimna intervall och prover uttogs for
matningar av fukthalt. Fukthalten bestdmdes efter torkning i 180 °C under 10 timmar
och 20 timmar. Vikten holl sig konstant mellan 10 och 20 timmar. Resultatet framgar ur
nedanstdende tabeller.

Forsok D (utan vakuum)

Antal centimeter | vikt med viktsforlust, | viktsforlust | fuktkvot %
fran botten fukt, g g %

20 504 36 7,1 7,7

60 639 139 22 28

100 472 141 30 43

140 561 153 27 38

160 514 150 29 41
Medelvirde 23 32

Forsok E (med vakuum)

Antal centimeter | vikt med viktsforlust, | viktsforlust | fuktkvot %
fran botten fukt, g g %

20 576 43 7,5 8,1

60 518 91 18 21

100 474 114 24 32

140 439 75 17 21

160 365 18 49 5,2
Medelvirde 14 17
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Vissa av variationerna i tabellen ovan hirror sannolikt - 1 likhet med dem enligt tabell
tidigare i denna Bilaga - frn fluktuationer till foljd av segregering av olika kornstorle-
kar. Variationerna i hojdled indikerar foljande.

. Drénering dgde rum i de nedre delarna av roren.
. Drianeringen blev betydligt effektivare i1 det fall nar vakuum anvéndes
. I 6vre delen av roret pa vilket vakuum applicerats var vattenhalten ldgre. Detta kan

tankas bero pa uttorkning till f6ljd av flode av luft genom roret (flodet begrinsa-
des dock av motstandet mot genomstromning eftersom vakuum hela tiden upp-
rittholls 1 den nedre delen.

Utgéende fran kind mingd vatten i roren vid forsdkets borjan samt uppmitta totala vo-
lymer drdnerat material kan uppskattningar goras av medelhalterna vatten i réren efter
drénage. Dessa blir 51 % for ror D och 43 % for ror E, rdknat som fuktkvot. Dessa vér-
den dr betydligt hogre an dem som erhdllits ovan som medelvirden for réren D och E,
nidmligen 32 % respektive 17 %. Skillnaderna &r stora och kan kanske inte forklaras helt
for nérvarande.

Ténkbara orsaker ar som foljer.

. Luftflode genom rér E (som vakuumpumpades)
- Vatten l6ser sig 1 luften
- Vakuum innebir att en viss mangd luft - till exempel ett visst antal moler -
16ser mera vatten
. Uppvérmning till foljd av hardning
- Luften 16ser mera vatten
- Vatten kan ténkas koka av
- Vatten kan tdnkas fordela sig olikformigt i roret pa sé sétt att fukthalten blir
hégre nira den kalla ytan hos roret?
- Salt kan anrikas i de inre varmare delarna och "ersitta" vatten i porerna, vil-
ket innebér ldgre uppmiitt fukthalt

. En annan forklaring kan vara att vattnet binds hardare efterhand. Detta har dock
inte undersokts. Om detta skulle vara fallet kan fukthaltsmétningar av aska pa
upplag ge en missvisande bild av avvattningsforloppet.

Man kan ocksa stélla sig frdgan nagot fel forelegat betrdffande provtagning, provadmi-
nistration och mitning. Hirvid kan foljande konstateras. Alla vagningar har skett efter
det att konstant vikt erhéllits. Vidare har ett separat forsok (se ovan) utforts varvid kon-
staterades att allt vatten avgar vid dessa betingelser. Den fukthalt som bestimdes hos det
material som blev 6ver 1 samband med packningen av kolonnen ger ett rimligt virde pa
kompaktdensiteten. (Denna &r ldgre dn for bottenaska, vilket man ocksa forvéntar sig
med hénsyn till att flygaskan innehéller oforbrént).

Uttagning av prov skedde foretrddelsevis i mitten av roret
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E.4 Resultat i sammanfattning

Farsk vattenmaéttad blandaska har ungefdr samma densitet som vattenmattad bottenaska.
Torrhalten dr emellertid hogre, vilket innebér att kompaktdensiteten &r liagre.

Den vattenmittade blandaskan har emellertid mycket annorlunda drineringsegenskaper
jamfort med vattenméttad bottenaska.

Utan vakuum drédnerar under de forsta 13 timmarna bara ca 4 % vatten riaknat som fukt-
kvot. Med vakuum drénerar med samma fOrutséttningar ca 12 %. Réknat pa totalvikten

ar dessa halter 3 respektive 8 %.

