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Sammanfattning

Fragmenteringsprodukter som innehaller mer 4n 10 % organiskt kol, mitt som TOC, far
enligt svensk lagstiftning ej lingre deponeras utan maste material- eller energiatervinnas.
Den brinnbara fraktionen fran upparbetning av metallhaltigt avfall, SLF (shredder light
fraction), innehaller en hel del metaller och har en relativt hég klorhalt. Av denna orsak har
det funnits oro for att brinslet skall ge beliggningsproblem och korrosionsproblem i
forbranningsanliggningar.

Det finns flera indikationer pa att sameldning med rotslam kan medféra att
fragmenteringsproduktens besvitliga foreningar fingas in/fors bort. Projektets uppgift var
att teoretisk gora en bedémning av hur rotslam kan paverka beliggningsbildning och
korrosion vid samférbranning av SLF.

Termodynamiska berdkningar har utforts av Metso Power dar 7 fall har studerats. Tre
referensfall med 100% av referensbrinsle har beriknats for att spegla samférbrinnings-
fallen, fall 4-7. Energiandel (angiven 1 %) av brinslena i de olika fallen var:
1. 100% Bordsavfall (pannans normala brinsle)
100% SLF direkt fran fragmenteringen
100% SLF som floterats efter fragmenteringen
77,5% Borasavfall, 20 % SLF floterat, 2,5% rotslam
76,5% Borasavfall, 20 % SLF floterat, 3,5% rotslam
50% Borisavfall, 50 % SLF floterat
80% Borisavfall, 20 % SLF floterat

Nk

Beroende pa det hoga innehillet av vatten i rotslam sa var inblandning av rotslam
begrinsad. Maximal inblandning blev 3,5%, vilket pa viktbasis och torrt brinsle motsvarade
13% av brinsleblandningen.

Vid de termodynamiska berikningarna visade det sig att vid férbranning med 100% SLF sa
okar halterna av bly- och zinkklorider ca 5-6 ggr, jamfort med férbrinning av normalt
Borasavfall. I berikningsfall 4, 5 och 7 dubblerades blykloridhalterna medan zinkklorid-
halterna var oférindrade. Alkalikloridhalterna var ungefir lika hoga 1 samtliga
berakningsfall. Berikningarna visade att all alkali samt all bly &vergar till klorider (klor i
overskott). Delar av zinken 6vergick ocksa till klorid. Resultatet av fall 4, 5, och 7 skiljde sig
inte at, dirmed kan man inte sdga att rOtslam hade nagon inverkan pa undersokta
beliggningsbildande dmnen (alkali-, bly- och zinkklorider). Det skall dock papekas att de
termodynamiska jamviktsberdkningarna inte tar i beaktande kinetiken utan beridkningarna
ar oberoende av tiden samt att berakningarna forutsatt att allt bly och zink férekommer i
reaktiv form. Ytterligare bor nimnas att de termodynamiska data som anvints inte tog i
beaktande aluminiumkemin, eventuella smiltfasreaktioner mellan alkali och fosfor eller
effekten av hog partikelbelastning pga av rotslammets hoga askhalt.

I den teoretiska studien gav samférbrinning med SLEF (ca 20%) att hoga halter av
framfoérallt blyklorider bildades. Mangden zinkklorid blev ocksa hég men i nivda med halter
som vid forbrinning av normalt Borasavfall. Dessa klorider kondenserar vid ldgre
temperaturer dn alkaliklorider varmed det fraimst ér i eldstaden, i de lagre temperaturdelarna
pa overhettaren samt pa ekonomisern som problem kan férvintas. Férbranning med upp
till 20% inblandning av SLF i en 40 bars mittad dngpanna (utan 6verhettare) bor inte ge
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vasentligt 6kade problem. Genom att valja en 20 bars mittad angpanna (utan Overhettare)
bor man kunna minska risken ytterligare mot o6nskad kondensering av blyklorider (och
zinkklorider) pa konvektionstuberna.

Nyckelord: Avfall, SLF, rétslam, samférbrianning, klorid, bly, zink, alkali
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Summary

Combustible products from fragmentation are not allowed to be deposited on landfills any
more in Sweden. These products have to be material recovered or energy recovered. The
combustible fraction from recovered metal scrap, SLF (shredder light fraction), contains
metals and the chlorine content is relatively high. Due to this there could be a risk with
deposits and corrosion on convection surfaces in combustion plants.

Co-combustion with sewage sludge could be a solution for solving problems with the
difficult contents in SLF. The aim of the project was to do a theoretical judgment of how
sewage sludge could affect deposit formation and corrosion when co-combusted with SLF.

Thermodynamic calculations where performed by Metso Power. 7 different fuel mixtures
have been calculated. The first three cases were taken as reference cases with 100% of
fuels. These reference cases were used to evaluate the cases with mixed fuels, case 4-7. The
fuel mixtures in the cases were as follows (%o of energy);

100% Normal waste combusted at Bords waste plant

100% SLF from the fragmentation plant (SLF, fallande)

100% SLF which has flotated after the fragmentation plant (SLF, floterat)

77.5% Boras waste, 20 % SLF flotated, 2.5% sewage sludge

76.5% Boras waste, 20 % SLF flotated, 3.5% sewage sludge

50% Boris waste, 50 % SLF flotated

80% Boris waste, 20 % SLF flotated

Nk -

Due to the high amount of water in the sewage sludge the percentage of sewage sludge in
the fuel mixture was limited. The maximum percentage of energy used was 3.5 % (ca 13%
on weight basis).

The thermodynamic calculations showed that at combustion with 100% SLF the lead and
zinc chlorides in gaseous form increased 5-6 times in comparative with combustion with
ordinary waste combustion in Boras. In the cases 4, 5 and 7 the lead chloride values were
doubled but the zinc chlorides were approximately the same. The gaseous alkali chloride
content was almost the same in all cases. The calculations showed that alkali and lead tend
to form mostly gaseous chlorides at certain temperature ranges. The calculations also
showed that zinc will also partly tend to form gaseous chlorides. The results could not state
any influence of sewage sludge as the cases 4, 5 and 7 did not differ. The gaseous alkali,
lead and zinc chloride content was almost the same in all those cases. But as the
thermodynamic equilibrium calculations will not consider the kinetics and just calculate
independent of time the results should be considered as indicative and not directly
comparative to actual boiler conditions. All lead and zinc were assumed reactive which will
probably not be the case in a boiler. In the calculations the aluminum was removed from
the calculations (not taken into account) and the alkali-phosphor reactions are incomplete
due to lack of reliable thermodynamic data. These defiance's should be considered when
evaluating the results from the thermodynamic chemical equilibrium calculations as well as
the fact that the calculations cannot yet take into account the possible erosive effect the
high ash amount could have on the deposits.