Under det forsta dygnet sker ett antal kemiska reaktioner som leder till att materialet
hardnar och blir tdtande.

E.5 Slutsatser i sammanfattning

Slutsatserna fran detta forsok ar i sammanfattning:

. Blandaska slépper ifrén sig betydligt mindre vatten jamfort med bottenaska

. Drianeringen sker mycket langsammare én for bottenaska
. Blandaska dranerar 2-3 ginger snabbare med hjélp av vakuum jimfort med utan
vakuum

. Mingden tillgangligt vatten minskar till f6ljd av hydratisering (kemiska reaktio-

ner)

. Maingden mobilt kapillart bundet vatten minskar genom utveckling av gelartade
fallningar

. De uppmatta vattenhalterna 1 kolonnerna efterat dr ovéntat laga

. Eventuellt kan dranering med vakuum utforas for lagre hojd om den kan ske innan

hirdningen kommer till stdnd

E.6 Rekommendationer for det fortsatta arbetet

Foljande rekommendationer kan goras for det fortsatta arbetet:

. Bottenaska kan tas ut separat via vattenlaset under ugnen och drénera under kort
tid genom fti avrinning

. Flygaska bor tas ut separat och helst torrt
. Det finns utrustning for torr utmatning med kylning men utan tillsats av luft

. Torr och kall flygaska kan hanteras med allmént tillgédnglig teknik for
pulverhantering (jAmfor cement)
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Torr (och gérna ockséd kall) flygaska kan sannolikt goras icke dammande samt
kompakterbar for barande underlag med hjilp av ldmplig blandare med mgjlighet
till samtidig befuktning.

Hirdreaktionerna for olika askor bor redas ut ytterligare. Detta inkluderar bland
annat temperaturutveckling och eventuell avgang av vatten.
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F Forsok i pilotskala

Forfattare: UIf Carlson, Anders Fredriksson och Inge Lindahl, Tekniska
Verken i Linkoping AB

F.1 Mellanlagring av traslagg pa kolgarden

Som ett forsta led 1 att avvattna askan fran trabranslepannan, Panna 3, besldts att tomma
ett befintligt upplagsomrade for kol och anvidnda det som tillfalligt upplag for aska for
att man skulle kunna studera vad som hinder med fukthalten om den far ligga négra
manader.

Upplaget ér asfalterat och forsett med betongkanter men saknar tak. En dagvattenbrunn
placerades i en ldgpunkt sa att avrunnet vatten kunde samlas upp, métas och vid behov
analyseras. Det forsta lasset lades dit vid eldningssdsongens borjan 1 september 2000.

Efter ca en vecka kunde konstateras att mycket lite vatten rann fran hdgarna som tippats
pa omradet. Det vatten som samlats upp kunde hédrledas till nederbord. Fuktprov tog

stickprovsvis varje vecka pé askan som lades dit. Medelfukthalten var 48%.

I februari beslots att avbryta projektet da provtagning visat att nagon minskad fukthalt
inte uppkom i de upplagda hogarna.

F.2 Undersokning av avrunna vattenmangder pa askvagn

Forsok utforda 2000-09-27--28

Vagnen togs frin fyllningsplatsen och stilldes upp bredvid denna. Uppsamlingskérl
stilldes bakom vagnen och vattnet samlades in efterhand som det rann av. Uppsamlat
vatten mattes och journalfordes. Det vatten som rann av flaket var klart.

Efter cirka 4 timmar lades tribitar under flakets framre kortsida for att 4stadkomma en
lutning pa flaket. Hojden pa trabitarna var 80 mm. Flaket &r 6 meter langt. Lutningen
blev 0,76 grader.

Fore forsoket gick panna 3 pa minimilast. Tidigare hade observerats att patagliga vatten-
volymer rann av under lastning. Tiden for lastning dr relativt lang ndr pannan gar pa

minlast.

Efter tva dygn rann inget ytterligare vatten fran flaket. Flaket hojdes dé ytterligare till
160 mm men endast tva liter vatten rann sedan ur ytterligare under sex timmar.