The calculations showed that co-combusting with SLF (ca 20%) gave high amounts of
gaseous lead chlorides. Also high amount of zinc chlorides were formed but the content
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was in the same range as when firing normal waste. These chlorides condensate at a lower
temperature than alkali chlorides do. The deposit and corrosion problems can therefore
occur at lower material temperatures at superheaters, economizer and furnace walls. Up to
20% (energy basis) of SLF co-combusted in a boiler at 40 bar without superheater, would
not significantly increase the corrosion problems. Combusted in a boiler at 20 bar (without
superheater) should decrease the risk for problems with lead chloride (and zinc chloride)
deposits on the convection tubes even more.

Key words: Waste, SLF, sewage sludge, co-combustion, chlorine, lead, zinc, alkaline
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Fragmenteringsprodukter som ér brinnbara far enligt svensk lagstiftning ej lingre
deponeras utan maste material- eller energiatervinnas. Arligen genereras ca 100 000 ton av
brinnbart avfall frin fragmentering av metallhaltigt avfall i Sverige. Materialet in till
fragmenteringsanliggningen bestar till en tredjedel av bilar, en tredjedel av kommunskrot
och en tredjedel av industriskrot. Det dr frimst innehallet i bilarna som genererar den
brinnbara fraktionen som kallas SLF (shredder light fraction). Nir det giller bilskrot sa
forvintas mangden energiatervunnet material pa europaniva oka betydligt da EU-direktiven
for ett 6kat ateranviandande och édtervinnande har skirpts. Fran och med 2006 galler 85 %
ateranvindande/atervinnande, varav 5 % fir ske genom energitervinning. De flesta linder
ar langt ifran detta krav och det dr endast Sverige och Holland som lyckades uppfylla detta i
dagsliget [1]. Till 2015 skall 95 % av bilskrot dteranvindas/édtervinnas varav 10 % fir ske
genom energitervinning

Den brinnbara fraktionen av det inkommande skrotet avskiljs frain Ovrigt metallskrot
genom att material med ldg densitet sugs bort. Detta material siktas och fraktionen < 7 mm
kallas Fines och fraktionen > 7 mm édr den fraktion vi kallar SLF i detta projekt. Det ar
huvudsakligen brinnbart material som hittas i denna fraktion men en del metaller foljer
indd med (t ex koppar i kablar etc.). En hel del PVC aterfinns dven i den brinnbara
fraktionen. Fragmenteringsprodukter som brinsle karaktiriseras darfér av hoga halter av
metaller/tungmetaller i allminhet och av hoga halter av halogener (frimst klor) i synnerhet.
Anvindandet av detta brinsle har darfér hitintills starkt begransats pa grund av oro infér
eventuellt 6kad beliggningsbildning och korrosion samt 6kade emissioner av tungmetaller.

Genom att samelda med r6tslam skulle fragmenteringsproduktens besvarliga féreningar
kunna fingas in/foras bort. Projektets uppgift dr att ta reda pa limpliga
inblandningsmingder for att undvika beliggningsproblem vid férbrinning av SLF.

1.2 Problemformulering och mal

Projektets syfte dr att teoretiskt bedéma en rimlig blandning av rétslam och SLF for att
undvika driftproblem sisom belidggningar och korrosion. Projektet kommer att genom
termodynamiska jamviktsberidkningar beskriva hur reaktioner sker vid givna férhallanden.

Projektet innehaller en teoretisk studie Gver foérutsittningarna for att ekonomiskt och
miljovanligt energiatervinna SLF. Fokus dr pa hur rétslam och SLE skall blandas for att
kunna samférbrinnas 1 en avfallsanliggning med bista resultat. Detta inkluderar
termodynamiska jimviktsberikningar som utférs av Metso Power. De termodynamiska
jamviktsberdkningarna beskriver hur reaktioner teoretiskt sker vid givna férhallanden och
anvinds normalt av Metso som designverktyg vid design av nya anliggningar.

Malgrupp ir avfalls- och samforbrinningspannor som eldar avfall och kan tinka sig elda en
ny brinslefraktion som SLF.
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1.3 Avgrinsningar

Detta dr endast en teoretisk studie som maste bekriftas praktiskt.

Studien anvinder brinsleanalyser pd material frin Stenas fragmenteringsanliggning i
Malmo. Variationer 1 brinsleanalys forvintas férekomma beroende pa nir i tiden och fran
vilken anldggning brinslet dr taget ifran. Som analys pa r6tslam anvinds en medelanalys pa
rétslam fran Rya avloppsreningsverk i Goteborg och gor inte ansprik pa att gilla alla
rotslam som finns.

Det dr i forsta hand rotslammets svaveleffekt som kan simuleras i de termodynamiska

jimviktsberdkningarna. Effekten av innehadllet av fosfor, aluminiumsilikater eller
rotslammets héga askmingd kan inte simuleras.

1.4 Forkortningar

SLF Shredder Light Fractions = litta fraktioner fran fragmentering av
metallhaltigt avfall
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
STEM Energimyndigheten
KCl Kaliumklorid
NaCl Natriumklorid
PbCl, Blyklorid
ZnCl Zinkklorid
CaCly Kalciumklorid
HCl Viteklorid
Al Aluminium
Si Kisel
SO4 Sulfat
Bro Bromin
2
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2 Bakgrund

Ett sitt att minska negativa effekter fran forbrinningen av fragmenteringsprodukter dr att
samforbranna den med andra brinslen som reducerar de reaktioner som ger 6kad bildning
av (korrosiva) beldggningar. Ett sidant brinsle som har visats sig ge mycket goda resultat
nir det giller samforbrinning med biobrinslen dr rotslam [2]. Liknande resultat har
noterats aven vid samférbrinning av rétslam och avfall [3][4]. Biobrinslen och avfall har
som brinslen mycket gemensamt framforallt nir det galler innehall av alkali som
tillsammans med klor 4r huvudkomponenterna vid korrosiv beliggningsbildning. Orsaken
till rétslammets positiva effekter beror pa ett flertal reaktioner. Enligt Amand m.fl. (2006)
[5] finns det atminstone fyra forklaringar till varfor rotslam som samforbranns med
biomassa kan ge en lidgre beliggningsbildning:

= Tillsatsen av svavel via rotslam bildar istallet for alkaliklorider alkalisulfater, vilka 4r
mindre bendgna att orsaka korrosiva beliggningsbildningar

* Extra flygaska tillsitts via rotslam pa vilken alkalimetaller kan kondensera och falla
ut

»  Alkali kan dven falla ut ihop med zeoliter (aluminium-silikater) som finns i rétslam
och som harstammar frin tvittmedel. Dessa binder alkali enligt:
AlO3 * 2810,(s) + 2 MCl(g) + H20(g) = M20OALO3 * 28102(s) + 2 HCl(g)
(M symboliserar alkalimetaller)

* En 6kad askhalt medfor en hogre grad av erosion av de redan bildade
belaggningarna