Askans vikt vid tdomning var 18,5 ton och fukthalten var ca 30%.
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F.3 Skruvpress

Skruvpressen holl for slaggen, trots att slaggen innehdll en hel del skrot och sintrat ma-
terial. I slaggen hittades bland annat en héstsko, en lyftkrok och ett gangjarnsbeslag. Det
krdvdes en magnet for att avskilja skrotet oavsett vilken metod som provades. Samma
material fick g genom skruven cirka 15 till 20 ginger. Syftet var att i fram hur 14g vat-
tenhalten kunde bli. Vattnet pressades ut vid samtliga avvattningstillfdllen, men det
inneholl mer substans, troligen krossat kol. Efter de tva forsta avvattningarna var mate-
rialet hart och kompakt. Efter de f6ljande avvattningarna blev materialet allt mer plas-
tiskt. Detta beddmdes bero pé att kolfraktionen maldes sonder och vatten frigjordes.
Kolet har troligen en konsistens som liknar aktivtkol och innehaller mycket halrum som
kan hélla betydande mangder vatten. Absorptionsformégan bedoms vara hog nir det
oforbranda kolet foll ner i askslackningstrdget. Nér kolet krossades i skruvpressen fri-
gjordes vatten. Efter 20 avvattningar var fukthalten 25%. Fukthalten i ursprungsmateri-
alet var 62%.

F.4 Tvattning av traslagg i sandavvattnare

Forsoken med sandavvattnaren utfordes under september manad 2000.

Uppmiatta virden for innehéllet av olika @mnen 1 tvittad respektive otvittad traslagg
redovisas 1 tabellen nedan. Proverna var tagna 2001-10--11. TS = torrsubstans.

Amne Tvittad traslagg, Otvittad triaslagg, | Traslagg direkt fran
mg/kg TS mg/kg TS panna, mg/kg TS
Aluminium 11 000 12 000 13 000
Arsenik 47 200 61
Bly 99 490 67
Jarn 10 000 11 000 31 000
Kadmium 1 6 0,77
Kalcium 31000 42 000 45 000
Kalium 6 200 9300 8 400
Kobolt 6 8 8,1
Koppar 110 150 190
Krom 34 53 84
Magnesium 4300 6 000 5400
Mangan 1 100 1 800 1300
Molybden 1 3 10
Natrium 2 400 3100 3300
Nickel 16 28 33
Vanadin 31 41 38
Zink 660 3300 15 000

46




VARMEFORSK

Tvittning innebar genomgaende sdnkningar av halterna av olika analyserade &mnen 1
slaggen. Som framgér av tabellen ovan blev kadmiumhalten 5,7 génger lagre, blyhalten
4,9 ganger lagre och zinkhalten 5,0 ganger lagre. Jamfort med samlingsprovet av
traslagg direkt fran pannan och den tvittade traslaggen &r alla metallhalter ligre i den
tvittade utom halten av bly.

F.5 Sallning av cyklonaska

Utmatningen av aska fran en av de tvd grovcyklonerna byggdes om sé att aska kunde tas
ut torrt. Analys visade att askan innehdll en stor del oforbrént och det beslots att forsok
skulle goras med att blanda askan med trébransle och med att forbrdnna blandningen i
pannan. Forsoken fortgick under cirka en vecka varefter en mindre glodbrand upptécktes
1 en brénsle/ask-hog och forséken avbrots.

Ett sallningsforsok gjordes for att undersdka cyklonaskan ytterligare. Den siktades i en 1
mm sikt och analyser utfordes pd de olika fraktionerna. Resultatet blev som foljer.

Finfraktion cyklonaska Grovfraktion cyklonaska
Volymvikt’, g/dm’ 792 127
Fukthalt, viktsprocent 0.5 2,8
Oforbrint, viktsprocent 13,1 91,2
Energi, MWh/ton 1,1 8,2

Beslut togs att infor ndsta driftsdsong bygga om askutmatningen sé att den stora andelen

oforbrént skall kunna eldas igen utan att risk for brand foreligger.