Nir det giller bly- och zinkrelaterad korrosionsproblematik sa har detta uppmarksammats
forst de senaste aren, bland annat av Virmeforsk [6][7][8]. Forbrinningsprocessen ar
mangfasetterad och kretsloppet for hur bly och zink slutligen kommer att inverka i
bildningen av beliggningar i virmepannor kan dnnu inte fullstindigt forklaras. Dock har
man teoretiskt kunnat antyda en del av deras kemiska tendenser [6][9]. Det har visats
teoretiskt att bly tenderar att bilda gasfasiga komponenter 1 rékgasen, fraimst blyklorid,
medan zink tenderar att bilda fraimst zinkoxid och ifall det finns tillgingligt klor, zinkklorid
1 gasfas [7][10][11]. Méngderna gasfasiga klorider ér i detta fall intressant eftersom de da kan
kondensera pa varmeytor i en panna och dirmed 6ka mingden klorid vid tubytan. En
viktig del i inverkan av bly och zink dr att deras klorider bildar smaltor vid lagre
temperaturer dn t.ex. alkaliklorider [7][10], se Figur 1. Da mingderna bly- och zinkklorid i
gasfas dr relaterat till mingden tillgingligt klor i rokgasen dr det av vikt att kdnna till
brinslemixen och dess sammansittning.
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First Melting temperatures (To)

Deposit mixture (mol-%) EMT (°C)
100 K,SO, 1069
100 Na,SO, 884
100 NacCl 801
100 KCI 771
75 Na,SO, - 25 K,SO, 832
74 KCl - 26 K,SO, 690
51 NaCl - 49 KClI 657
52 NaCl - 48 Na,SO, 628
28 KCI - 38 NaCl - 14 K,SO, - 20 Na,SO, 518
52 NaCl - 48 CaCl, 507
52 PbCl, - 48 KCI 411
70 PbCl, - 30 NaCl 400
33 PbCl, - 33 NaCl - 33 KCl ~365
70 ZnCl, - 30 NacCl ~260
S—
b Y
( ) metso
1 © Metso Corporation 2007 o8 power

Figur 1. Forsta smaltpunkten for vissa foreningar [12][13][14]

Figure 1. First melting temperatures for some compounds [12][13][14]

De olika dmnena kalium, natrium, bly, zink och kalcium, reagerar olika litt med klor och
svavel (bildar klorider och sulfater vid oxiderande forhallanden). I Figur 2 visas dessa
dmnens relativa stabilitet gentemot varandra. D4 det dr friga om dmnenas termodynamiska
stabilitet sd kan man ur Figur 2 dra den slutsatsen att sulfater dr stabilare dn klorider vid
oxiderande forhallanden, men i verkliga pannforhallanden strivar reaktionerna alltid mot
jamvikt och dr da inte isolerade utan alla reaktioner kan férekomma.

I forsta hand dr det alkali som bildar klorider och finns det 6verskott pa klor sa bildas dven
blyklorid och sedermera zinkklorid. I verkligheten sker forstas inte reaktionerna uteslutande
enligt Figur 2 utan den visar elementens termodynamiska stabilitet gentemot varandra i
oxiderande foérhallanden. Figur 2 visar bla. att om det finns svavel i systemet kan det i
princip bli sa att svavel trycker ut klor fran alkaliklorider s att det blir mer klor tillgingligt
for bly och zink.
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Simplified fuel chemistry related to corrosion and fouling
- Order of stability under oxidizing conditions-

@ .. Na 7n S @

. §
. B . B . § . B
KCl k,80, Na,SO,  PbsO, znSO,  K,SO, Caso,
NacCl
KCI, NaCl PbCl,, znCl,  Na,SO, Ca,CO,/Ca0
PbCl,
K,CO3, Na,CO, Pbo,zno @S0, cacl,
cacl, PbSO
4
ZnCl,
Znso,
HCI
-
{ ) metso
© Metso Corporation 2007 7 power

Figur 2. Forenklad brénslekemi relaterad till  korrosion och  nedsmutsning,
Stabilitetsordning, av Metso Power, Sonja Enestam

Figure 2. Simplified fuel chemistry related to corrosion and fouling, order of stability, by
Metso Power, Sonja Enestam

Finns det mycket kalcium med askan kan sjilvavsvavling uppsta. Detta har uppmirk-
sammats vid ett flertal tillfallen. I torvpannor har man sett att torv innehallande mycket
kalcium 1 askan kan ge alkalikloridkorrosion pa oOverhettare pga av att svavlet bildat
kalciumsulfat istillet for alkalisulfat. Sjalvavsvavlingen i torvpannor dr dock hogre dn i
avfallspannor. Enligt Figur 2 sa borde kalcium binda i forsta hand till alkali men bevisligen
sker detta inte helt och hallet utan som tidigare sagts sa kan flera reaktioner ske samtidigt.

Aven vid samférbrinning av kol och biobrinsle har denna effekt med sjilvavsvavling
kunnat uppsta. Detta trots att kol anses som riskfritt vad giller alkalikorrosion, dels pga av
innehall av svavel och dels pga dess mineralrika aska. Vid ett f6r hogt kalcium- till
svavelforhillande 1 kombination med hog alkalihalt sa bildas alkaliklorider trots nirvaro av
reaktiv kolaska [15].

Som omnimnts ovan har samférbrinning med rétslam visat sig ge mindre belidggningar av
alkaliklorider vid férbranning med traditionellt biobrinsle. Orsakerna tros bla. vara att
rotslam innehaller svavel samt att rotslamaska till viss del kan jimfoéras med kolaska da den
innehaller aluminium-silikater (zeoliter) som kan ”fianga in” natrium och kalium. Kan
rotslam dven ge ligre beliggningsbildning for bly- och zinkinnehallande material? Denna
fraga skall detta projekt f6rsoka svara pa.

5
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3 Material och metoder

3.1 Brinslen

De brinslen som ér anvinda i detta projekt ar normalt avfallsbrinsle som férbrinns i Boras
Energis avfallspannor, SLF (shredder light fraction) fran Stenas fragmenteringsanliggning i
Malmoé och rétslam. Analyser av brinslena redovisas i Bilaga A.1.

Normalt brinsle anvint i Bords Energi och Miljos avfallspannor

Detta brinsle bestar till ca 30% av hushallsavfall och ca 70% av verksamhetsavfall. Brinslet
upparbetas i en brinsleberedning pa Sobacken utanfér Boras. Analyser dr utférda pa
brinsleprover som ir uttagna en giang per manad under dtta manader och ett medelvirde pa
dessa analyser har anvints i berdkningarna. Brinsleprovtagningarna har utforts i fallande
strém strax innan det att brinsle nar férbrinningskammaren. Uttagen skedde med en f6r
andamalet designad skopa och ca 10 kg togs ut per dag under en veckas tid for att fa en sd
representativ bild 6ver brianslesammansittningen som méjligt. Proverna limnades sedan till
analys hos SP. Provuttag och analys f6ljer rekommendationerna i Virmeforskrapport 1036
[16]. Pa grund av den omfattande férbehandlingen av brinslet (krossning, metallavskiljning
etc.) sa har det inte funnits metallbitar som har beho6vts analyserats separat.