= skrymdensitet
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Mitningar av temperaturer enligt EUs
direktiv om forbranning av avfall,
undersdkande temperaturmétningar och
simuleringar

Elisabet Blom, Roland Gardhagen, Jonas
Hégglund, Hans Lindqvist, Krister
Wahlstrom, Dan Loyd

mars 2003 P9-817, P4-201 (9)

Metoder for kartldggning av brinsle-
partiklars rorelse- och temperaturhistorik
1 rosterpannor och avfallsugnar — etapp 2
Elisabet Blom, Lennart Gustavsson, Jan
Oskarsson, Mats Petersson

mars 2003 F9-808 (2)

803

804

805

806

807

808

809

810

811

TPS Branschforskningsprogram for
energiverk 2001/02

Niklas Berge, Ulf Gamer, Henrik
Harnevi, Jenny Larfeldt, Boo Ljungdahl,
Lena Nyqvist, Nader Padban, Magnus
Paulander, Erik Ramstrom, Birgitta
Stromberg, Frank Zintl

mars 2003 D2-002 (6)

Insamling av praktiska erfarenheter fran
faltbussinstallationer 1 industriella
anldggningar
Bjorn Johansson
mars 2003 P9-815 9)
Krav pé brandvégg for styrsystem samt
undersokning av tillgénglig programvara
Christine Nilsson, Fredrik Nordbladh
april 2003 P9-810 9)

Nedbrytningsmonster for cellulosa i
nérvaro av aska

Karin Wikman, Magnus Berg, Malin
Svensson, Holger Ecke
april 2003 Q4-105 (10)
Termisk rening av askor

Karin Wikman, Magnus Berg, Henrik
Bjurstrém, Anders Nordin
april 2003 Q4-128 (10)
Korrosionsprovning med korttids-
exponerade sondprover

Jan Hogberg
maj 2003 M9-832 (1)
Krypskador 1 svetsar av X 20 CrMoV 121
1 stal, etapp 1

Jan Storesund, Kjeld Borggreen

maj 2003 M4-207 (1)

Avlagringstrender 1 pannor eldade med
biobrinsle

Mattias Andersson
maj 2003 M4-204 (1)
Féltprovning av lagtrycksturbinskovlar
med forbéattrad hirdighet mot korrosions-
utmattning

Jiiri Tavast

juli 2003 M4-213 (1)



812

813

814

815

816

817

818

819

820

CO-reduktion 1 FB-panna via dosering av
elementdrt svavel

Leif Lindau, Erik Skog

juli 2003 F9-842 (2)

Ravaror for framtida tillverkning av
branslepellets 1 Sverige

Lars Martinsson
juli 2003 A4-214 3)
Vakuumtorkning av skogsindustriellt
slam — en potentialstudie

Anders Eklund
juli 2003 S2-223 (8)
Skogsindustriell energiforskning
syntesrapport 1997-2002

Anders Kjork, Olle Nystrom

juli 2003 S2-225 (8)

Tillforsel av skogsindustriellt slam till
eldstidder; Etapp 3 — Projektering infor
fullskaleforsok

Lars Eriksson, Rolf Njurell, Anders
Eklund
juli 2003 S2-228 (8)
Tester av torkeffekten pa rorlig bréansle-
roster med nya murverk 1 testrigg

Aktiva murverk och brinnare — etapp 2B
Anders Eklund S2-220, M4-206, E2-002
juli 2003 (8,1,6)

Beldggningar pa virmevixlare, orsaker i
blekprocessen och dtgarder

Henrik Bjurstrém, Charlotte Stahl, Lars
Widell
juli 2003 S2-229 (8)
Lutlagringstidens och lutféringens
inverkan pé inkrustering i indunst-
ningsapparater och cisterner

juli 2003 S2-230 (8)

Forbranning av returtréflis — Etapp 2 av
ramprojekt returtraflis — CD-skiva
Annika Andersson, Christer Andersson,
Bo von Bahr, Magnus Berg, Annika
Ekvall, Jan Eriksson, David Eskilsson,
Henrik Harnevie, Bengt Hemstrom,
Jenny Ljungstedt, Juha Keihis, Asa

821

822

823

824

825

826

827

828

829

Kling, Christian Mueller, Jan Sieurin,
Claes Tullin, Karin Wikman
augusti 2003 F9-861-865, M9-841

Rosterdvervakning — nya metoder for
reglering och dvervakning av

forbranningsroster
Asa Rodin, Jiirgen Jacoby, Elisabet Blom
augusti 2003 D2-001 (6)

Teknik for kontinuerlig mitning av HCI,
HF och TOC — etapp 1; konsekvens-

analys

Henrik Harnevie, Lennart Gustavsson,
Torgny Viberg

augusti 2003 F4-202 (2)

SCR som metod for kombinerad dioxin-
och kvaveoxidreduktion vid
samforbranning av biobrénsle och avfall
Johanna Aurell, Per Liljelind, Stellan
Marklund, Asa Kling, Christer Andersson
augusti 2003 F9-859, F4-214 (2)