SLF (shredder light fractions) frin Stenas fragmenteringsanliggning i Malmé

Vid fragmentering av metallhaltigt avfall sa bildas en organisk restfraktion. Denna
restfraktion kommer som Fines (< 7 mm) och som SLF (>7 mm) vid Stenas anlaggning i
Malmo. I berakningarna har anvints fallande SLEF” och floterat SLF”. Fallande SLF ir
den fraktion som faller direkt fran fragmenteringsanliggningen (>7 mm) medan floterat
SLF har wupparbetats ett steg till genom att fraktionen har gatt igenom en
flotationsanlaggning. 1 flotationsanldggningen avskiljs metaller och tung plast frin den
brinnbara fraktionen genom att fraktionen gar igenom ett vattenbad. Analys pa bade
fallande SLF och floterad SLF ir fran prover uttagna i maj 2008 som har analyserats pa SP i
Boras. Ingiende material till fragmenteringsanligeningen var vid provtillfillet ca 25% bilar,
35% kommunskrot och 40% industriskrot. Provuttag och analys foljer rekommendationer i
Virmeforskrapport 1036 [16].

Rétslam

Analys pa rotat avloppsslam frin Rya i Goteborg som har anvints i ett flertal
Virmeforskprojekt [2][17][18] och STEM-projekt [3][4] har anvints i detta projekt. Ett
medel av fem olika analyser har berdknats.

3.2 Berikningsfall

Tre referensfall gjordes for att se vad de olika brinslena gav var for sig. For de olika mixade
beridkningstallen undersoktes hur férbrinningen paverkas om delar av Bords normala avfall
(hushalls- och verksamhetsavfall) ersitts med annat verksamhetsavfall sisom floterad SLF
samt hur kemin idndras genom att dven tillsitta rotslam. Genom att tillsitta rotslam
torvintas korrosionen kunna minska vid férbrinning av besvirligt avfall. Eftersom rotslam
har h6ég fukthalt kan dock inte en for stor andel eldas i1 pannan, varfér ganska mattlig andel
rotslam anvindes. I och med att inte sa stor mingd rotslam kunde anvindas blev andelen
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SLF heller inte sa hog eftersom forhallandet SLE/r6tslam skulle bli ndgotlunda rimligt. 1
Tabell 1 visas de olika andelarna av varje brinsle som anvints i berakningsfallen. Bade
energiandel och viktandel (pa torrt brinsle) anges.

Tabell 1. Procentuell inblandning av de olika branslena i berakningsfallen

Table 1. Percentage of each fuel for the different calculations

Fall Botasavfall | SLF fallande | SLF floterat Rotslam

1 %energi 100
Yovikt 100
ts

2 %energi 100
Yovikt 100
ts

3 %oenergl 100
Yovikt 100
ts

4 %energi 77,5 20 2,5
Yovikt 69 21 10
ts

5 Yoenergi 76,5 20 3,5
Yovikt 66 21 13
ts

6 %energi 50 50
Yovikt 54 46
ts

7 %oenergl 80 20
Yovikt 77 23
ts

3.3 Metod

I detta arbete har referensfallen och de olika brinslemixarna med SLF behandlats teoretiskt
med hjilp av termodynamiska jamviktsberidkningar. De termodynamiska jamviktsberik-
ningarna kan anvindas som ett grundliggande hjilpmedel for att optimera och analysera
processer av olika slag. Jimviktsanalys ger information om vilka faser som sannolikt
upptrider under olika omstindigheter. Analysen anvinds for att fOrutspa stabila
slutprodukter, vilket ger information om mot vilket hall systemet r6r sig. De kemiska
jamviktsberdkningarna gir ut pa att minimera Gibbs fria energi, AG.

I detta arbete har berikningsprogrammet Chemsheet [19] anvints med termodynamisk data
fran Fact [12] och Backman [20]. Metoden som anvints dr utvecklad av Metso Power och
heter STEAMAX [21]. Som input for de termodynamiska berdkningarna har anvints
brinsleanalyser av de inblandade brinslena, se bilaga A, vilket betyder att resultaten fran de
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termodynamiska jimviktsberdkningarna dr baserade pa brinsleanalyserna som funnits
tillgidngliga.

De tre forsta berikningsfallen dr referensfall dit de fyra foljande berikningsfallen ér
speglade, se nista sida. Resultatbehandlingen har koncentrerat sig pa inverkan av bly och
zink med avseende pa korrosion. Aven andra operativa problem sasom biddagglomerering
och nedsmutsning behandlas kort.
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4 Erhallen information fran jimviktsberikningarna

Termodynamiska jamviktsberakningar utférdes pa de sju olika brinslemixarna. De
blandade brinslenas kemiska sammansittning, se Bilaga A, anvindes som indata till
berikningsprogrammet.

For att kunna jimféra de olika fallen med varandra anvindes referensfall for att spegla
resultaten. Fallen behandlas nirmast ur korrosionssynvinkel om inte annat anges.

4.1 Referensfallen

For referensfallen kan foljande sdgas:

Fall 1) 100% (energi-%) Borasavfall:

Boras avfall kan sidgas vara "typiskt" avfall med moderata mingder bly och zink samt
moderata mingder klor, alkali och svavel. Det bor dock papekas att inget avfall 1 sig kan
kategoriseras som typiskt pa grund av att avfall som regel ir vildigt heterogent. Resultaten
visade att bildning av bly- och zinkklorider i gasfas ir teoretiskt mojligt, mangderna var
moderata. Resultaten frain Borasavfall anvindes for att spegla resultaten fran fall 4), 5), 6)
och 7).

Fall 2) 100% SLF, fallande:

Detta fall beriknades for att underséka ett extremfall. Resultaten ur korrosionssynpunkt
visade att forbrinning av 100% SLF, fallande i en avfallspanna inte vore rekommendabelt
pa grund av att det teoretiskt ser ut att bilda h6ga mangder bly- och zinkklorider i gasfas.
Ytterligare kan man sidga att brinslemixens forsta smiltpunkt ligger pa 430°C, vilket ar
mycket ligt. Denna To bor inte forvixlas med beliggningens To, vilken inte analyserades
hir. Resultaten fran fallet med 100% SLF, fallande anviandes for att spegla resultaten fran

fall 4), 5), 6) och 7).

Fall 3) 100% SLF, floterad

Detta fall berdknades for att jamfora extremfallen SLF, fallande och SLF, floterad med
varandra. Fallet med 100% SLF, floterad visade tydligt samma tendenser som SLF,
fallande. Det kan dock nidmnas att brinslemixens férsta smiltpunkt i detta fall ligger pa
870°C. Den betydligt hogre smiltpunkten jamfért med SLF, fallande beror pa att SLF,
floterad har en ldgre klorhalt, 0,71 vikt% ts jamfért med 1,14 vikt% ts for SLF, fallande.
Resultaten fran fallet med 100% SLF, floterad anvindes for att spegla resultaten fran fall 4),
5), 6) och 7).
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4.2 Fall 4) SLF 20% (floterad), Rétslam 2,5% och Borasavfall 77,5%

Denna brinslemix kemiska sammansittning kan ses i Bilaga Al. Ur Tabell 2 kan det avldsas
att brinslemixen for Fall 4) innehaller ca 9 ginger mera bly (ca 357 mg/kg ts) och ca 9
ganger mera zink (ca 5100 mg/kg ts) dn referensfallet 100% Boras avfall. Dessa mingder ar
hoga, vilket ocksa kunde ses i1 de termodynamiska berakningarna som visade att bildningen
av blyklorid i gasfas var ca 9 ganger storre dn for referensfallet Bords avfall. Mingden
zinklorid 1 gasfas paverkades dock inte utan visade resultat i samma storleksordningen som
tor referensfallet Boras avfall. Klor-, svavel- och alkalimangder var i samma storleksordning
for Fall 4) som for referensfallet Boras avfall. Detta innebar att dven alkalikloridmangderna
var 1 samma storleksordning som Boris avfall.

4.3 Fall 5) SLF 20% (floterad), Rétslam 3,5% och Borasavfall 76,5%

Denna brinslemix kemiska sammansattning kan ses 1 Bilaga Al. D4 den kemiska
sammansittningen for fall 5) jimfoérs med fall 4) kan konstateras att de dr sa gott som lika.
Detta framgar ocksa i de termodynamiska beridkningarna dir resultaten mellan fall 4) och
fall 5) ar vildigt lika. Blyklorid 1 gasfas bildades ca 9 ganger mera jamfort med referensfallet
Boras avfall. Bildningen av zinkklorid och alkaliklorid i gasfas var pa samma niva som for
referensfallet Boras avfall.

4.4 Fall 6) SLF 50% (floterad) och Borasavfall 50%

Denna brinslemix kemiska sammansittning kan ses i Bilaga Al. Fall 6) skiljer sig betydligt
fran fall 4) och fall 5). Mingden zink 1 brinslemixen ir ca 2,5 ganger storre dn for fallen 4)
och 5) och ca 21 ganger storre dn for fallet Boras avfall, se Tabell 2. Mingden bly i
brinslemixen dr mer dn dubbelt sa stor for fall 6) dn for fall 4) och 5) och ca 20 ginger
storre ifall vi jimfor med Boras avfall. Da redan bade fall 4) och fall 5) visade sig innehalla
betydande mingder bly och zink kan det konstateras att mingderna bly och zink i
brinslemixen for fall 6) dr mycket hoga.

Da fall 6) studerades med hjilp av termodynamiska jaimviktsberdkningar, sa visades att
bildandet av blyklorid och zinkklorid var termodynamiskt mojligt. Mangderna av de bildade
bly- och zinkkloriderna var mer dn dubbelt sia héga som for fall 4) och 5). Mingderna
bildade bly och zinkklorider i gasfas far anses som synnerligen héga jimfort med Boras
avfall. Alkalikloridmingderna paverkades dock inte utan var i samma storleksordning som
for fall 1).

4.5 Fall 7) SLF 20% (floterad) och Borasavfall 80%

Denna brianslemix kemiska sammansittning kan ses i Bilaga Al. Fall 7) berdknades for att
overblicka inverkan av rétslam 1 samférbrinning med SLEF och Borasavfall. Da rétslam i
detta fall utelimnades kunde det konstateras att rétslam inte hade nimnvird inverkan pa
korrosionssituationen for branslemixen. Resultaten fran detta fall dr vildigt lika de for
fallen 4) och 5). Allt bly ville enligt de termodynamiska jamviktsberdkningarna bilda
blyklorid i gasfas i de ligre temperaturerna (350-650°C). Ur resultaten kan avldsas att
bildningen av blyklorid i gasfas var ca 9 gianger storre dn fOr referensfallet Boras avfall.
Mingden zinkklorid och alkaliklorid i gasfas var i storleksordningen samma som for
referensfallet Boris avfall.

10

Energitervinning av brinnbar fraktion vid fragmentering av metallhaltigt avfall



WASTE REFINERY

5 Resultatredovisning

Tabell 2. En jamforelse mellan de olika fallen i vad deras branslemix innehaller

Table 2. A comparison between the fuel mixtures studied

Mingd Pb1 | Mingd Zni | Mingd Cli| Mingd Si| Mingd Nai | Mingd K1| Mingd Ca i

brinslemix branslemix | brinslemix| brinslemix| brinslemix | brinslemix| brinslemix

[mg/kg ts] [mg/kg ts] | [vikt-% ts] | [vikt-% ts] | [mg/kgts] | [mg/kgts] | [mg/kg ts]
Fall 1) 41 580 0,53 0,40 6950 3910 26990
Fall 2) 2070 25600 1,14 0,38 5580 3330 26350
Fall 3) 1530 22200 0,71 0,31 4730 3380 23660
Fall 4) 357 5160 0,52 0,44 6080 3940 28840
Fall 5) 348 5040 0,51 0,47 5950 4000 25570
Fall 6) 850 12300 0,63 0,35 5740 3620 25180
Fall 7) 382 5520 0,57 0,38 6440 3790 26230

Som en jamforelse mellan de olika berikningsfallen sa visas nagra nyckeltal i Figur 3 och
Figur 4. Av Figur 3 framgar att det finns ett mycket stort Gverskott av kalcium i alla

berakningsfall.

[molférhallande]

7,00

6,00

5,00 -
DBoras
OSLF fallande

4,00 1 OSLF floterat
HFall 4
OFall 5

3,00 - HEFall 6
OFall 7

2,00

1,00

0,00

Ca/s
Figur 3. Kalcium till svavelforhallande (molforhallande Ca/S) for de olika berakningsfallen

Figure 3.
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Ett svavel/klor-molf6rhillande pd 0,5 dr teoretiskt tillrdckligt for att alkalikloriderna skall
reagera till sulfater. Sittet pa hur man tillfér svavlet har betydelse for hur stort 6verskottet
av svavel behéver vara. Erfarenheter fran fullskaleforsok visar att tillfors svavlet med
brinslet, t.ex. med torv, kol, slam eller som elementirt svavel sda méste kvoten vara upp mot
4 tor att KCl skall sulfateras. Detta beror bl.a. pa att det finns svavelabsorberande dmnen i
brinsleaskan (som kalcium) som konkurrerar [22]. T Figur 4 ser vi att svavel/klot-
torhallandet 1 de olika berdkningsfallen ligger som max pa 1, vilket troligtvis dr for lite f6r
att vi skall se nagon effekt pa minskade alkaliklorider.

Tidigare erfarenheter visar pd att ett klor/alkali-férhallande pa éver 0,3 ger stor risk for
bildning av korrosiva klorrika paslag pa virmeytor [23]. Ju hogre tal desto storre risk. Alla
berakningsfall innehaller enligt nyckeltalen 1 Figur 4 tillricklig midngd klor for att kunna ge
klorrika beldggningar av saval alkali, bly som zink.