Tillvaratagande av spillvarme
Fredrik Olsson, Helen Hansson, Mats
Egard, Mats Bérring
augusti 2003 S2-218 (8)
Undersokning av metoder for
strukturering av mjukvara

Bjorn Johansson
augusti 2003 P9-814 9)
Indikation av forbranningssituationen i
nedre del av eldstad genom temperatur-
matning pa rostens forsta del

Erik Ramstrom, Jenny Larfeldt

augusti 2003 P4-202 9)

Lambdabaserad reglering
Mikael Svensson
augusti 2003 P4-209 9)
Energiaskor 1 betongrelaterade tillamp-
ningar; normer, praxis och erfarenheter
Erik Nordstrém, Per-Erik Thorsell
oktober 2003 Q4-133 (10)
Vit rening av askor, metodoversikt
Henrik Bjurstrom, Britt-Marie Steenari
oktober 2003 Q4-129 (10)



830

831

832

833

834

835

836

837

Injektering av sulfathaltig flygaska i
hushallsavfallsdeponi

Karin Wikman, Magnus Berg, Lale
Andreas, Anders Lagerkvist, Sara Jannes,
Gustav Tham, Rolf Sjoblom

oktober 2003 Q4-106 (10)
Probleminventering briansle- och
askhantering

Rolf Njurell, Karin Wikman

oktober 2003 A4-207 3)

Utvérdering av Hyttsand som baddsand 1
FB-anldggningar

Anders Eklund, Elisabet Brus, Marcus
Ohman, Henry Hedman, Dan Bostrdm,
Anders Nordin
oktober 2003 A4-215 3)
Ramprojekt — Askproblem vid
skogsbransleeldning i1 fluidbadd, etapp 2
Soren Hansson, Per Kallner, Boo
Ljungdahl, Lars Wrangensten, Annika
Stalenheim, Barbara Goldschmidt

oktober 2003  M9-840, A9-851 (1, 3)
Process- och sensordiagnostik

Christer Karlsson, Erik Dahlquist
oktober 2003 P9-816 9)

Larmsanering med generella metoder
Jonas Ahnlund, Tord Bergquist, Martin
Réberg
oktober 2003 P4-211 9)
Korrosion 1 massaindustrins indunstnings-
anldggningar — Spanningskorrosions-
sprickningsprovningar och polarisations-
maétningar

Pernilla Andreasson
oktober 2003 S2-213/M9-831 (8, 1)
Linermaterial med aska och rotslam —
Underlag for genomforande av pilotforsok
med stabiliserat avloppsslam (FSA) som
tatskiktsmaterial

J Mécsik, Y Rogbeck, B Svedberg, O
Uhlander, A Mossakowska

november 2003 Q4-111 (10)
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840
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842

843

844

845

846

Rokgasrening vid samforbranning 1
biobrénslepannor i storleken 10-25 MW
Marianne Gyllenhammar, Sara Larsson
november 2003 F4-215 (2)

Att bygga med avfall

Anna Wilhelmsson, Maria Paijkull
november 2003 Q4-144 (10)
Slam frén skogsindustrin, fas Il
Marianne Gyllenhammar, Solvie Herstad
Svird, Anders Kjork, Sara Larsson, Olle
Wennberg
november 2003 D2-003 (6)
Behovsstyrd sotblasning for bio- och
avfallseldade pannor — inventering och
teknikval
Anders Kjork
november 2003 A4-211 3)

The Effect of Wood Fuels on Power Plant
Availability

Markku Orjala, Janne Kérki, Pasi Vainikka
november 2003 G9-903 (11)

Syntesrapport for Varmeforsks basprogram
1999-2003

Charlotte Dejfors, Asa Lindeberg, Christer
Knutas, Johan Nordling
november 2003 G4-104 (11)
Forbranningsforhéllanden vid omblandning
1 branslebaddar pa rorlig rost vid eldning av
biobrénsle och sameldning med
returbranslen — etapp 1; Forsok 1 en kall
anldggning
november 2003 E2-003 (6)
Robust instrumentering

Anders Wik
december 2003 M9-829 (1)
Avvattning av aska fran blandbrénslen;
Erfarenheter och resultat fran Tekniska
Verken i Linkping

december 2003 A9-835 3)