[molférhéllande]

1,20

OBoras
OSLF fallande
1,00 — OSLF floterat
WFall 4
OFall 5
BFall 6
OFall 7

0,60 - —

0,40 -

0,20 +—

0,00

S/CI Cl/(K+Na) Cl/(K+Na+Zn/2) Cl/(K+Na+Zn/2+Pb/2)

Figur 4. Nagra nyckeltal for de olika berakningsfallen

Figure 4. Some key numbers for the different calculations
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I Tabell 3 visas nivaer av klorider for de olika beriknade fallen. Dar kan vi se att
alkalikloridhalterna ar ungefir lika hoga i alla berdkningsfall. Zinkkloridhalten dr f6rhéjd i
fall 2), 3) och 6), dir stor andel av SLF utan rétslam beriknats. Diremot 1 fall 4), 5) och 7)
ar zinkkloridhalterna ungefir lika héga som vid normal avfallstérbrinning. En liten andel
SLF, med eller utan rotslamsinblandning, gor ingen skillnad f6r zinkkloridhalterna.
Blykloridhalterna ar dock forhéjda sa fort som SLF blandas i. Vid lag inblandning av SLF
(20%) med eller utan rotslamsinblandning, fall 4), 5) och 7), blir blykloridhalterna f6rhéjda
jamfort med normalt avfallsbrinsle. Med storre inblandning av SLF (50-100%) blir
blykloridhalterna extremt hoga.

Tabell 3. Bildning av olika klorider enligt termodynamiska jamviktsberakningar for de olika
fallen

Table 3. Formation of different chlorides according to the chemical equilibrium calculations for
the different calculated cases.

Formation av foljande Fall 1) Fall 2) Fall 3) Fall 4) Fall 5) Fall 6) Fall 7)
amne enligt
termodynamiska
jamviktsberdkningar

KCI(g) .+ vy 8

 |Mypisk" mangd tor Boras avfalsspanna, branslemix i Bilaga Al

"Typical" amount for Boras wasteboiler, fuelmix in Appendix Al

PbCI2(g) 1-4 ppm* ZnCl2(g) 1-4ppm*
KCl(g) 200-300 ppm** NaCl(g) 30-70ppm**
*=vid ca 600°C **=vid ca 1000 °C

**= at around 1000 °C

*= at around 600°C
ke

High amount
PbCI2(g) 4-8 ppm* ZnCl2(g) 4-8ppm*

|Extremt mycket
Very high amount
PbCI2(g) 8-40 ppm* ZnCl2(g) 8-40ppm*

Bly och zink tenderar att bilda klorider ndr klor finns tillginglig [7][10][11]. Bly bildar

fraimst PbO och PbClz i gasfas medan zink frimst bildar fast zinkoxid. Aven gasformig
ZnCl bildas, men merparten av zink férekommer som ZnO (s).

Hur de olika komponenterna av bly och zink férdelar sig kan avlasas ur Figur 5 och Figur 6
dir fall 4) visas som ett typexempel. Ur Figur 5 kan man avldsa att PbClz(g) framst bildas
vid temperaturer under ca 850°C, medan bildningen av ZnClx(g) dr mera stabil under
temperaturintervallet 350-1200°C och nir sin hogsta mingd vid ca 850°C, vilket kan
avlasas ur Figur 6.

13

Energiatervinning av brannbar fraktion vid fragmentering av metallhaltigt avfall



WASTE REFINERY

log (mol/kg)

1,0E+00

1,0E-01 A

1,0E-02

1,0E-03 -

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

Pb komponenter i temperaturintervallet 350-1200°C
Fall 4) SLF 20%, Rotslam 2,5% och Boras avfall 77,5%

PbCI2 (g) PbO (g)
W
PbCI2 (s)
bCl (g)
Pb (9)
o o o ‘O o o o o o o o (=) o ‘O ‘O o o o
8 ¢ & 8 8 8 8 R B 8 8 8 8 8 & g 9 &
— — — — —

Temperature C

Figur 5. Alla blykomponenter inom temperaturintervallet 350-1200°C, enligt de termodyna-
miska jamviktsberékningarna for Fall 4).

Figure 5. All lead components for the temperature interval 350-1200°C according to the
chemical equilibrium calculations for Case 4).
Zn komponenter i temperaturintervallet 350-1200°C
Fall 4) SLF 20%, Rotslam 2,5% och Boras avfall 77,5%
1,0E+00
1,0E-01 - ZnoO (S)
1,0E-02 -
)
<
£ 10E-03 | ZnCl2 (g)
(o))
°
1,0E-04 -
1,0E-05 A
1,0E-06 T T
2 8 8 8 8 8 8 8 B8 8 B8 8 8 8 8 8 3 8
™ < < 7] n © © ~ ~ © [ee] o (o2} o o — - N
— — — — —
Temperature C

Figur 6. Alla zinkkomponenter inom temperaturintervallet 350-1200°C enligt de
termodynamiska jamviktsberdkningarna for Fall 4).

Figure 6.

All zinc components for the temperature interval 350-1200°C according to
the chemical equilibrium calculations for Case 4).
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6 Resultatanalys

Resultaten fran de termodynamiska berikningarna visar att f6rbrinning av SLF ger tendens
att bilda mycket hoga halter av bly- och zinkklorider i rékgasen. Speciellt f6r dessa bly- och
zinkklorider dr att de dr stabila i "kallare" rékgastemperaturer, <650°C, till skillnad frin
alkalikloriderna. Genom att halla en lag inblandning av SLF (20%), med eller utan
rotslamsinblandning, kan zinkkloridhalterna hallas pd samma nivi som vid normal
avfallsférbrinning. Blykloridhalten 6kar med 6kad inblandningsandel SLF som anvinds.

Nivan for alkalikloridhalterna var ungefdr samma i alla berdknade fall, dvs. tillsats av SLF
eller rétslam paverkade inte mingden alkaliklorid 1 rokgasen.

De termodynamiska berdkningarna visade att tillsatsen av rétslam 1 brinslemixen inte gav
nagon pataglig positiv effekt gentemot korrosion. Tillsatsen av rotslam kan tinkas minska
bildningen av gasformiga alkaliklorider 1 rékgasen, medan mangden gasformiga bly- och
zinklorider i rékgasen inte minskar med ©6kad andel rotslam. I berdkningarna dr det
rétslammets svaveleffekt som simuleras och eftersom tillgangligt svavel var relativt lagt
(hogt kalcium till svavelférhallande i samtliga fall) sa erholls ingen ndmnvird skillnad. Dé
rotslammets Gvriga parametrar (innehidllet av fosfor, aluminiumsilikater och héga askhalt),
som har visat sig positiva i himmande av paslagsbildning, inte beaktats 1 de
termodynamiska berikningarna sa kunde pataglig effekt av rotslamsinblandningen inte
pavisas.

6.1 Risker

Risker i forbrinningen

En viktig del i inverkan av bly och zink dr att deras klorider kan tillsammans med
alkaliklorider bilda smaltor vid liga temperaturer [7][10]. Kloridsmailtor som férekommer
pa tex. Overhettartubytor orsakar aggressiv korrosion, vilket férkortar overhettartubens
livslingd. Det dr dirfér av vikt att f6rséka undvika f6r hoga halter av bly- och zinkklorider
pa virmeoverforande ytor. Dirfér bor eventuella framtida testkorningar, med stor
inblandning av brinsle med hoga bly- och zinkhalter, i pannor med 6verhettare undvikas.

Da bly- och zinkkloridmingderna 6kar i rékgasen Okar ocksa risken f6r korrosion vid ligre
materialtemperaturer. For de studerade fallen bor det ocksa papekas att risken for fouling
ar relativt hog pga. hga mingder gasformiga klorider i rokgasen som kan kondensera pa
virmeoverférande ytor och dirmed 6ka nedsmutsningen i pannan.

Risken for biddagglomerering kan tinkas O©ka vid tillforsel av rétslam, pga. en mojlig
bildning av lagsmailtande kalium-fosfor-silikat-féreningar. Vid den inblandningsmingd av
rétslam som beriknats i detta projekt (fall 4 och 5) ir risken fér biddagglomerering dock
moderat. Vid tidigare samforbrinningstérsok med alkalihaltiga biobrinslen och rotslam har
inte 6kad baddagglomerering noterats [2]. Inblandning av SLF forvintas inte paverka
agglomereringsbeniagenheten.
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Risker i rokgasreningen

Brom dr det viktigaste amnet gillande risker for rékgasreningsutrustningen. Bildas bromin,
B> (gas), 1 alltfor hoga halter kan det forstora textilfiltret om det inte dr av PTFE-typ
(teflonfilter som tal hoga temperaturer). Ar rokgasen fuktig och det finns kalk nirvarande
kan brominbildning undvikas.

Brom kommer i huvudsak fran flamskyddsmedel. Bromhalten i SLF-analyserna (se Bilaga
A), ir inte si hoga att det borde vara nigra problem. Halter pd under 20 mg/Nm? i
rokgasen dr normalt alltid riksfritt. F6r halter mellan 20-100 mg/Nm? kan kalk tillsittas for
att justera till riskfria nivder. Halter pa 200 mg/Nm? ir en farlig niva.[25].

Bromhalten pa SLF dr 0,08%vikt ts enligt bransleanalysen i Bilaga A, vilket motsvarar en
brominhalt pa ca 20 mg/Nm3 torr gas i samférbrinningsfall 5. Bromvirdet ar ett relativt
hogt viarde for SLE av idag, vilket forklaras av att det dr en summering av brom och flour,
dar brom star for ca 25% av virdet. Normalt ligger bromhalten pa under 0,02 %vikt ts. I
framtiden kan det dock forvintas nigot hogre virden dn 0,02 %vikt ts da anvindandet av
flamskyddsmedel okar.

Alla brinsleblandningar 1 berikningsfallen innehéller mycket kalk och framférallt i fallen
med r6tslam sa innehaller rékgasen mycket fukt, vilket innebdr att bildningen av bromin
borde vara lag.

Aven omhindertagande av eventuell viteflourid sker med kalcium nirvarande (bildar
kalciumflourid). Viteflouridhalten bor normalt ligga pd 10-20 mg/Nm?, eller dtminstone
under 30 mg/Nm?. Det kan i princip uteslutas att det skulle bildas ndgra orovickande
halter da gasen ir fuktig och kalcium finns i 6verskott.
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7 Slutsatser

Korrosion och beliggningar

Sameldning av rotslam med blandning av avfall och SLF hade ingen nimnvird effekt pa
mingden bildad gasformig bly- och zinkklorid enligt de termodynamiska
jamviktsberdkningarna.

Sameldning av rétslam med avfall och SLF kan enligt de teoretiska kemiska jamviktsberik-
ningarna minska en aning pa mingden alkaliklorider i rokgasen. Da mangden alkaliklorider
i rokgasen redan dr mycket hog tack vare férbrinningen av avfall och SLF, sa kan en
minskning av gasformiga alkaliklorider endast ses som en teoretisk minskning och ir
dirmed av ringa betydelse under verkliga férbrinningstorhallanden.

Genom att samelda SLF med annat avfall kan halterna hallas pa en nivd som en normal
avfallspanna vid 40 bar och wutan Overhettare kan hantera. Risk for okad
beldggningsbildning och korrosion i eldstad och efterféljande konvektionsytor finns. Bly-
och zinkklorider faller ut vid ligre temperaturer an alkaliklorider gér varmed det ir inte vid
de hoéga utgaende Overhettartemperturerna som de 6kade riskerna finns utan pa de nagot
kallare ytorna
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8 Rekommendationer och anvindning

SLF bor samforbrinnas med annat avfall och inte eldas som monobtinsle for att undvika
att riskera beliggningsbildning och korrosion. En inblandning av maximalt 20% pa
energibasis rekommenderas 1 en vanlig 40 bars avfallspanna (metalltemperatur 280°C). Det
rekommenderas att vilja en panna med mittad dnga utan Gverhettare eftersom man da kan
tankas undvika ett flertal problem orsakade av bly- och zinkforeningar.

Det bér nimnas att forbrinning av SLF férhojer korrosionsrisken och belidggningsrisken
dven for ekonomiser och eldstadsviggar vid ligre materialtemperaturer (<450°C) och kan
ddrmed forkorta deras livslingd. En 20 bars panna mittad dnga (metall temperatur 245 °C)
skulle teoretisk vara ett annu sikrare sitt att undvika eventuella operativa problem orsakade
av bly- och zinkféreningar.

For att minska risker med beliggningsproblem kopplat till SLF sia dr det i forsta hand
klorhalten som skall f6rsoka begrinsas vid beredning av ett brinsle. I andra hand sa ér det
bly och direfter zink.

De termodynamiska data som anvints i de termodynamiska kemiska jamviktsberikningarna
1 denna studie utvarderas och utvecklas konstant. Det fortgar forskningsprojekt dir tidigare
termodynamisk data utvirderas och ny data framstills experimentellt [22]. Detta arbete ar
timligen arbetsdrygt och kan te sig langvarigt. Det kan senare vara intressant att géra en ny
berikning pa vad r6tslam har for inverkan vid samférbrinning av avfall da ny
termodynamiska data erhallits.

Eftersom denna utredning var enbart teoretisk bor en verifiering gbras vid verkliga
torhallanden. En provférbranning med avfall och SLF bor goras dar korrosionssonder kan
mita beldggningsbildning och ev. korrosion testas. Olika inblandningsmingder av SLF kan
testas fOr att kunna bedéma optimal inblandningsmingd. Samférbrinning med rétslam kan
ocksa vara intressant, trots att denna utredning inte gav nagon direkt skillnad av
inblandning med rotslam. Slutligen bor papekas att det kan finnas effekter som inte
berakningsprogrammet tar hinsyn till och som kan visa sig positiva vid verklig drift.
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A Brinsleanalyser som anvints till jimviktsberikningarna

Tabell 1. Brinsleanalyser som anvints till jamviktsberikningarna
Table 1. Fuel analyses used for the equilibrium calenlations

Aafall (30% hushall SLF (Fallande)
FLEL TYFE +70% verksamhetsavfall) Ratslam (Kommunalt)  icke floterad SLF Flaterad
Sammanstalining,
Bords tMarianne Gyllenhammar
Crigin /5P analysresultat IStena Metall Stena Metall Stena Metall
Average result on
Analyzed by 5P Bords many analysis 3P SR
Medeltal pa 2
Medeltal pa 2 analyser (Malma)+
Remark: analyser (Malmd) justerad fukthalt
Praximate analysis
maisture wt-%a 39,00 74,24 18 .42 2700
ash wi-% (d.5.) 2050 46,14 4250 42,70
Ultimate analysis (dry solids)
wi-% (d.s.) 44 B8 27 .38 35,04 3595
H wi-% (d.s.) 8.7 359 445 4,70
5 wi-% (d.s.) 040 1,05 0,38 0,31
O (diff.) wi-% (d.s.) 2685 18,03 15 42 14 B0
N wi-% (d.s.) 127 3,35 024 1,03
Cl wi-% (d.s.) 053 0,08 1,14 071
Br +F wi-% (d.s.) 005 o007
ash wi-% (d.s.) 2050 46,14 42 B0 4270
SUM 100,00 100,00 100,00 100,00
Heating values
HHY, dry ik 18,58 1,71 14 66 1550
HHY, wet ik 11,52 3,02 1196 11,32
LHY, dry ik 17 51 10,53 13 68 14 47
LHY, wet ik 9,79 0,58 10,71 9,50
LHY, ash free, dry  MJikg 22,15 201 2353 2525
LHY, ash free, wet  MJikg 11,19 1.1 16,41 14,39
Ash composition
Ash content wit-%o 205 46,14 426 427
AlZO3 wit-%o 957 20,36 17 .40 937
Sio2 wit-%o 4277 32,80 2841 2733
Tio2 wit-%o 1.74 0,00 151 1.23
MNaZ0 wt-%o 457 0,50 177 149
MyO wt-%o 258 1,73 255 2,13
K20 wt-%o 230 1.42 054 055
Cal wt-%o 18 42 5,46 855 775
Fe203 wt-%o 3,70 16,28 64 .44 48,99
P205 wt-%o 1.16 14,52 0,20 0,10
S03 wt-%a 0,00 0,00 0,00 0,00
MO wt-%a 0,00 0,15 056 045
SUmM wt-%a g7 .21 95,23 126 53 99,50
& Fy & A
Element concentrations in the dry substance
Al o/kg 10,32 49,73 39,24 21,17
Si u'ky 4098 70,75 56 57 54 55
Ti u'ky 2,14 354 3,15
RE] u'ky 595 2,74 558 473
Il u'ky 3,19 4,80 B2 548
K g'ky 391 545 3,33 3,38
Ca g'ky 26 99 21,3 26,35 2366
Fe g'ky 5,30 54,80 192 01 146 32
F g'ky 1,04 2924 0,36 0,19
) g'ky
tin g'ky 053 1,86 1,50
SUM g'ky 101,32 239,34 335596 264 13
Heavy metals concentrations in the dry substance
Lead Pb mgfky 41 36 20659 1534
Zinc Zn mgfky 580 BO7 25589 22209
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A.1 Brinslemixarnas kemiska sammansittning

Tabell 2. Branslmixarnas kemiska sammansatining for fallen 4), 5), 6) och 7)
Table 2. The chemical composition for cases 4), 5), 6) and 7)

FUEL TYPE Fall 4)
SLF floterad 20%,
slam 2 .5%,

Qrigin Baras avfall 77 5%

Analyzed by:

Rernark:

Proximate analysis
maoisture wit-%% 44 28
ash wi-% (d.s.) 27 B3

Ultimate analysis (dry solids)
C wi-% (d.s) 41,29
H wi-% (d.5.) 537
5 wi-% (d.s.) 0,44
O (diff) wi-% (d.s.) 23,42
N wi-% (d.s.) 142
Cl wi-% (d.s.) 052
ash wi-% (d.s.) 27 B3
SUM 100,00

Heating values
HHY, dry Mldfkg 17 .49
HHY, wet Mldfkg 974
LHY, dry fldfkg 16,31
LHY, wet fldfkg g,00
LHY, ash free, dry  Mkg 2253
LHY, ash free, wet  Mlkg o456

Asgh composition

Agh content wit-%5 27 B3
AlZO3 wit-% 11,42
502 wit-% 36,10
Tio2 wit-% 1,30
Na20 wit-% 287
MgO wit-% 2,30
K20 wit-% 172
Cal wit-% 13,04
Fe203 wit-% 2052
F205 wit-% 2592
503 wit-% 0,00
WO wit-% 017
SUM wit-% 592 60

Element concentrations in the dry substance
Al gfky 16,70
Si gfky 46 67
Ti g/ky 215
Ma kg 603
g kg 353
K g/ky 394
Ca a'ky 2575
Fe a'ky 3985
P g/ky 353
=1 a'ky
il kg 037
SUmM o/ki 143 87

Heawy metals concentrations in the dry substance
Lead Ph rricekoy 356,73
Zinc Zn rricekoy 5105 83
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Fall 5)
SLF floterad 20%,
slam 3 5%,

Baras avfall 67 5%

45,60
28,37

40,65
5,32
047

2319
148
051

2837

100,00

17,26
9,22
16,09
745
2247
8,79

28,37
1196
36,90
122
2,83
2.6
170
12 B1
20,51

363

0,00

0,17
52,79

17 56
47 61
207
5,95
357
4,00
2557
40,70
450
0,00
0,38
152 61

347 B7
4957 33

Fall )

SLF floterad 50%,
Boras avfall 50%

33,03
3253

3895
5,19
0,35

2o
114
053

3253

100,00

17 05
11,42
12,81

985
2358
1259

3253
5954
3179
138
238
26
134
1083
36 92
041
0,00
032
55 17

16.43
48,34
259
574
443
3E2
2519
8173
058
0,00
081
189 56

950,18
12302 585

Fall 7}

SLF floterad 20%,
Bords avfall B0%

36 62
2587

42 B9
553
0,38

2405
122
057

2557

100,00

18,11
11,48
16,89

981
2270
11,71

25 57
974
36 38
155
340
2 41
179
14385
2047
076
0,00
017
52 01

1318
4408
237
BA4
371
379
2623
749
085
0,00
034
138,49

351,544
5517 786
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